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1. Uvod

Cilem reSerSe nasi a zahsaniiliteratury zabyvajici se problematikou &léninfiltrace
povrchové a srdzkové vody do podzemnich kolékierziskat souhrnoutiedstavu o vyvoiji
této technologie v minulosti a aktualnim stavu meyv Ziskané poznatky budou vyuZity v
dalSich etapéch praci ukolu.

Prace vznikla za Uzké spoluprace odbarn#yzkumného Ustavu vodohospdsiého,
firem AQUATEST, GEOTEST a Progeo. Historickyepled by nemohl vzniknout bez
aktivniho gizpéni pangtnika, Ing. Miroslava Kwzka, Doc. Jiho Krasného, RNDr.
Vladimira PleSingera a RNDr. FrantiSka Pastuszka.

ReSerSe zdna strénym historickym pehledem, na ktery navazuje popis aktivit, které
probzhly na GzemiCeské republiky od petku 20. stoleti. Tat@ast Fedstavuje soupis
dosavadnich projekta strénou charakteristiku pilotnich lokalit a to jakCechach, tak i na
Moraw. Samostatna kapitola jeémovana zkuSenostem se zasakovaningistgnych
odpadnich vod. Cilem obsahlé dokumentace zatwihi praci ¥nované odpadnim vodam je
dokézat perspektivitu této technologie i v podmifk&eské republiky. Zvlastni misto
v reSerSi pedstavuje kapitola iphledu dosavadnich vystupmatematického modelovani,
zantteného na uou infiltraci.

Rozsahlou oblast fpdstavuje souhrny iphled zkuSenosti §znymi typy unglé
infiltrace, které jsou dlouhodeétpouzivany v Nmecku, v pirodnich podminkéch, které jsou
nasemu statu nejblizSi. Zahrémi reSerSe je dopina o poznatky z oblasti ze semiaridniho
typu klimatu — z Izraele.

Zawr reSerSe literatury je zatien na syntézu teoretickych poznatiykajici se jak
kvalitativnich tak i kvantitativnich aspekunlé infiltrace. Ke kazdé z kapitol jefipojen
obsahly soupis pouzité literatury.

2. Historicky vyvoj dané problematiky ve sv  été

Historické p&atky pouzivani uwié infiltrace sahaji az do starkého Egypta, kdy se
vyuZzivala voda z Nilu rozv&ata untlymi kanaly k zaji&ni vody pro poldka v zenddélstvi a
pro dophovani vody ve studnich.

V Evropé byly praktické zkuSenosti, ale i teoretické pokgapublikovany ve druhé
polovirg 19.stoleti (Essen, 1864, Goteborg, 1897). Nejseauntla infiltrace pouzivala a
dodnes pouziva v &inecku, dale pak ve Svédsku a Svycarsku, HolandskB/& Teoretické
zaklady tomuto zfsobu vyuZivani podzemni vody poloZil Thiem vypraooimn teorie
biehové infiltrace jiz v roce 1877. Na zakiapgeho teorie byly navrhovany stuolvé fady
v pottebné vzdalenosti oteky tak, aby bylo dosazeno dosta&ho mnozstvi jimané vody,
ale i dostatena doba jejiho zdrzenitippraisaku v podzemi, ktera byla tehdy stanovena na 15
dn.

Z evropskych stat doznala nej§tSiho uplaténi ungla infiltrace zejména v éimecku,
kde je vybudovandada zé&zeni, které se velmi débd osedcily v dlouhodobém provozu.
Podstatnoucast vody pro svoji poebu tak ziskavaji z&Sich ngst Dusseldorf, Basen,
Wiesbaden, Frankfurt, Krefelt gada z&zeni v Gdoliteky Ruhr, nap Essen aj. DalSimi
zemeémi, kde je undla infiltrace velmi roz&ena, je Svédsko a Svycarsko. Ve Svédsku je
v sowasné dob 14 vyznamgjSich vodaren vyuzivajicich uou infiltraci a celkovou
kapacitou zhruba 2,5 s, ve Svycarsku 12 vodaren sdlou infiltraci produkuje 6,6 fifs
kvalitni pitné vody. Zné&¢ rozStena jsou zdzeni pro undlou infiltraci i v Holandsku, kde je
takto ziskavano téeh 6 nt/s. V této zemi je vSak u¥d infiltrace vyuZivana téZ pro ochranu



podzemni vody fed vnikanim migské vody do pevniny. Pomoci systému éléndotace
svrchnich zvodénych vrstev je miska voda jiz ve vzdalenosti 500 m od fmst zatlgena do
hloubky 30 — 50 m. To umdaje vyuzivat podzemni vodu i v pi@inich oblastech nejen pro
zasobovani obyvatelstva, ale i pro zavlahy. Je u$eka podotknout, Ze jsou ktomu
vyuZivany znanou nerou zavlahové kanaly na dunovych piscich.

Podobného Zsobu technického vyuziti ufiého zasakovani povrchovych vod se
pouziva nap v Jizni Kalifornii, kde systémifiokt a @irozenych i undlych nadrzi umoiuje
infiltraci privalovych vod horskych tdk ZvétSenou zasobou podzemnich vod je pak
zavlazovano na 50 tis. ha z&mlskych pozemi. Podobg jako v Holandsku je i na pédvi
u Los Angeles uzita u#ha infiltrace k vytvdeni pedlu podzemni vody branicimu
zasolovani patezi vnikajici méskou vodou po if@dchozim nadgtném sniZzeni hladiny
podzemnich vod.

Zajimavy je vyvoj technického usfamani umilych infiltraci s ohledem na zny
jakosti povrchové (surové) vody. Prvnitizeni pro unilou infiltraci nevyZadovala kroin
mechanického usazovani Zadnou dalSi Upravu surodg. \Byla budovana vifznivych
hydrogeologickych podminkach v podstgko ndhrada pomalé filtrace. Vzhledem k malému
zneisteni povrchovych vod tehdyiedevSim organickymi latkami, byla po&sgci i mala
doba zdrZeni infiltrujici vody mezi vsakovacim engicim z&zenim. Ostath pii malych
specifickych patbach obyvatel byla&tSinou zcela postajici brehova infiltrace a dobou
zdrZeni podzemni vody do 10dnSe vzistem poteby vody pro zdsobovani a prakticky
souwasre probihajicim distem zné&isteni povrchovych tok bylo wtSinou nezbytné Zadit
pied vlastni infiltraci stupepred Upravy surové vody.

Zhruba az do 50. let to byla rychlofiltrace #gchazejicimi sedimerdiaimi nadrzemi.
V posledni dob, kdy dosSlo k vyznamnému nigatu chemického zi&téni povrchovych tok,
se ukazala i op&ni na ochranu jakosti vody v tocich jako nedostgtécinna. Proto byla
v zemich s vyznamnym uzivanim égch infiltraci pred vlastni vsakovéanii@dazena
fakticky uplna dprava surové vody. Jakdikiad mizeme uvést ughou infiltraci ve
Wiesbadenu. Zatimco v 50. letech byl jako stugmed Upravy vyuZivan pouze proces
rychlofiltrace, je v sotasné dob uplatiovan nasledujici technologicky postup. Po &@db
vody z Ryna projde voda usazovacimi nadrzemi, ldeachyti hrubsi splaveniny. Poté je
pietokem po kaska&dstupinki provzduSena a zavedena do zasobnich nadrzi. Zajeim
davkovan chlorid Zelezity spolu s praskovym aktwnihlim. Nasleduje flotace, po které jsou
zarazeny piskové rychlofiltry. Po rychlofiltraci nadlge vlastni proces infiltrace fipniz je
doba zdrZzeni 50 — 60 @dinJimana voda je &p provzduSena, projde pomalymi piskovymi
filtry a teprve poté, po nasledném chlorovanpijeadkna do spdebist.

DalSim obecnym poznatkem z provozovanychélyoh infiltraci je diraz na funkci
filtracni blany na d& vsakovacich nadrzi. P@mmé casté je usp@dani se dima
bezprostedre sousedicimiadami vsakovacich nadrzi, z nichZz jedna je v proyalzuha se
nechava vyschnout k procestirpzené regenerace jejiho dna. V oblastech, kdeine
vody, aby se rychleji vytuda mére propustna vrsteka, umo#ujici nasledné rychlejsi
vytvoreni p@evazié biologické kolmata&ni blany. Tento z@sob je uZivan v lzraeli a
Holandsku. Porirné ¢asto je unila infiltrace navrzena tak, Zze pod dnem vsakovangdrzi
je paitano s vytvéenim nesaturované zony, tj. dochazi k nespojiténisagu, pi némz je
zajisen delSi styk infiltrujici vody s provzdusenym piestim.

