Vliv polohy usmérnovacu proudu
v dosazovaci nadrzi na jeji ucinnost
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Anotace:

Tato prace posuzuje souéasny stav dosazovaci nadrze na Ustfedni &istirné
odpadnich vod v Praze a hleda optimalni tvar vtokového objektu pro zlepSeni funkce
nadrze. Posouzeni i optimalizace jsou provadény pomoci 2D a 3D matematického
modelovani (CFD). Uginnost nadrze, a tim i jeji vliv na Zivotni prostiedi, je stanovena
pfepadem nerozpusténych latek. FunkCnost optimalizace je ovéfena terénnim
méfenim.
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Abstract:

This paper evaluates the present state of secondary clarifier on the Central
WWTP in Prague. Aim of the work is optimization of inflow in the clarifier. Evaluation
and optimization is done by 2D and 3D mathematic modeling (CFD). Separation
efficiency and environmental impact are determinate according to the amount of
suspended solids in overflowed water. Functionality of new inlet structure is verified
by field measurement.
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Abstrakt:

Dosazovaci nadrz je jeden z poslednich objektd na COV a tak se jeji uginnost
pFimo projevuje na vnosu zned&i$téni do Zivotniho prostfedi. Navrh podle normy CSN
udava celkovou velikost nadrze pro spravnou funkénost, ale nedava navod pro
zvyseni u€innosti pomoci vhodného vnitfniho usporadani. Takovyto navrh spravného
usmérnéni proudu je velice naro€ny a individualni pro jednotlivé nadrze na raznych
COV a zpravidla vyzaduje vyzkum. V soudasné dobé& pogéitaddl je vhodné tento
vyzkum provést pomoci matematického modelovani.
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Prazska Ustfedni gistirna odpadnich vod (UCOV) je v provozu od roku 1966. |
pfes fadu modernizaci a rozSifeni, se Cistirna v souCasnosti pohybuje na své
kapacitni hranici, coz se projevuje na zhorSeni odtokovych koncentraci pfi zvySeném
prutoku nebo pfi vypadku technologie. Pro zlepSeni byla navrhnuta Uprava vtokového
objektu na dosazovaci nadrzi, ktera byla zpracovana pomoci matematického modelu.
Rekonstrukce byla provedena na jedné nadrzi na pocatku roku 2015.

Zakladem vérohodnosti matematického modelovani je také ovéfeni vysledku
pomoci méfeni. To probihalo dva mésice na dvou nadrzich — na nerekonstruované a
na nadrzi osazené novym vtokovym objektem. MéFen byl prutok, nerozpusténé latky
a vySka kalového mraku v nadrzi.

Z vysledkl méfeni vyplyva jasny vliv na zlepSeni funkce dosazovaci nadrze
upravou vtokového objektu. PFi zvySeném pratoku (deStové udalosti) je zlepSeni
nejvyraznéjSi — na rekonstruované nadrzi se kalovy mrak drzi ve svém prostoru,
kdezto na nerekonstruované nadrzi dochazi k jeho rozvifeni a kal je vyplachovan
z nadrze ven.

Uvod

Voda je jednou ze zakladnich podminek Zivota na Zemi, proto by lidstvo mélo
fadné pecovat o jeji Cistotu a celkové dobry stav.

Jednim z hlavnich zneciStovateld vodnich utvard je <c&innost Clovéka
v urbanizovaném uzemi se svou vybavenosti. Z urbanizovaného uUzemi jsou
odvadény odpadni vody splaskové, primyslové a deStové odvodhovacim systémem.
Ten se sklada ze stokové sit& véetné objekti na ni, &istirny odpadnich vod (COV) a
recipientu. Stokova sit' je jednotna pro odvadéni vSech vod dohromady nebo oddilna
pro odvadéni destovych vod oddélené od vod splaskovych a primyslovych.
Oddélena srazkova voda je Cisténa mechanicky vétsinou mimo Cistirnu a vypousténa
do recipientu. Splaskové, primyslové a neoddélené destové vody jsou Cistény
mechanicky a biologicky na COV.

Cistirny odpadnich vod se ve svété stavi od konce 19. stol., v Cechach byla
prvni postavena v Praze roku 1905 a postupné pfibyvaly dal8i u vyznamnych mést.
Tyto Cistirny feSily akutni problém velice znecisténych fek, které zplsobovali vazné
zdravotni i hospodaiské Skody. Dnes se stavi Cistirny i u menSich sidel pro vétsi
uvédomeélost spolecnosti o péci o zivotni prostfedi. Velky impulz pro stavbu Cistiren
bylo i pfipojeni Ceské republiky do Evropské unie, oznadeni CR jako citlivé oblasti
pro nakladani s vodami v ramci EU a implementovani Ramcové smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2000/60/EC, jejimiz hlavnimi rysy jsou zabranéni
dalSiho zhorSovani, ochranéni a zlepSeni stavu vodnich ekosystémd.

Prvni Cistirny byly mechanické, které se pro jejich nizkou uc€innost dale
ovSem byl vynélez biologického Ccisténi aktivovanym kalem, ktery byl prvné
odzkousen roku 1914 v Anglii. Biologicky stupenn dnes obsahuje bioreaktor,
dosazovaci nadrz, kalové hospodafstvi a regeneraci kalu.

Dosazovaci nadrz je jeden z poslednich objektt na COV a tak se jeji uginnost
pfimo projevuje na vnosu zned&idténi do Zivotniho prostfedi. Navrh podle normy CSN
udava celkovou velikost nadrze pro spravnou funkénost, ale nedava navod pro
zvyseni uc€innosti pomoci vhodného vnitfniho uspofadani. Tento navrh spravného
usmérnéni proudu je velice naro¢ny a individualni pro jednotlivé nadrze na riznych
COV a proto zpravidla vyzaduje vyzkum. V souéasné dobé& pocitadd je vhodné tento



vyzkum provést pomoci matematického modelovani, které je Casové méné narocné a
bez starosti s modelovym méfitkem kalu pfi oproti fyzikalnimu modelovani a zna¢né
méné finanéné naro¢né oproti vyzkumu na misté.

Zakladem vérohodnosti matematického modelovani je také ovéreni vysledkl a
to nejlépe pomoci méfeni na skuteéném dilu [1] [2] [10] [11].

Dosazovaci nadrze

Dosazovaci nadrz je usazovaci nadrz slouzici ke gravitaCni separaci
suspendovanych latek z odpadni vody na COV. Konkrétné k separaci usaditelnych
vloCek biologického kalu, vzniklého z biologického CcCisténi. Pokud se na Cistirné
nachazi i tercialni Cisténi, mohou tyto nadrze slouzit i na zachyceni produktl
odstrafiovani fosforu a dusiku. V ramci zafazeni objektd na COV se dosazovaci
nadrze nachazi na konci celého procesu, viz Obr. 2.1 technologické schéma UCOV.

Funkce dosazovaci nadrze:

» Separace nerozpusténych latek

» Shromazdéni akumulovaného kalu pro jeho odstranéni a recirkulaci

« Zajisténi kratkodobé akumulace aktivovaného kalu vyplaveného pfi desti
z aktivacni nadrze

Z funkéniho a hydraulického hlediska se prostor nadrze déli na vtokovou,
usazovaci, kalovou a odtokovou. Re$eni vtokové a odtokové &asti ma zajistit
rovhomérné rozdéleni a laminarni proudéni vody v celém usazovacim prostoru.
Kalovy prostor musi byt dostate¢né velky pro akumulaci kalu pfed jeho odtahem.
Dosazovaci nadrz neni vhodna pro zahuStovani kalu, protoZe by bylo obtizné
dosahnout vétsi koncentrace nez 1,5 % pevné Casti objemu, pro zahustovani kalu se
vyuziva dalSich objektd napf. centrifug nebo zahustovacich nadrzi.

Spravna funkce dosazovaci nadrze je pouze pfi spravné funkci celého systému
nadrzi. Pfi spravném stupni aerace a spravném pomeéru nutrietl na mikroorganizmy
je produkovan kal, ktery dobfe sedimentuje, flokuje a je kompaktni. Kdyz kal hufe
sedimentuje, musi byt vétsi pratok s vratnym kalem pro vraceni stejného mnozstvi
kalu a tim se i zvySuje Sance na rozbiti vioCek kalu a dalSiho zhorSeni funkce
biologického ¢&isténi. Unik 1 mg/l nerozpusténych latek odpovida z hlediska
znecisténi 0,3-1,0 mg/l BSK5, 0,8-1,6 CHSK, 0,08-0,1 mg/l N celkovy @ 0,02-0,04 mg/I
Pcelkovy [3] [5]