Ze studia podklail pro zhodnoceni séasného sstového trendu § uzivani undlych
infiltraci bylo porekud prekvapujicim zji&nim, Ze v evropskych hospdgky vysglych
statech se znovu klade priorita v zasobovani obystata pitnou vodou na podzemni zdroje.
Napr. v Némecku je z celkovych vodarenskych édbkryto 69 % ze zdrédj podzemni vody,



11 % krehovou infiltraci, 9 % ulou infiltraci, 6 % spadkby je odebirano ztphrad, 3 z jezer

a 2 % ziek. Zapegitame-li kfehovou a urélou infiltraci ke zdroiim podzemni vody, dojdeme
k¢islu téméf 90 % podzemnich zdipj z celkovych vodarenskych otfi. Zpisob
hospodéského vyuziti v Nmecku je pl& srovnatelny s naSimi podminkami. Pro zasobovani
vodou tam byly vyteny nasledujici hlavni zasady:

1) bezpéna redukce specifickych z&igt'ujicich substanci, zejména Koa organohalogén

2) ekonomické odstr&ni tradtniho znegisteni jako jsou organické latky, amonium a
patogenni bakterie,

3) dobra adaptibilita na kolisani jakosti surovéywo

4) mala citlivost na nahlé zmy ve spateb: vody,

5) proces Upravy a vyuzivani nesmi narusovat ziyowstedi z hlediska vytu&ni
nezadoucich vedlejSich prodakpretrvavani zbytkovych chemikalii ve vigdnala
spoteba energie.

Témto pozadavkm nejlépe odpovidaji zdroje podzemni vody, kde SsS®Eitf
s rozStenim jejich unglé dotace. Redstavime-li si, Ze fpd Uprava surové vody bude na
arovni uvedenéhofifkladu z Wiesbadenu, jggimeé, Ze technické usfgmani unilé infiltrace
v pfisluSném regionu musi zajistit minimalni ztratyilinbvané vody. Navrhované systémy
jsou proto veswis hydraulicky uzakené. Vyjimkou z této zasady ttioumelé infiltrace
uzivané v Holandsku, kde podobnymigpbem pecisténa povrchova voda je zasakovana do
pisku v dunovych oblastech, kdeéi mlélce doby zdrzeni 100 i vice dni neni podminka
hydraulické uzakenosti systému zcela realna.

V posledni dob zaziva unild infiltrace v celosstovém n&fitku zn&nou renesanci na
niz se aktiva podili i wdecka asociace hydrolbglAHS (International Association of
Hydrological Sciences) a hydrogeoiotAH (International Association of Hydrogeologists)
Tyto organizace ve spolupraci s UNESCO iniciovalgbarnou kampa ke zlepSeni
hospodé&ni s podzemni vodou na zakiadzené dotace kolektbrpodzemnich vod (MAR -
Management oAquifer Recharge). Zakladni teze MAR jsou uvedeny v infammia letaku
UNESCO (IHP-VI, 127843e.pdf - Dillon 2002), kterpsahuje vedle zakladnich informaci i
popis aktivit mnoha dalSich gasstrenych instituci, jak v ramci UN (FAO, WMO, IAEA), ka
i narodnich hydrologickych a geologickych instituci

3. Historie um élé infiltrace v Ceské republice

V Ceské republice se ufhd infiltrace poprvé z&na vyuzivat na i@lomu 19. a 20.
stoleti. Tehdy se Z&naji vyuzivat indukované a wé zdroje vodarny v Karaném, jejiz prvni
¢ast byla vybudovana v letech 1906-1913 v dolnimizBij podle projektu A. Thiema
z Lipska. Tato vodarna byla po dlouhou dobu zakladrdrojem zasobovani hl.é&sta Prahy,
vyuZivajici zejména indukované zdroje, prosakujrcdizery do okolnich kvartérnich
Stérkopiski v 26 km dlouhém Useku od soutoku Jizery s Labens.dokoli Benatek nad
Jizerou. Voda je jimana celkem 685 vrtanymi stuain hlubokymi 8-12 m, vzajenn
vzdalenymi 20-40 m a situovanymi kolem 250 m @dhin Jizery. Celkova vydatnost vSech
studni dosahuje ca 1%m. Jen mensi mnoZstvi vody o celkové vydatnoskiodm 80 /s bylo
zachyceno sedmi vrty o hloubkach 60 az 80 m z hamilkidového kolektoru (tzv. artéska
vétev karanského vodovodu). Od roku 1968 vyuzivaneka vodarna také vodu ziskanou
umglou infiltraci. Povrchové voda z Jizery je pte@isténi privackna do vsakovacich nadrzi.
Z nadrzi voda infiltruje do okolnich kvartérnickr&bpiski o0 mocnosti az 20 m a je jimana
systémem trubnich stud#ii spousénych studni s horizontalnimi &tagi, umisgnymi asi 200
m od nadrzi.

Mimo vodarnu v Karaném se v3ak &l infiltrace v Ceské republice vyuziva velmi
sporadicky. Podle K&zka (1989) byly v praktickém v provozu mimo Karawwicem 80. let



pouze unilé infiltrace u Nového Bydzova, Luhu u SuSicéerev - Lysky a Hrachovec u
ValaSského Metici. SpiSe jako "divoké" infiltrace byly provozovampjekty u Rokycan,
Frydku-Mistku, RoZnova pod Radhésta v KréZzpoli u Uh.Hradist.

V prabéhu 70. a psatkem 80-tych let 20. stoleti doslo k oZiveni zajmwmelou
infiltraci (ziejm¢ pod vlivem aspsSného roz$eni vodarny v Karaném). V ramci vyzkumnych
ukola tehdejSiho Ministerstva lesniho a vodniho hosggidéabyly provedeny gizkumy pro
celou fadu lokalit s cilem pradit na €chto lokalitach moznosti vyuziti ullé infiltrace.
Rozsah &hto pazkumi vSak byl zn&n¢ riznorody. Sotiasreé s tim se #které vyzkumné
Ukoly zabyvaly celoufadou aspekit umelé infiltrace, pd@inaje hydraulikou, jakostnimi
parametry vsakované a jimané vody, kolmataci astovaniiiznych hydrogeologickych.

3.1. Pfehled nejvyznamn &jSich projekt i zaméfenych na um élou infiltraci
v Cechach

NejvyznamrjSim projektem zabyvajicim se délou infiltraci byl statni ukol, vedeny
pod ¢islem C-16-331-113, vramciémoz vznikla celarada experimefit které jsou
diskutovany v nasledujicim textu.

,Navrh um €ého obohacovani podzemnich vod v jihovychodiasti Dlouhé meze®
Autori L. Zitny, F. Pastusek a L. Prouzova, Vodni zdi®jaha (1976)

Ukolem studie bylo: 1. vytypovat nejvhagéi mista pro urlé obohacovani
podzemnich vod a jejich smeho jimani, 2. navrhnout né&chto mistech experimenty, které
by dokumentovaly ,spravnost ngd v né¢ skladanych“ a &em nichz by byly ziskany
podklady pro dopikovy prizkum, po 8mz by nasledovala vystavba infillrdho pole, 3.
spasitat naklady spojené s provedenim experimentu.

Studovana #dova struktura Dlouhé meze ve vychodn{échach byla zvolena pro
jeji hotizontalni ukodenost a tim padem jasné hgamipodminky. Byly v ni definovanyit
zvodre: pralinovo-puklinova v cenomanu a puklinové v obou nskych souvrstvich
(spodno- a sednoturonském).

Jako hlavni podminky wté infiltrace jsou zde hodnoceny:

a) propustné proi&tdi s dobrou filtréni schopnosti,

b) existence vhodné a dostai&rozsahlé hydrogeologické struktury nebo §égti,
c) kvalita podzemni vody,

d) dostateén¢ vydatny zdroj kvalitni povrchové vody.

Vedlejsi podminky, které ovliwji piedevSim technicky Zgob a uspi@dani
zmnozovani zasob jsou gtany:
€) mocnost propustné vrstvy a hloubka jejiho ulopexl terénem,

f) charakter hladiny, jeji hloubka pod terénem lask
g) kvalita a mocnost nadloZi propustné vrstvy £déim na ochranu obzoried zneisténim
Z povrchu.

Primarnim zdrojem povrchové vody byéim byt akumulace (rybniky) na rozvodi
Sazavy a Doubravy. Mocnost cenomanskych piskodo nichz by mla byt vpravovana
povrchova vody, se pohybuje okolo 40 mepiicemZ existuje vrstva nepropustnych jilévc
uprosted souvrstvi. Vrstva sladkovodniho cenomanu, kiergpod touto podlohou, ma
promenlivou mocnost a je méndulezitd neZz uloZeniny niského cenomanu. Hloubka
souvrstvi je 0-80 m pod terénem. Na okrajich pangecenomanska zvogleolnou hladinu,
smérem do stedu napjatou. V tomifpact je hladina totoZné s hranici cenomanskych a
turonskych hornin. Hladiny zvodni v turonskych zmadh jsou volné. Vysledkem fmkumu
bylo navrzeniii perspektivnich oblasti pro whou infiltraci:



1) Mezi obcemi KiZzova a Ransko s primarnim zdrojem napdjeni vsalowabjekii tokem
feky Doubravky. Obohacovéana by tu byla pouze censk@amvoda s napjatou hladinou.

2) Mezi obcemi Markvarticemi a BraniSovem

3) v oblasti obci Horni Studenec a Podmoklany.

| tyto oblasti by mily za primarni zdroj Doubravku, musela by se oviesit jeji
Cistota. Obohacovany v nich by byly jako cenomans&i,ol¥ turonské zvodéh VSechny tu
maji volnou hladinu s vyjimkou cenomanu jzod Studence, kde je hladina napjata.

Prvni krok (zarove vSak zejm¢ posledni) krealizaci vySe popsaného navrhu je
prednétem zpravy

K¥iZova (okres Havltkav Brod). Zavéreéné vyhodnoceni hydrogeologického piizkumu
—|. etapa
Autofi L. Zitny, D. Smutek, Vodni zdroje Praha, zavodaBy (1980)

V této studii Slo v podstato prakticky experiment, zaloZzeny na vySe zmém navrhu
— jeho bodu 1), ale modifikovany v tom smyslu, zewbakovaciho objektu nebyla hnana
voda zieky Doubravky (nebo z rybnikiteka), nybrz z daliho vrtu. Hlavnim cilem tedy
mohlo byt pouze asteni moznosti vsaku a rychlosti pohybu infiltrovanédy snérem
k odkérovému vrtu. Podle autdmmél experiment poskytnout nasledujici data:

a) kvalitativni znény jimané vody p intenzivnim odkru,

b) stanoveni strukturyfpdpokladaného infiltéaiho pole,

c) stanoveni zakladnich hydrofyzikalnich parahpto ugeni vzdalenosti mezi jimanim a
vsakovacimi objekty a pro stanoveni vzdalenosiktbjv jednotlivychradach,

d) stanoveni z&ny v kvali povrchové a podzemni vody s mistefagem,

e) stanoveni vlivu tlakového sklonu na vsakovanéistvi,

f) stanoveni vlivu doby cirkulace vody z oblaste@pokladaného jimani na kvalitu vody.

Kvyzkumu byla ktomu vybrana prvni lokalita z#, tkteré jsou jako alternativy
navrzeny v citovaném materidlu z roku 1976. Vyzjpa se jasé lokalizovanou zvodni
v horizontalnim sr&ru (v cenomanu, eventudlrspodnim turonu) a s evidentnim izolatorem
(krystalinikem) v podlozi. Ve vertikalnim smu omezeni zvodhneni tak retelné, protoze
existuje pravdpodobna komunikace mezi zvodni v piskovcich cenoman zvodni
v rozpukanych slinovcich spodniho turonu, ai@spexistenci izolatoru v poddlilovca na
bazi spodniho turonu. Tektonické postizeni oblgstzna&né, gi¢emz poruchy vikdovém
souvrstvi byly ¥etelrg predisponovany starsi tektonikou krystalinika.

Infiltra¢ni systém se skladal zjimaciho vrtu V-7b, prohtmdho az do dna
cenomanské (eventu&lcenomansko-turonské) zvagra z vrtu V-7a, do &Z byla vhagna
vodacerpana z V-7b. Experimentovalo se i &emim rychlosti proughi vody, ovlivieného
infiltra¢ni zkouSkou, a to pomoci nélevu solanky do vrtuava7mgienim jeji koncentrace ve
vrtu V-7b.

Prestoze se fizkum sougtedil na infiltraci v systému studna-studna a experit byl
vyhodnocen jako usgny, dopordeni pro provoz f&slo k tomu, Ze hlavnim dodavatelem
vody by bylateka Doubravka v rybnikikeka. Nikde ve zprévse nenachazi #dodnsni,
pro¢ nebylo experimentovandimo s vodou z Doubravky.

DalSi etapy po této 1. etapz se neodehralyjigtaly v navrhu:



2. etapa (1 rok): Ma byt provedena plosna geofyzikalniieni k sestaveni tektonického
planu celé oblasti a fxkum primarniho zdroje po strance kvalitativni aktitativni

3. etapa (1-2 roky): By byt vyhloubeny dva jimaci &yt pozorovaci objekty, které by byly
umisény na zéklad geofyzikalnich niteni. Cerpaci zkousky #ly stanovit zakladni
hydrofyzikalni parametry hornin zvoén izolatori a ukit jimaci schopnosti objekta
navic owfit kvalitu vody, ktera vstoupi do systémuizhboveé infiltrace. Struktura lokality
méla byt dale studovana podélnymiaépym profilem vrfi, které by byly navic zakladem
jimaciho a vsakovacih@adu.

4. etapa (bez weni délky) by byla ¥movana dopléni jimaciho i vsakovaciho systému,
doplreni pozorovaciho systému a navrhiegipravy povrchoveé vody.

5. etapa (bezaeni délky) by se skladala z poloprovozniho expenttnemodelového

zpracovani vysledku a vypracovani &@éné zpravy s navrhem vlastniho technickékgeni.

Ackoliv jde v dalSim pipact o samostatnou studii, lze jifipadit do okruhu praci,
provadgnych na Vodnich zdrojich v sedmdesatych leteaivodem k tomu je jednak to, ze
autorem byl zarstnanec Vodnich zdnbjPraha, ktery vyuZil provoznich kapacit svého
zantstnavatele, jednak doba datovani (leden 1976)o Jdmdidatskou dizertai praci

Néktere aspekty un€lého zmnozovani obzai podzemni vody ve zpewénych horninach
Autor: FrantiSek Chrastka, Skolitel Jan Silar

| zde byl vybran terén, ktery se podle zpracovateldalSich zagstnané Vodnich
zdroja (L. Zitny, B. Rez&) hodil k unelé infiltraci do Kidovych sedimerit LeZi na soutoku
ek Kamenice a Gibské Kamenice. Experimentélise n¢lo owfit, je-li mozné vyrovnavat
snizeni urové vody ve stednoturonské zvodni, tvené pedevSim piskovci s puklinovo-
pralinovou propustnosti, kamuz by dosSlo fi cerpani ze zvodn navrzeném zde po
hydrogeologickém izkumu a vyisleném na vice nez 300 lI/s. Za tindelem byl
konstruovan mezi obcemi Srbska Kamenice a VSensibkovaci vrt ISK-1, ale ani tady se
nepaitalo s tim, Ze by vsakovani pdtho zpisobem ,povrchovy tok-vrt".

Voda k infiltraci se vedla z daliho vrt@$K 1) vyhloubeného ve stejné zvodni, a byl
proveden jesttieti vrt pozorovaciho charakteru (P 2), vzdalenysakovaciho vrtu pouhych
13,80 metil. Podle autora zpravy byl experiment &spy (&koliv béhem jednoho ®sice
doSlo ke snizeni infiltrovaného mnozstvi Z@@nich 35 I/s na 16,67 I/s — dluzno vadi,
Ze kvelkému poklesu doSloghem prvnich i dni a Bhem dalSich dni uz byl pokles
pozvolny). Za zavaznou okolnost povaZzuje autor melkychlost a velikost kolmatace.
V prabéhu 700 hodin dlouhé wté infiltrace doSlo vlivem kolmatace ke sniZeni cfieké
hitnosti o Sestnact procent.

Kolmataci je ve studii &novan prostor jednak ve ¥y jejich gic¢in z hlediska
teoretického, jednak v pokusu stanovit hlaviiicipy konkrétniho pipadu kolmatace ip
umglé infiltraci u Srbské Kamenice. Za hlavriginy jsou ozn&ovany:

1. Fitomnostcastic suspendovanych ve vsakovanéivod

2. Bakterialni kontaminace vrstvy a kolmatace bdddiel kulturou.

3. Chemicka reakce mezi infiltrovanou vodou prinidorzdroje a fivodni vodou podzemni,
jejimz vysledkem je vysrazeni nerozpustnych latek.

4. Mechanické ucpani pigrzpisobené femistnim ¢astic horniny i zménach sniru
pohybu vody (hydraulické razy).

5. Bobtnani jilovych koloidl.

6. Reakce iontové vyény zpisobuijici disperzi jilovyckiastic.

7. Biochemické zrny ve vsakovanéi puvodni jimané vod umoziujici ¢innost Zelezitych
bakterii nebo jinych organisin



8. Vysrazeni Zeleza jako vysledek chemickych repkgrovzdusgni vody utené ke
vsakovani.
9. Vyloweni plyni nebo vzduchu ze vsakované vody.

V piipac vsakovaciho vrtu v Srbské Kamenici o&mg autor za rozhodujici pro
kolmataci to, co je obsahem hod a FedevSim 8 a 9, to jest vyléeni vzduchu ze
vsakované vody a vysrézeni Zeleza. Bro#hrychle proudici voda ve spojovacim potrubi
nasavala udajn vzduch na spojkach, které nebyly zcela vzdusdma. Nasledkem
provzdusgni pak dochazelo k oxidaci vysokého obsahu Zelenéiltrované vod, vysrazeni
a usazovani Zelezitych skanin. Jejich nairsty byly po demontazi potrubi patrné na fmiith
sttnach, a pedpoklada se, Ze totéz by se naslo i na vystriaji vr

Studie obsahuje jeStmodelovéieSeni, i némz bylo pouzito elektrohydrodynamické
analogie, zaloZzené na fyzikalni analogii prénidelektiny ve vodivém prosedi a proudni
vody ve zvodni. Pomoci tohoto modelu byla #ist deformace hladiny podzemni vodya
odhadnuto jimatelné vsakované mnoZzstvi.