Dosazovaci nadrze mohou byt pravouhlé nebo kruhové s horizontalnim nebo
vertikalnim protékanim. Vertikalni pritok se navrhuje na malych COV. Na velkych
COV se navrhuji zpravidla kruhové horizontaln& protékané. Vyhody a nevyhody
uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody pravouhlych a kruhovych dosazovacich nadrzi

Vyhody Mensi zastavéna plocha Krat$i doba zdrzeni kalu
Del$i draha od vtoku do odtoku Jednodussi a spolehlivéjsi sbér kalu
Rovnomérnéjsi rozdéleni pratoku Potfeba mensi udrzby

Nevyhody DelSi doba zdrzeni kalu MozZnost zkratkového proudéni

Vv

Potfeba Castéjsi udrzby Citlivé na tvorbu vétrnych vin




Dimenzovani nadrze se provadi pro maximalni hodinovy pratok Qh, max.
Hlavni navrhové parametry jsou:

* Maximalni hydraulické zatizeni

* Doba zdrzeni

* Latkové zatizeni plochy nerozpusténymi latkami

Zatizeni nerozpusténymi latkami se navrhuje od 3,5 do 5 kg/m?/h, hydraulické
zatizeni prepadové hrany nema byt véts$i nez 10 m3/m/h

Doporuéené hodnoty podle normy CSN pro stfedni doby zdrzeni a
hydraulického zatiZzeni plochy zavisi na velikosti COV a umisténi a jsou uvedeny
v Tab. 2.

[3] [4] [6]

Dosazovaci nadrze na UCOV Praha

K separaci aktivovaného kalu od vyg&isténé odpadni vody slouzi na UCOV
Praha osm starych a Ctyfi nové dosazovaci nadrze. Jedna se o kruhové nadrze,
radialné protékané.

Staré dosazovaci nadrze maji primér 43 m a hloubku u vné&jsi stény 2,5 m.
Aktivacni smés natéka stfedovym vtokovym objektem ve tvaru osmihranu. Usazeny
kal je stiran ke stfedu nadrze shrabovaky zavéSenymi na otoéném jednoramenném
pojezdovéem mosté do kalové jimky, odkud gravitatné odtéka do Cerpaci stanice
vratného a prfebyte¢ného kalu. VycCisténa voda natéka do mezikruhového ocelového
odtokového zlabu, neseného na betonovych sloupech, ktery je propojen
s obvodovym sbérnym odtokovym Zlabem, odkud odtékda do podzemniho
betonového Zlabu. V r. 2009 byly zahajeny upravy jednotlivych starych dosazovacich
nadrzi pro stirani a odtah plovoucich necistot spocivajici v instalaci nornych stén na
odtokové Zlaby, stiracich liSt, dvou jimek s Cerpadly pro odtah plovoucich necistot
v obou mezikruzich a zafizeni pro automatické Cisténi nornych stén. Ty byly v r. 2009
nainstalovany na vSech DN (akce ukonc¢ena v prosinci) [7].

Vyzkum vtokového objektu

Vyzkum vtokového objektu bude proveden pomoci matematického modelovani
v programu ANSYS Fluent. Testovani variant bude nejdfive ve 2D a poté se
vysledna varianta odzkousi ve 3D s Cistou vodou a nakonec s kalem. Simulace ve 2D
neni presna pro rychlost a kal, protoZze se jedna o radialni nadrz. Proto simulace
probéhne pouze s Cistou vodou, pro najiti nevhodnéjsi geometrie ,kSiltu“. Poté bude
odzkousena ve 3D s Cistou vodou pro provéreni hydrauliky celé nadrze, hlavné jestli
v ni nevznikaji mrtvé prostory nebo zkratkové proudéni. Nakonec probéhne simulace
ve 3D s kalem. Pomoci tohoto postupu se snizi vypoc€etni ¢as na minimum, nebot 2D
vypocty jsou cca 100 - 500x rychlejSi nez 3D a vypocet proudéni s Cistou vodou je
pfiblizné 5 - 10x rychlejSi nez s kalem.
Pro ureni vhodné varianty sledujeme nékolik podstatnych prvkd proudéni:
* Maximalni rychlosti — vypovidaji o plynulosti proudu, snaha je tedy o co
Maximalni rychlost v nadrzi se doporucuje do 0,6 m/s, pfi vétSich rychlostech
je moznost deflokulace biologickych viocek [13]