Se z¥tSovanim drazu na vystavbu vodarenskych nadrzi zdjem élamminfiltraci
postupr vyrazré slabl. Se sniZzenim speby vody poatkem 90. let doSlo prakticky k
Uplnému vymizeni zajmu o uftou infiltraci, prestoze vCeské republice fbyvaji deficitni
oblasti s nedostatkem vyuZzitelnych zasob podzeimay.v



v,

2.1. Prehled nejvyznamn éjSich projekt G zamérenych na um élou infiltraci na
Morav é

Jimaci Uzemi Vsetin — Ohrada

Z hlediska vyuZiti povrchové vody Kélovému obohacovani podzemni vody existuje
nekolik lokalit, kde ungla infiltrace UspsSne probiha (nebo v nedavné dgtrobihala).

K nim bezesporu nalezi jimaci Uzemi Vsetin — Ohratkré pati k vodohospod&ky
i hydrogeologicky nejvyznangsim lokalitAm v ramci hg rajonu 1631 Kvartér HoBdcvy.
Nachazi se v praveeznicasti udolni nivy Vsetinské Bey, cca 2 km JJV od centra Vsetina.
Pro vodarenskou exploataci bylo vybudovano oichtych let minulého stoleti. V fib¢hu
dalSich let byly v prostoru jimaciho GUzemi vybudovdakka dw desitky jimacich objekt
(studny A, B, C a | — XVI), slouzicich k hromadnémasobovani pithou vodougsta Vsetina
a jeho nejblizSiho okoli. V séasné dob slouzi vodarenské exploataci 6 studni, vzagemn
propojenych nasoskovyrfedem. Z nich je jimano cca 67 | *.sTato hodnota je oproti
minulosti, zejména konci osmdesatych let nizSioger198inila 80 | . §*; v roce 1990 pak
80,6 | . §'). Pred rokem 1987 bylo v jimacim Gzemi v rdmci vodé&érexploatace vedle vyse
uvedenych studni vyuzivano gl infiltrace z pilehlého unglého ,rybntku”, pricemz odlsr
vody napiklad v roce 198inil 1131 . s".

Vroce 1987 pestala byt u@a infiltrace v jimacim Gzemi aplikovana, néb&ast
Vsetina a okolni obce &aly byt zdsobovany povrchovou vodou z vodovodniftigapéce
Karolinka.

Pro vodarenskou exploataci podzemnich vod v zajmov&Zemi maji rozhodujici
vyznam kvartérni fluvialni uloZzeniny pravi@ini ¢asti udolni nivyreky Bevy. Kvartérni
kolektor je tvden polohami &kt a piski. Zvodreny kolektor Ize klasifikovat jakasilné
propustny
(I1. a lll. tiida klasifikace podle J. Jetela) s koeficientydite0,4 — 0,3 . 18 m . s*.

PodlozZi kvartérnich fluvidlnich &ku tvoii paleogenni jilovce, které zdéigobi jako
pocevni hydrogeologicky izolator. Hladina podzemni yadartérniho fluvialniho kolektoru
kopiruje tvar nepropustného podloZi, je volnd sgeinim Uklonem k SZ. Rezim hladiny
podzemni vody je ovliwn fekou Bé&vou, ktera pedstavuje hlavni zdroj dotace pro édb
vody z kvartérni zvodhadolni nivy.

V ramci Gkolu ,POVODI BEVY* Syntéza praci hydrogeologického tgkumu*
(GEOtest Brno a.s., 1996) se uskmitd pro jimaci Uzemi Vsetin — Ohrada stanoveni
velikosti @irodnich zdrap podzemni vody (PZPV) numerickou vyjstni metodou
nazyvanoumetodou proudu, ktera gredstavuje vypeet proudu podzemni vody Wipném
fezu. Je zaloZena na vyibo pritoku podzemni vody jednim nebe&kolika profily nagic
piirozeného prouthi podzemni vody podle vztahu:

Quyn=PZPV=i.k.F=i.k.Db,

kde i — stedni sklon hladiny podzemni vody v okoliifméného profilu

ki — sowinitel filtrace [m . §']

kr— sowinitel pratodnosti (transmisivity) [rfi. s%]

F — stedni hodnota fitocného profilu [nf]

b — Stka profilu [m]

Tato metoda byla zvolena s ohledem rfadpoklad, Ze podzemni voda se v ramci
adolni nivy nepohybuje v celém jejim profilu (ja& mnohdy nespréa¢ninterpretovano), ale
predevsim tzv. privilegovanymi cestami pohybu podzevady (geofiltr&nimi proudy).

Za timto @&elem bylo sestaveno morfohydrogeometrické schénmaniichivy feky
Becvy v prostoru jimaciho GUzemi Vsetin — Ohrada. Schede dokladuje (a to i na zaksad
reinterpretace geologického profilu a vydatnostavaticich hydrogeologickych it



pravdépodobny piibéh privilegovanych cest pohybu podzemni vody v ram@e uvedené
¢asti udolni nivy.

Pro vlastni vypoet dynamickych zasob (PZPV) byl zvolen profil (119. V mist
hlavni privilegované cesty do niz usti dalSE anemég vyznamné. Tento profil byl vybran
navic v mist, kde se nachazi ¢kolik hydrogeologickych vit, potvrzujicich svym
petrografickym sloZzenim, jak existenci privilegogacesty pohybu podzemni vody, tak
zaroves umozujicich stanoveni hydraulickych paranietik;, kr) nutnych pro vypeetni
schéma. Po dosazenitupwrnych hodnot ziskanych z bodovych Udaj okoli zvoleného
profilu (1 — 1") do vypoetniho schéma.

Qdyn:i.kf.F:i.kT.b

kde i=0,071,k=42.10m.s' k=2 .10°m?. st
F=1050rM
b=250m

predstavuji vypétené dynamické zasobyq@ = 31,3 — 35,5 | .’§ coZ je mnoZstvi
podzemni vody, které v neovligmych g@irodnich podminkach je schopno protéci
privilegovanou cestou za jednotkasu. Vzhledem k tomu, Ze jimaci Uzemi Vsetin — Qdora
je vodarensky exploatovano a &dp vyznammié pievysuji vypd@tené dynamické zasoby
podzemni vody (PZPV), Ize navySeni odebiraného stabZri¢ist na vrub indukovanych
zdroja podzemnich vod, které jsou dilem infiltrace poensdho toku Bé&vy do kvartérni
fluvidlni zvodreé. To, Ze zdeeka funguje po ffevaznoucast roku jako dotai cinitel, je

Krom¢ dynamické sloZzky — firodnich zdra} podzemni vody (PZPV) bylo v rdmci
Ukolu realizovano asfeni vyuzitelnych zdrdj podzemni vody (VZPV) v j.0. Vsetin — Ohrada
hydraulickym modelem s pomoci programového syststf@DFLOW.

Uc¢elem modelovani prosdi podzemni vody v lokalitVsetin — Ohrada je w@sreni
sméri proudtni, bilance modelované oblasti kvartérni zvéddindolni nivy feky Bevy,
upresréni vlivu feky na rezim hladiny podzemni vody, oviémy odkErem vody jimacim
systémem. Cilem pakghodnoceni velikosti vyuzitelnych zdigpodzemni vody (VZPV).

Z realizovaného modelu vyplynuly nasledujici pokpat

Na zaklad verifikovaného stavu hladiny podzemni vody z 21866, kdy bylo
odebirano
V. U. Vsetin — Ohrada systémem Sesti studni oel&@ | . s podzemni vody, bylo zg#b,
Ze odebirand podzemni voda je v rozhodujidienmfiltrovana zieky Bevy (80 — 90%).
Zapojenim dalSich @i studni do vodarenské exploatace lzgek@vat zvySeni infiltrace
povrchové vody z Bery do kvartérni fluvialni zvodhjimaciho Uzemi a zvySeni afth o cca
30 1.

Podle zjis¢éni, Ze vice nez 80% odebirané podzemni vody jimagstémem fipada na
vodu infiltrovanou z Bévy, dali pipadné navyseni odtu podzemni vody (i nad 100 | s
je mozné a bude se dit na ukaky. Zbyvajicich cca 20%iipada na podzemni vodu
piitékajici z paleogennich sediméntv zasad Ize fici, Ze se jednd o mnoZstvi podzemni
vody odpovidajici jeji dynamicke slozcaye= 31,3 — 35,5 | s

NejoptimélrgjSi umiséni jimacich objekt je v pripadt infiltrace povrchové vody
z vodnich tok do hg kolektoru v jeho blizkosti a rovngine s nim. Obead#y jsou-li stavy
hladin povrchové vody vysSi, je vySSi i celkové @stei podzemni vody, protékajici danou
lokalitou Vsetin — Ohrada s moznosti vysSichénillvody a naopak.

Hydraulickym modelem byly vj. U Vsetin — Ohradaok@zany znéné rezervy
v sowtasneém odéru podzemni vody (minimaén50%), které by bylo mozné&ipoptimalnim
vyuziti jimacich objekt exploatovat.



Jimaci Uzemi RoZnov pod Radho8mn

Mésto RoZznov pod Radh@st je z hlediska zasobovani pitnou vodou napojendrina
zdroje z nichZz jeden znich je pro nami sledovamgbjgm — dotaci podzemnich vod
povrchovymi — pinejmensim zajimavy. Jedné se o jimaci Uzemi RoppdvRadhos$m, kde
bylo pro vodarenskou exploataci vyuzito &iéninfiltrace povrchové vody z vodniho toku
prostednictvim vsakovacich van do kvartérniho fluvidtnkolektoru resp. kvartérni fluvialni
zvodre. Podle ,Planu rozvoje vodovada kanalizaci Zlinského kraje* je ve vyhledu
uvazovano s provedenim kompletni rekonstrukce jilneacizemi RoZznov pod Radhé&st,
jejiz sowasti budezruSeni unglé infiltrace a vyuzivani vyhradhpodzemni vody kvartérni
fluvialni zvodreé dle jejiho oeieného vyuZitelného mnozZstvi. Sasré bude provedena
rekonstrukcectyi stavajicich studni s celkovou vydatnosti 15 I*. Bale bude roz&no
jimani podzemni vody dwma jimacimi zéezy se sérnou jimkou s celkovou vydatnosti Q =
35 | . §'. Pivodni exploatované mnozstvi podzemni vody kvartghavialni zvodrg
s vyuZitim unglé infiltrace ¢inilo aZ 50 | . &. Planovany optimalni odb z jimaciho Gzemi
RoZnov pod Radhan ¢ini 351 . &%

Duvodem ruSeni usté infiltrace provadné zde dosud prdasidnictvim vsakovacich van
k obohacovani kvartérni fluvialni zvog&lpovrchovou vodou je snaha eliminovat fizpive
doprovodné jevy vznikajici ip povodiovych situacich, kdy ip vyliti Roznovské Bévy
dochéazelo k zanaSeni vsakovacich olijekidou unasenym kalem a tim k postupné kolmataci
zachytnych filtf.

Jimaci tzemi Tlumaov

Jimaci Uzemi Tlunt@v lezi v levobezni ¢asti udolni nivy feky Moravy mezi
Tlumatovem a Otrokovicemi, kterd je zde feaa plochym reliéfem s nadiis@ou vySkou
vrozmezi 184 — 185 m. Vodarensky vyuzivanym hydobogickym kolektorem jsou
prilinoveé propustné fluvialni gtky a piskyieky Moravy a souvrstvi Sedych pisk jejich
podloZi. Pemerny sowinitel filtrace uvadi J. Krej (1949) k=526 .10 m.s'ak=1,2 -
2,0 .. 10° m . §', coZ odpovida sithpropustnému horninovému priedi. Péevni izolator je
reprezentovan paleogennimi sedimenty, stropni jpakghovymi hlinami. Povotlové hliny
Ize povaZzovat za malo propustné, takzéspbuji i vySSich stavech hladiny podzemni vody
napjatost zvod s negativni piezometrickou Urovni. $aaré mohou @iznivé ovliviiovat
kvalitu vsakujicich srdZkovych a povrchovych vod mmlzemi. Hladina podzemni vody se
pohybuje v hloubkach 1,0 — 3,0 m pod terénem. Rimiugdodzemni vody #tké zvodre je
odrazem geologické a geomorfologické stavby a anltpgh pongri a sleduje generelni $m
od SV k JZ. Korytareky Moravy je zahloubeno cca 7 m pod urovni povrokeiniho terénu.
To znamena, Ze je danuto fes povodové hliny az do klastickych sediméntPraitok na
fece Mora¥ je od roku 196&Gizen klovskym jezem, ktery zde udrzuje hladinu v rozmezi
183,9 az 184,6 m n.mripstanovené két hladiny stadlého nadrzeni 184,1 m n.nii #&to
hladirg je délka vzduti cca 9 km. V Useku nad jezem, l@eijuovano jimaci uzemi, se
vyrazré uplatiuje infiltrace zteky do hg kolektoru kvartérni fluvidlni zvo&inPro zvySeni
kapacity jimaciho Uzemi byly v minulosti realizoyapokusy s vyuzitim uié infiltrace
véetnd vybudovani infiltrgnich zd&ezi (Wlnsch, 1964) s jimacimi vrty, ktery vSak neni
vyuzivan.

V sowlasné dob je v prostoru jimaciho Uzemi Tlutwy pouzivano pouze propojeni
feky Moravy a Kafiska (slepé rameno), kde je potrubiregmouséna voda Zeky Moravy do
Kapriska z hoz zakonit dochazi rovez k infiltraci.

K porgkud stronému wtu lokalit na Mora¥ kde je (nebo spiSe byla) uplavana
umela infiltrace povrchovych vod pro obohaceni podzernnze doplnit i drobné pokusy
vodarenské exploatace, kde byly vody povrchové tegdovcezovany fes filtrani a
sedimenténi hrdz do jimaciho #ézu v hydrogeologickém kolektoru #emém zétralinovym



pokryvem a pipovrchovou zonou rozvodmych hornin krystalinika. Odtud je pak gl
infiltrovana povrchova voda exploatovana predhictvim potrubi na Upravnu a naslédio
vodojemu jako voda podzemni.

Tento zfmsob je realizovan Bemskymi vodarnami a kanalizacemi, a.s. v lokalit
Jelenice (pravalezni zalesény svah Brinské gehrady) pro pdeby zasobovani rekré&ach
chat vodou. Vlastni Z&eni je situovano v zalesmé ¢asti povodi zdrojnice v udoli ,Jelenice”
s vyhlaSenym OP 1. stupi(v rozsahu oploceni). Z hlediska procesniho segexnasledujici
zpasob vyuZiti vody v dané lokadit pramenni vy¥r zdrojnice (podzemni voda) po té, co se
stane povrchovym tokem, se ptesinictvim filtra&ni hrdze vcezuje do jimacihoreau, ktery
je souasti hg kolektoru vazaného nagtralinovy pokryv krystalinika brénského masivu a
odtud se exploatuje épjako podzemni voda &ké zvodrE. Tento zfisob exploatace zde byl
pouzit patr@ z uspornych tivodi — vzdalenost pramene od S@iitiS€ je vice jak 1 km, tudiz
délka potrubi + pramenni jimka — by byly pro dopramdy finagné nakladijsSi nez vySe
popsany zfisob. | kdyZz se zvolend metodika zda gard komplikovana — z ochranného
hlediska vSak nepostrada ,selsky” usudek.

Obdobnych lokalit mistniho vyznamu vyuZivajicichdpbné technologie vodarenské
exploatace, kdy ziovodu nedostatku podzemni vody je zvibddohacena vsakem povrchove
vody do hg kolektoru v takové el Ze dominantni podil m& voda povrchové voemtée
cela tada. Mnohdy je tento #Zgob zdivodiovan powkud amatérskym tvrzenim, Ze voda
povrchové vodot&e (rekdy i kontaminovand) setipkratkém pohybu horninovym prdetlim
kvalitativné vylepSi tzv. ,saméisticim procesem®. f#estoZze tento efekt nebyl nikdy
jednozné&n¢ odborre potvrzen, tak se s nim zcel&Zbé¢ ve vodarenstvi operuje... Je vSak
treba fici, Ze tento zfisob unglé infiltrace nachazime&asto u delovych vodovod pro
zemedélské objekty ZivoiSné vyroby.

Predchozi popsany #pob unglé infiltrace vyuzivany BVK a.s. Brno v lokalitlelenice
Ize nalézt p zaji¥’ovani pitné vody pro mensi obce, haye flySi Beskydi Karpat, kde se
k dopra¥ podzemni vody z pramenniho Wu do mista odéru vyuZiva povrchove
vodotete, kde pak tato povrchova voda v jelfedpoli infiltruje prostednictvim vsakovacich
objekth (za&ez, hraz, studna, vrt, vana..) do hg kolektortlkén zvodré. Technicka zézeni
umoziujici obohacovani podzemnich vod vodami povrchowpét mnohdy oplyvaji prvky
Jidové tvorivosti“. Anonymre lze uvést zfisob technickéhaeSeni urndlé infiltrace za
Gcelem obohaceni kvartérni fluvialni zvagiktera je sotésti naplavovéeho resp. vynosového
kuzelu povrchového toku. Vsakovacim objektem nanhonrag naplavového resp.
vynosového kuzelu je vrt, umésty pirimo v koryté povrchového tokuna rozhrani lesa a
horské louky. Rimér ocelové vystroje vrtini cca 300 mm; zhlavi vrtu, které je v arovni
koryta toku je opdeno ocelovou manzetou oupméru cca 600 — 650 mm se sniZzenou
nakEhovou hranou a postuprse zvysujici hranoutepadovou (ve sénu toku). Podzemni
konstrukce tohoto vsakovaciho vrtu neni znama.iBRraZnému zaneseni vrtu v dob
privalového destje zhlavi vrtu vybaveno perforovanou @réu vioZzkou ve tvaru ,cedniku®,
ktera se na pitku givalového dest rychle zanese a zamezi tak moznému ucpéani celého
stvolu vrtu. Hloubka vrtu neni znama, Ize vsa&dpokladat, Ze vsakovaci vrt ma charakter
»-neaplné studny” a vystroj jefpvazié perforovana.

Pii expedtnim hydrometrovani povrchovych tiokv ramci ukolu: ,Povodi Bévy.
Syntéza praci hydrogeologickéhaipkumu® (Geotest Brno, 1996), bylo v roce 1995 &jist,

Ze toto zéizeni s nejutsSi prava@podobnosti vybudoval GP Ostrava (?) a Ze umozmiGik
odhbir podzemni vody ®&ké zvodré z jimaciho Uzemi nachazejiciho se o 200 — 2502&. ni
Odbernymi objekty jsou 3 kopané studny o hloubkach 608,00 m (dle Ustniho séni —
LesyCR).