* Minimalizace vratnych proudt — pfi pohledu na vtokovou ¢ast je nutné, aby
proud plynule navazoval v zataCkach na sebe a nevytvarel zbyteCné vratné
proudy, ¢imz vytvaFi mrtvé prostory a zvySuje maximalni rychlost [8]

* Rovnomérné vytokové pole — snahou je, aby proud pfi opousténi vtokove
Casti vytékal rovnomérné (po vysce) a co nejvice vodorovné. Hlavnim ucelem
vtokového objektu je nasmérovani proudu do nadrze, aby natok neovlivrioval
kalovou Cast a nezvifil jiz usazeny kal

Vysledna varianta poté bude provéfena na:

* Minimalizaci mrtvych prostort v nadrzi — snahou je vyuzit cely prostor
nadrze, tak aby nevznikalo zkratkové proudéni v jedné Casti a prostory, kde
voda neproudi v druhé ¢asti

* Minimalizaci prepadu kalu do odtoku

Simulace pro optimalizaci ,kSiltu“ budou provedeny pro maximalni pratok

nadrzi, jelikoz pfi tomto stavu nadrz vykazuje vyrazné zhorSenou ucinnost. Simulace
s kalem poté probéhne pro maximalni i pro primérny pritok a bude porovnana se
stavajicim stavem a dalSimi moznymi variantami, které byly navrzeny doc. Pollertem
ve Studii proveditelnosti UCOV Rekonstrukce starych dosazovacich nadrzi [9] [12].
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Obr. 6 Vybér z vysledka 2D simulaci - vlevo Varianta 1, vpravo Varianta 6

Varianty vyzkumu jsou Fazeny podle pofadi, v jakém byly simulovany. Nejsou
sefazeny podle pozice ,kSiltu®, ale podle vyvoje, jakym se vyzkum ubiral.

Z vysledkd je bohuzel patrné, Ze zadna z variant neni idealni. Pro idealni
proudéni by byla vhodnéjSi hlubSi nadrz, aby proudnice plynule pfesSla v esovitém
tvaru ven z vtokové Casti do usazovaci €asti. To ovSem neni moznée, nebot’ zvysit
hloubku nadrze by bylo finan&né velice naro¢né.

Posledni simulace, tedy varianta 6, byla vybrana jako nejlepS$i. Poloha ,kSiltu®
zajistuje vhodné proudéni s minimem mrtvych prostord a vird. Rychlosti v této
varianté nejsou sice nejmensi, ovdem nejsou ani vyrazné vysSi nez u ostatnich
variant. Smér proudu na vystupu z vtokové Casti se jevi podle vizualniho hodnoceni
jako nejpfijatelngjsi.



Tab. 2 Vyhody a nevyhody pravouhlych a kruhovych dosazovacich nadrzi

Varianta poloha "ksiltu"od spodni max rychlosti
hrany [m/s]
[mm]

3D model s ¢istou vodou

Model byl sestrojen pouze pro %2 dosazovaci nadrze z duvodu uspory
vypocCetniho Casu. Nadrz je perfektné symetricka podle dvou os a v nadrzi neni
Zadny element, ktery by proudéni v nadrzi stacel.

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) Mar 07, 2015 Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) Mar 07, 2015
ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske) ANSYS Fluent 15.0 (3d, pbns, ske)

Obr. 7 proudéni vody v nadrzi ukazujici rovnhomérné vyuziti celého objemu

Obr. 8 porovnani 2D modelu s 3D modelem

Porovnani 3D modelu s 2D modelem ukazalo vybornou shodu v proudnicich a
tim opravnénost pouziti jednodussiho 2D modelu pro optimalizaci.



Model ukazuje vyuziti celého objemu nadrze. Rychlosti jsou nejvysSi ve vtokoveé
¢asti, maximalni rychlost je zde 0,49 m/s, to je mensi, nez kritickych 0,6 m/s pro
deflokulaci. Na konci vtokoveé &asti jsou rychlosti jiz pod 0,2 m/s a nemély by tak rusit
sedimentujici kal.