Uméla infiltrace v hg. rajonu 4232 Usteckéa synklinalav povodi Svitavy

Popis umglé infiltrace v hg rajonu 4232 — neni sasti Moravy — lokalita se
administrative nachazi na Uzemi Pardubického kraje, ale histprickZemi Moravskeé*

v minulosti nalezela. vodem, pr¢ jsme tuto urdlou infiltraci zahrnuli do reSerse tykajici se
dané problematiky je skuteost, Ze uréla infiltrace (bohuzel, prozatim pouze ideova) se
dotykala moZznosti navySeni agh podzemni vody v jimacim Gzemi Il.fdzovského
vodovodu, ktery zasobuje kvalitni podzemni vodalnjez metropoli Moravy — &sto Brno.

V ¢em sp@ivalo vyuZiti unglé infiltrace k moznosti navySeni oo v jimacim Gzemi
Il. btezovského vodovodu? i€tlevSim v napadu a naslédwe vzajemné she&d mezi
vedoucim I. a Il. Bezovského vodovodu deSitelem regionalniho hydrogeologického
praizkumu ,Zapadomoravskatikia“ (za nimz se skryva hg rajon 4232 Ustecka syakd
v povodi Svitavy) vyuzit olasného pramenniho W Hladové prameny k navySeni
vodarenskych odiou predevsim ve vegetaim obdobi roku, kdy je tento pramenni ¥yv
aktivni a kdy v letnim obdobi rostla i speiba vody v Bra. S ohledem na to, Ze v 80. letech
minulého stoleti byla kvalitni pitna voda z obaieovskych vodovadvyuzivana neZdka i
primyslem a tak byl kazdy potenciondlni | * sitan. Vzhledem k tomu, Ze eventudlni
vodarenské vyuziti alasnych Hladovych praménvyZadovalo zhodnoceni kvantitativni,
kvalitativni, hydrogeologické, tak i technickéSeni, byla v roce 1981 zaloZena komplexni
racionaliza&ni brigada (KRB), personainzajiS€na 4 pracovniky JmVaK Brno, odphy
zavod Brno — msto a 1 pracovnikem GEOtestu Brno. Studie pod mazy#hodnoceni
vyuZzivani zdroje podzemni vody wdkové nad Svitavou“ byla ukdena viijnu 1982
Zawrecnou zpravou. Vramci studie bylo na zaka#tvantitativnino a kvalitativniho
zhodnoceni dopotgno vyuziti obasnych Hladovych praméns tim, Ze byly navrzeny 3
zpasoby vodarenské exploatace.

1. zpisob spaival v technickém podchyceni édsného pramenniho W nasoskou
v kombinaci s rilkymi vrty umisgnymi pifimo v mist vyvéru a v doprav jimané podzemni
vody potrubim do siiné studny Il. zvod# (kolektor B — spodni turon) a nasledn&pjeni
na nasosku ll.#ezovského vodovodu.

2. zpasob predpokladal jimani v drovni Il. zvodr{kolektor B — spodni turon) — napjata
hladina podzemni vod. Principem tohd&seni bylo fevedeni vody z prostoru Hladovych
prameri na urové puklinow propustnych vrstev kolektoru B infiltraci &hto vrstev vyuzit
k dopra¥ vody ke stavajicim jimacim v Il. zvodré a z €chto vrii téZit vodu plnou
kapacitou stavajicickerpacich stanic, tj. 393 1 !s

3. zpasob predpokladal urdlou infiltraci do I. zvod® (kolektor C — gdtedni turon)

s volnou hladinou zaipdpokladu pevedeni vody z Hladovych pramiema progjSi stranu
udoli feky Svitavy do mist ffirozeného proudu podzemni vody |. zveédsnetujiciho do
mista dosahu nasosky lkdzovského vodovodu.

U vSech vySe uvedenych ignhi podchyceni bylo zpracovano technicko-ekonomické
reSeni stim, zel. zpasob predstavoval nejjednodussi technickou a provoznirralta/u
s plnym vyuZzitim zachycené vody a to bez narokemergii, ale s maximalni namosti na
investeni prostedky a material. Vijpad 2. zpisobu pak zde byly technické problémy
zagxicinéné redevsim tim, Ze by do zvodrs kvalitrgjSi podzemni vodou byla infiltrovana
voda s relativé mére kvalitni coZ je v rozporu se Zakonem o vodach (Marhkon 254/2001
Sb.). Napjata hladina Il. zvodrby pro unglou infiltraci Uplnou vsakovaci studnou nebyla
technickym problémem.

3. zpasob s vyuzitim undlé infiltrace do |. zvod# (kolektor C — gedni turon) se jevila
po ekonomické strance jako nejvyhén feSeni. Jeji realizace byla podirna hg
praizkumem, ktery by optimalizoval umésii vsakovacich vit a stanovil akumutmi
schopnost — kapacitu horninového predt.



S timto cilem byl zahajen vroce 1983 hgizlum jinou firmou, nez ktera v této
struktue realizovala v letech 1975 — 1980 regionalni hgdatogicky péizkum. Vysledkem
pak bylo ukokeni Ukolu vroce 1988, kdy hg tmkum 5ti nasob& prekradil puavodni
rozpaiet postupnym navysSovanim technickych praci s cjlgojevovat objevené”. Zasadnim
cilem pfizkumu nebylo navySeni o&tii podzemni vody z Hladovych pranteavySenym
cerpanim, ale posoudit a &it um¢lou infiltraci vyvérajiciho mnoZstvi podzemni vody, tj.
widitelného" na povrch. Toto jednoduse formulovaredani, bohuzekesitelé opomenuli a
tak se stalo, Ze kdyz v ramci hydrodynamické zkgudveérovali® skut&nou vydatnost
Hladovych prameh cerpanim Q = 240 | .5 doslo ke kratkodobému kolapsu I. zvéda
v dusledku toho k naslednému okamzitému zastaienpidni ze strany objednatele.

Pfi zpracovani studie na vyuZziti @fé infiltrace pro co nejefektivijsi ,zapojeni®
oh¢asnych Hladovych pramémdo celkové vodarenské exploatace v ramci jimademi I. a
Il. biezovského vodovodu bylo vyuzito zkuSenosti Sttniho Ukolu rozvoje Wdy a
techniky S — O — 13 — 2/5a.

Umela infiltrace do pevnych i volnych horniteské kidy pomoci vri, feSeného
Vodnimi zdroji — odborem vodohospddiého rozvoje Praha ve spolupréaci s VUV Praha a
Vojenskym projektovym uUstavem Praha. dilzprava zahrnujici ,Technickou studii a
hydrotechnické vyp#ty“ byla ukortena 06/1966. Modelovym Gzemim byl Hg. rajén 4222
Podorlicka kida v povodi Orlice, konkrétpak udoliticky Bélé v okoli obce Kvasiny.

4. ReSerSe problematiky vsakovani odpadnich vod do horninového
prost fedi

Moznosti pro zvySeni objemu podzemnich vod uméla infiltrace vy ¢€iSténych
odpadnich vod do horninového prostedi, tedy proces, ktery dneSgieska legislativa
umoziuje pouze ve vyjiminych gipadech (8§ 38 vodniho zdkona). Tento postup j& &dek
stati se semiaridnim klimatemg¢estné nékterych evropskyckilenskych stat EU, zcela bzny
coz doklada nasledujici rozsahlepled gipadi a zkuSenosti.

4.1. Dosavadni zkuSenosti se zasakovani vy  éisténych odpadnich vod v Ceské
republice

Vypousegni odpadnich vod do horninového presti (vsakovani) bylo do 30.6.2010
v Ceské republice povoleno pouze vyjing pro vypoudni do mdnich vrstev, z nichz
mohou odpadni vody proniknout do podzemnich voth pouze u jednotlivych rodinnych
domi ¢i objektl individualni rekreace (8 38 odst. 4 vodniho zaker@ novele zakonem
¢. 20/2004 Sb.).

Dne 1.cervence 2010 vstoupila v platnost novela vodnikmza ¢.150/2010 Sb.), kde
je ustanoveni pro vsakovani odpadnich vod do howéino prostdi upraveno nasledo¥ i
38 odst. 7): ,Fimé vypou&ini odpadnich vod do podzemnich vod je zakazanoodsgni
odpadnich vod neobsahujicich nebémgezavadné latky nebo zviagebezpené zavadné
latky z jednotlivych staveb pro bydleni a indivithidrekreaci nebo z jednotlivych staveb
poskytujicich sluzby, vznikajicichievazr jako produkt lidského metabolismucanosti v
domacnostechips fidni vrstvy do vod podzemnich, Ize povolit jen vyginé na zaklad
vyjadieni osoby s odbornou @gobilosti k jejich vlivu na jakost podzemnich vpdkud neni
technicky nebo s ohledem na zamy clrén jinymi pravnimi pedpisy mozné jejich
vypousEni do vod povrchovych nebo do kanalizace pri@yveu potebu.”.