3D model s kalem

Obr. 9 Porovnani 3D geometrie s realitou

Dosazovaci nadrz s vytokovym kuzelem a ,kSiltem® vykazuje menSi hodnoty
pfepadu kalu nez nadrz bez této upravy natoku. Vizualné je také poznat, ze u nadrze
bez upravy dochazi k zvifeni usazeného kalu u natoku, kdezto u nadrze s upravou
k tomu nedochazi.

Vysledky byly porovnany s vysledky simulaci nadrze bez upravy ze studie doc.
Pollerta a doc. Konicka [3].

Tab. 3 Koncentrace kalu v mg/l na pfepadu z nadrzi

Primérny prtitok 20,1 16,8

Maximalni pritok 90,6 72,7
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Obr. 10 Rez nadrzi bez Upravy s kalem pro maximalni prutok, pfevzato ze Studie
proveditelnosti UCOV Rekonstrukce starych dosazovacich nadrzi, Konicek, Pollert,
Kfiz [3]
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Obr. 11 Rez nadrzi s upravenym vtokovym objektem a kalem pro maximalini pratok



Mérici kampan

Kamparn probihala 2 mésice od unora do bfezna 2015 na dvou nadrzich, a to
na DN 1, na které byl osazen novy vtok, a na DN 3, nerekonstruované nadrzi. Méfily
se nerozpusténé latky v odtoku z dosazovaci nadrze a prutok do nadrze i z nadrze.
Méreni prutokd provedlo PVK. Prutoky byly méfeny diskrétné kazdych 5 minut.
Mé&feni nerozpusténych latek zajistovalo CVUT.

Nerozpusténé latky byly méfeny kontinualné pomoci sond Solitax a Hach-
Lange pracujicich na principu méfeni zakalu a jeho pfepoc€tu na nerozpusténé latky.
PrepocCet probihal podle tovarniho nastaveni. Zpfesnéni dat probéhlo po ukonceni
méfici kampané a to pfepoCtem pomoci kalibracni kfivky sestavené z odbér(
zpracovanych v laboratofi. Celkem bylo uskute¢néno 67 odbéru, které byly
provedeny v riznych dnech a €asech pro postihnuti co nejvice moznych pratoka.
Stanoveni nerozpusténych latek probihalo v laboratofi CVUT podle normy CSN
na stanoveni téchto latek a to filtraci a naslednym susenim vzorku.
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Graf 1 Prubéh vysky kalového mraku a nerozpusténych latek pfi zvySeném pritoku
dne 27. 3. 2015

Mérfeni ukazalo, Ze v bezdestném obdobi je pfepad nerozpusténych latek
porovnatelny. Na rekonstruované nadrzi s novym viokem DN 1 byla v tomto obdobi
koncentrace nerozpusténych latek na pfepadu vyrovnana. Na DN 3 byla koncentrace
s niz§im prutokem mensi nez na DN 1, s rostoucim pritokem stoupala pfiblizné
na stejnou hodnotu jako DN 1.

PFi deStovém pratoku se ukazala vyhoda rekonstrukce DN 1, kdy byl na konci
kampané zaznamenan vyplach kalu z nadrze DN 3. Udalost je znazornéna
na Grafu 2. Pfi stejném natoku na obé nadrze je vidét rozdilné chovani kalového



mraku, ktery jde na DN 3 vyrazné rychleji nahoru nez u DN 1, kde je mrak velice
stabilni.

Porovnani modelu s realitou

Tab. 4 Porovnani modelu s mérenim

Pfepad kalu (mg/I) Priumér DN1 Max DN 1 Pramér DN3

Matematicky model
primérny prutok
Matematicky model
maximalni pratok
Méreni primérny pritok
Destova udalost 26.3.
Destova udalost 29.3.

Destova udalost 30.3.

Hodnoty pfepadu kalu vypoc¢tené 3D modelem a zméfené se neshoduji. Model
byl totiz kalibrovan na shodu vlastnosti kalu, aby jeho sedimentace probihala
v modelu shodné s realitou. Matematicky model je staticky, simulace je provedena
v ustaleném stavu, proto nemuze nikdy postihnout skute¢né dynamické chovani
dosazovaci nadrze pfi desti. Matematicky model také nezahrnuje vliv shrabovaku,
ktery je ve skuteCnosti pomérné podstatny pro celkovou uc€innost nadrze. Vysledny
prepad kalu v matematickém modelu je poméfen s vysledky pfedchoziho vyzkumu a
je porovnan s vysledky méfici kampané.