NormaCSN 75 6404 (2006poskytuje navod pro zemni infilttai systémy - infiltraci
(vsakovanim) do horninového priedi, které Ize pouZzit spdle se systémy malycéistiren



odpadnich vod. Uvadi poZadavky na zemni infilfasystémy v rozmezi velikosti pro jeden
obytny dim aZ do 50 EO. Uvadi navrhové parametry, stavedtailg, poZzadavky na ukladani
a nacasti zemnich infiltrénich systén.

Byl zpracovan metodicky pokyn MZBR (2005) pro hodnocenitippzené atenuace,
ktery lze vyuZit i pro &l posuzovaniirozené atenuace v ramci protekteré doprovazeji
vsakovani odpadnich vod do horninového ekt

Eckhardt a Kdgera (2008) prezentuji vysledky vyzkumu vsakovamédpstenych
odpadnich vod do podzemi v lokaliMédénec. Interpretace vysledkve vztahu k dané
lokalit¢ potvrdila velmi vyraznou redukci z&igteni hlavnich kontaminaatodpadnich vod
(bakterie, nerozpu&té latky, slodeniny dusiku a fosforu) vsakovanim do horninového
prostedi. Vysledky dokazuji, Ze vsakovanfite byt pro kvalitu povrchovych vod Setj$i
nez obvyklé vypoushi odpadnich vod do vod povrchovych.

Salek (1996) zvejiiuje vysledky dlouhodobého vyzkumu jednotlivych dgpezaviah
odpadni vodou. Z hlediskasténi odpadnich vod dochézi autor mj. k nasledujicaverim:
Rozhodujici ¢ast cisticich proces probiha v provzdusmé ornéni vrstw. Intenzita
rozkladnych procdszavisi na obsahu organické hmoty, tepltslozeni odpadnich vod a na
vlastnostech {dy. Ke kvalitnimu vyisténi postéi, dle autora, 0,9 az 1,2 m vysoky
nenaruseny fmni profil. Na zachyceni 100 % mikrobidlniho Zis&ni vSak nestal ani
3,6 m vysoky profil pi&tych pad. Dochazi k intenzivni vazlfosforu a amoniaku naify, a
k vyplavovani h&iku, vapniku a siran Uspdadani zavlahy ize vyrazg ovlivnit vysledny
vlivy zavlah odpadnimi vodami jsouipspravném navrhu, pivé vystavig a zodpoedném
vyuZzivani minimalni.

Obecré Ize tici, Zze téma problematiky vsakovani odpadnich vad hdrninového
prostedi neni Weské republice dostat® rozpracovano. Sirsi problematikou kontaminace a
atenugnich proce$ se vdak zabyva&tsi mnozstvi praci, nailad Sr&ek, Datel, Mls.
(2000), Mihaljevé, Moldan (2000) Datel (2001), BeneS (1995).

Piibuzné problematice exfiltrace odpadnich vod z kammiho systému, tedy
neché&nému uniku odpadnich vod do horninového pgemlit se ¥nuje nap. Princ, Kohout,
Tama (2003).

4.2. ZkuSenosti se zasakovanim odpadnich vod v zahr  anigéi

Mezi nadnarodni organizace, které se problematisgkovani odpadnich vod do
horninového progedi vyznamsji vénuji pati nagiklad International Association of
Hydrogeologists ( mj. spravované internetové styanknované rizenému doglovani
zvodrelych vrstev http://www.iah.org/rechargg/ nebo World Healthcare Organization (mj.
spravované internetové stranky énevané vyuZivdni odpadnich vod na adrese
http://www.who.int/water_sanitation_health/wastesvadn).

Aertgeerts a Angelakis (2003) shrnuji odborné ptigna oblasti dotace podzemni vody
prediisténou vodou odpadni, které po konzultaci s WHO Weanitation and Health Unit
zpracovala a publikovala polia v Dansku. Publikace niguistavuje zavazny material
WHO, jejim &elem je sumarizace dosavadnich zkuSenosti s dotadielych vrstev m@dy
piredevsSim z hlediska vyznamu hodnoceni a amsovani rizik, kterd by toto nakladani
s odpadni vodou mohlo znamenat pro lidské zdraublilace je rozélena na 1Qasti a je
rovnez Kk dispozici na adrese:
http://www.who.int/water_sanitation_health/wastesvaAtrsh0308/en/index.html




International Groundwater Resources Assessmenté&ehiolandsku informuje o
daném problému na strankatuatp://www.igrac.net/

Stranky ¥novanétizenému doplovani zvodalych vrstev seSpanglsku jsou umistny
na strankachttp://www.dina-mar.es/

Studie Wanka, Mose, Carrayrou a Sadowski (2006krei za pouZziti numerické
simulace o porozusmi fyzikalnim a biochemickym jéwn, které se odehravaji uvhit
infiltra¢niho vsakovaciho loze.

Nola et al (2006) uvadi, Ze ochrana podzemnich pted zneiSténim pi vsakovani
zavisi v nej¢tSi mie na retetnim potencialu fpdy nad hladinou podzemni vody. Byly
provedeny testy s odpadni vodou, cilem studie bylwodnotit vyznam fid, a to v retenci
celkového objemu koliformnich bakterii a stafylokok pribéhu infiltrace odpadni vody
v rovnikovych mdach centralni Afriky . Vysledky ukazuji, Ze zwgaa cast z celkového
obsahu zkoumanych bakterii se zachytilaiglép zachycovani bylo prokazano i u amonnych
ionta.

Foster a Chilton (2004) upozmiji na vyznam vsakovani a &pvného vyuzivani
odpadnich vod zejména pro rychle se rozvijejicidtdna centra v susSich oblastech Asie,
Afriky, Latinské Ameriky a Sedniho Vychodu.

Studii Schauba, Stephena, Sorbera a Charlese (b9I67xkoumano misto, slouzici k
rychlé infiltraci odpadni vody, sloZzené z prachavglisku a &frku, které bylo v provozu vice
nez 30 let. Bylo proteno z hlediska akumulace a migrace vybranych @iindikatorovych
bakterii v zasakovanych splaskovych vodach a sejigish podzemnich vodach. Laboratorni
studie potvrdily adsorpci virpozorovanou na mist/sakovani. Indikatorové bakterie bylii p
infiltraci znatelr® koncentrovany natginim povrchu. Nicménhv pribéhu test srovnavaci
studie odhalily, Ze bakterie schopné proniknout rpeem byly v ukité mire schopné
migrovat do podzemni vody. Byly detekovany na stelinmistech jako zkoumané viry.

Projekt nepimého znovupouZiti odpadni vody (Toze et al. 2094)spusén za @elem
stanoveni efektivity ziskavani &igténé vody vyhovujici kvality a s nizkym rizikem pro
zavlaZzovéani park a zahrad. V&istené splasky byly vsakovany doétké zvodr a zpt
cerpany odbrnymi studnami umighymi 80 a 100 metrod vsakovacich nadrzi. Monitoring
a vyzkumny program bylyizeny tak, aby bylo zaji&ho, Ze voda&erpana z odiynych studni
spliovala environmentalni a zdravotni poZadavky provapouZziti vody k zavlazovani.
Vycistend vodacerpand z odbynych studni mia z hlediska fyzikalniho, chemického a
mikrobiologického jiné parametry, neziegkisténé splasky a firodni pozemni voda.
Vysledky této studie prokazaly, Ze epé cisteni v mélkych vépencovych zvodnich
v zapadniAustralii je sclidnym zpisobem, jak ziskavat wgténou vodu vhodné kvality pro
zavlazovaci &ely, a zZe vliv na kvalitu podzemni vody filphlych oblastech bude jen
omezeny.

Vaughn et al. (1981) popisuje provedeni studii &ldaim stanoveni vlivu miry infiltrace
na odstra#éni polioviru v pabéhu dotace podzemni vody pouzitinigtené splaskove vody.
Experimenty byly provathy na testovaci vypou&ti nadrzi, zvlasté uzpisobené a v terénu
situované, do které bylo nimal aplikovano cca 62 000°maplaski. Viypoustni pii vysokych
infiltra¢nich rychlostech vyustilo v pohyb vyznamného mndZsiasazenych poliovir do
podzemni vody. #méfené snizeni infiltreni rychlosti vyznamé vylepsSilo odstraéni vird.
Velmi nizké infiltra&ni rychlosti, dosaZzenéasténou kolmataci testovaci nadrzejn@selo
nejvyssi dinnost v odstraovani vir.