Z méfeni vyplynulo, Ze zlepSeni rekonstruované nadrZze je za zvySeného
prutoku lepSi nez ukazoval model. Kalovy mrak se drzi v pfijatelné vySce a pfepad
znecisténi se pres pfedepsany limit vypousténi 20 mg/l dostava pouze vyjimecéné,
kdezto na nerekonstruované nadrzi dochazi k pfekraCovani této meze vyrazné vice
[14].

Naopak pfi nizkém pritoku doslo k mirnému zvySeni pfepadu nerozpusténych
latek na rekonstruované nadrzi. Méfené hodnoty nizkého pratoku jsou ovsem
bezpeCné pod stanovenym limitem vypousténi od vodopravniho ufadu a jsou
na hranici méfitelnosti, proto se tento fakt neda oznalit za zhorSeni funkénosti
dosazovaci nadrze. Toto zvy3eni je nejspiSe zpusobeno usmérnénim proudu, kdy
novy vtokovy objekt proud nasméruje do nadrze a vyuZije jeji cely objem, kdezto
nerekonstruovany objekt proud nenasméruje do celého objemu nadrze a vyznamné
proudéni a sedimentace probiha pouze u vtoku a odtahu kalu. U nizkého pritoku je
tim dosazena lepSi ucinnost, protoze rychlosti jsou sedimentaci vhodné, ovSem
za zvySeného prutoku se rychlosti zvySi tak, ze kal Spatné sedimentuje, tim zacne
kalovy mrak rychle stoupat a hrozi jeho vyplaveni.



Zaver

V této praci byl na uvod proveden literarni rozbor Cistiren odpadnich vod
zaméfeny na dosazovaci nadrze a jeji vtokovou Cast a na matematické modelovani.
Byly zjistény rdzné postupy a technické moznosti feSeni tohoto objektu.

Po rozboru byla nasledné provedena simulace dosazovaci nadrze na Ustfedni
Cistirné odpadnich vod v Praze. Zkoumano bylo nékolika variant pro nalezeni
nejvhodné&jsi pozice usmérnovaciho plechu (takzvaného ,kSiltu®) celkové upraveného
vtokového objektu. Simulace probihala v programu ANSYS Fluent ve 2D s Cistou
vodou, hledala se varianta s minimalnimi rychlostmi a virovitosti a predevsSim
spravnhym smeérem proudu, aby nedochazelo k zvifeni jiz usazeného kalu.
Po nalezeni nejvhodnéjsi pozice s Cistou vodou ve 2D byla tato varianta odzkouSena
ve 3D s Cistou vodou i ve 3D se simulaci kalu a byla porovnana s dalSimi variantami
rekonstrukce z vyzkumu doc. Pollerta.

Matematicky model pfedpovidal vyrazné zlepSeni funkce dosazovaci nadrze,
proto bylo na UCOV v Praze ptistoupeno k rekonstrukci jedné nadrze a naslednému
meéfeni, které probihalo na rekonstruované nadrzi i na jedné nerekonstruovane.
Méreny byly nerozpusténé latky na odtoku, prutok a vysSka kalového mraku. Z méreni
vyplynulo, Ze rekonstrukce pfinesla jasné zlepSeni funkce nadrze hlavné
pfi zvySenych pritocich, kdy pfi méfici kampani nedoSlo k vyplachu kalu
z rekonstruované nadrze, kdezto na nerekonstruované k nému doSlo. ZlepSeni
v pfepadu nerozpusténych latek bylo i v pfipadé zvySeného prutoku, kdy k vyplachu
nedoslo.

Novy vtokovy objekt ma podle méfeni kladny vliv na kvalitu Zivotniho prostfedi a
to tim, Ze pfi deStovych udalostech vyrazné zvysSuje kapacitu CiSténi odpadnich vod
tim, Ze zamezuje pfepadu kalu z dosazovaci nadrze do recipientu a diky tomu
nehrozi akutni problémy pod COV se zneci$ténim jako je napriklad akutni deficit
kysliku spojeny s uhynem vodnich Zivoc&icha.

Na tento vyzkum a méfeni navaze dalSi vyzkum a to celkové bilance pfepadu
znecCiSténi rekonstruované a nerekonstruované nadrze a identifikace rizikovych
rychlosti pro sedimentaci kalu.
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