V Sana'a, hlavnim &3t Jemenské arabské republiky byla v roce 1995 provedena
inventura hlavnich studniF¢ppen 2002)v prab¢hu které byly analyzovany vzorky z hlediska
obsahu hlavnich katiointa aniont. O 5 let pozdji byla vyuZita gileZitost opakovat pokusy



na ¢asti z tchto studni. Vysledky ukazaly, Ze podzemni vodaidlenych oblastech byla
charakterizovana vysokymi koncentracemi hlavnicttiok&i a aniond, zpisobenymi
nefizenou infiltraci odpadnich vod z Zump do zvodnddZmni voda zasazena odpadni
vodou ngEla hodnoty pH o 0,5 az 1 jednotku nizSi nez pod4emuua odpadni vodou
nezasazena, coz indikuje, Ze ptala acidifikace. Za dobu, ktera &ila mezi okma
vyzkumy, se koncentrace téfrvSech aniorit a kationti zvysila, zatimco hodnota pH klesla,
oboji diky infiltraci odpadni vody. ZkuSebni jedmm@nzionalni transportni model ukazal, ze
v prabéhu vice nez 15 let négtrzitého vsakovani odpadni vody oxidovala vice ¢tegtina
NH,', piitomna v surové odpadni viidna NQ', ¢imz se zvysila kyselost, a cca 60 % bylo
adsorbovano. Model ukazuje, Ze po 50 letech vsakowdpadni vody se zma NH;"
omezila z dvodu snizené kationtové vgmeé kapacity (KVK) fdy. Sodasré se podzemni
voda v zO® oxidace NH' stane velmi kyselou zigodu nedostatku puféaich mineréi.
Modelové studie spolu s vysledky obou vyzKumaznauji, Zze az 12 % sa@asné populace
meésta by se mohlo v pfhbs vody pro pitné ely stat zavislé na kontaminované podzemni
vock.

V okoli Perthu v Zapadmustralii klesaji hladiny podzemnich vod od 70. let 20.etfol
jako disledek niz&iho mnozstvi die&ych srazek a zvyseného édin Clanek McFarlane et
al. (2007) pro¥tuje navrh dodavanirpdistené odpadni vody do infiltemich galerii tak, aby
mohly byt obnoveny madidy. Modelovani naziaje, Ze hladiny podzemnich vod by se
mohly zvySit nad galeriemi a zaravezvednout hladiny jezer a zasoby podzemni vody
v okoli. Dodavani fediisttné odpadni vody do vsakovacich galerii ukazalofostor a
organicky uhlik jsou ve vadvyznamr redukovany jiz ve vzdalenostech 5 az 50 metr
Koncentrace dusiku se snizuji mi¢mle jsou podobné koncentracim v jezerech a kdtzky
zvodnich. Pokud vSe prébne aspsre, navrh by mohl byt také moznosti pro pouZiti
precistétné odpadni vody k vytweni hyraulickych bariér proti vnikani slané vody do
pokieznich oblasti.

Mohrlok et al. (2004) se zabyva riziky, souvisajicis nekontrolovatelnou infiltraci z
porusenych stokovych siti doigh ktera ovliviuje kvalitu podzemni vody. Zacélem
kvantifikace vyroii odpadni vody z jednotlivych kanalizdch ne¢snosti do podzemni vody,
byla za pomoci experimentalnich a numerickych metekbumana fedevSim hydraulika
vody a transport latek v nesaturované&dvyvinuty numericky program WTM (Water and
Transport Model) byl aplikovan podleianych scénd@ véetn: dvoudimenzionalniho
experimentalniho nastaveni simulujicicho obsah edyvoj koncentraci z n&tné trubky.

V Siteni plisakovych vod hrajetdezitou roli zrnitost fd. Ale doba zdrzeni, vztahujici se
k nerovnomdrné infiltraci, vice zavisela naipodnim obsahu vody neZ naimipropustnosti.
Analyzy rozloZeni velikosti pdr v padnich sloupcich vystavenych dlouhodobé infiltraci
odpadni vody ukazaly, Ze dochazi k ucpavaniupdiky chemickym a mikrobialnim
transform&nim procesm.

Kreuzinger et al. (2004) se zabyval situaci, kdyweakow a v oblastech bez vhodnych
zdroji vody, je pedisttna odpadni voda z malo zatiZzeny¢lstiren odpadnich vod
s odstraovanim nutrient a naslednym dsténim infiltovana do nesaturované zony za
Ucelem dotace podzemnich vod. Podzemni vod§znych vzdalenostech od mista infiltrace
byly vzorkovany kazdé 2 &sice po dobu 14 &siai. Kromé béznych parameir (Ziviny, uhlik
a bakterie) byly vzorky testovany na farmaceutiaksivni substance. U vybranych latek byly
prokazanyiizné zmisoby chovani v saturované zon zavislosti na jejich chemické strukdu
a na jejich osudu v pb¢hu ¢isteni odpadni vody,. Protiepilepticky Carbamazepirclseva
velmi konzervativid a je pouze nepatérodstragn dokonce i po dlouhych dobach préod
podpovrchovou zénou. U jinych latek, jako je sedati Diazepam nebo analgetikum
Diclofenac, byla pozorovan&ast€na eliminace v gib¢hu miznych kroki ¢isténi odpadni
vody. DalSi degradace byla pozorovana dbphu néasledujiciho podpovrchového pohybu.



Byla pozorovana korelace mazi dobou prmida dodatenym odtragnim ®chto latek
z vodniho prosedi. Pizmové latky Galaxolid a Tonalid byly d@&it& miry odstragny, ale ne
tak dol¥e jako vySe zmiiné latky.

Huntzinger et al. (2001) informuje, Ze jéZbou praxi pouZivat v8pojenych statech
absorgni padni systémy (wastewater soil absorption systemsA®)Bk nakladani &isteni
odpadni vody. U é&hto systéra se pedpoklada efektivni a dlouhodobé odtnain
kontaminani z odpadni vody ied tim, neZ jsou tyto vypou$ity do podzemnich vod.
Kolmatace jgd akumulaci rozpudtych pevnych latek, organického materialu a cheypaick
usazenin na infiltrenim povrchu systemWSAS je fenomén, ktery se objevuje jako vysledek
dlouhodobé naetrzité infiltrace odpadnich vod. Toto ucpavaniitvodpor infiltraci,
omezuje hydraulickou vodivost a miru propustnodisty stup@é kolmatace rize zlepSit
¢isteni odpadni vody tim, Ze se zvys8istici procesy, zcasti proto, Ze je navozeno
nesaturované progdi a doba zdrzeni se vyznainzvySi. Pokud ucpavanirgkrasi uréitou
mez, vySka zadrzené vody na povrchu s&endostat do urown kdy selze cely systém.
Numericky model HYDRUS2D a nazorné hydraulické trlasti zony ucpavani ziskané
z literatury se pouzivaji k simulaci nesaturovanghaudni uvnitt systému WSAS, aby byl
lépe pochopen efekt ucpavani na nesturované gmoud hydraulickou dobu zdrzeni
v pigtitych a prachovych zeminéach. Znalost vyvoje a vlasti zén ucpévani a jejich vlivu na
rezim proudni v tchto systémech je Kibvé v optimalizaci navrhovani vsakovacich sysiém
tak, aby se docililo pozadovan&nnosti odstraéni polutani.

Van Cuyk a Siegrist (2001) shrnuji, Ze vice ne2@populaceSpojenych stat a 37 %
nové zastavby je zasobovano mistnimi malokapaditeystémycisténych odpadnich vod,
z nichz tSina je zaloZena na recyklaci primamycistenych splaskovych vod fichodem
pudou tak, aby se docililo ¢isteni diive, nez dojde k dosazeni podzemni vody. Pokusy
vyuzit vyhod decentralizoavnych systiénayustily v inovaci v konstruknich postupech a
technologiich, které se objevuji ve staksv mie. V nékterych gipadech jsou modifikace
historickych postup ovéieny a stoji na &deckych zakladech. Jindy se konstmikpostupy
vyvijely na zaklad znalosti, které podpity potiebu jejich zmin. Jeden takovyifpad je i
trend, kde se absamnpi pidni systémy (wastewater soil absorption systemsA®Ypnavrhuji
s vyuzitim vySSi Urowhprecisténi nez jaké poskytuji septiky (nagiskovy filtr nebo urdly
mokiad), Tato zprava pojednava o faii vétSiho pochopeni principchovani a transportu
patogeri v systémech WSAS. Znalost vztalv rAmci proces, kterym podléhaji pouzité
splaskové vody a jejich vliv nacinnost odtréovani patogein je pozadovan, aby se mohly
pouZzivat systémy na bazigea — zvoda efektivre a zabranilo se kontaminaci pitné vody.

Bouwer (2002) popisuje, Ze k dotaci podzemnich nexhou byt v nesaturované zon
pouzity zdezy nebo Sachty,ffpadré mize byt voda fimo injektovdna pomoci \itdo
zvodrelych vrstev. K navrzeni systéemu pro &ou dotaci zvodni musi byt stanoveny
koeficienty propustnosti t@ a nesaturovana zona mezidpim povrchem a zvodiou
vrstvou musi byt prastena z hlediska vhodné propustnosti a absencé&stirg/ch oblasti.
Zvodai by méla byt dostatéen¢ propustnda. Ziskani znalosti podminek vyZadujentérésieni
a — pokud nejsou zji&y zadneé fatalni zavady — testovani vsakovacichizhddpredikci
chovani systému. Musi byt vyhodnoceny otazky kyalibdy, specialé s gihlédnutim k
informacim o vrstvach kolmatace na dnech nadrzonetych vsakovacich povrSich, a o
geochemickych reakcich probihajicich ve zvodni. dmanich studni by rla byt voda
cerpana pravidely aby se vymyvaly zony kolmatace. V elektronické@qua je material ke
staZzeni na adre$etp://dx.doi.org/10. 1007/s 10040-001-0182-4

Sumner et al. (1998): popisuji terénni pokusy #alam prozkoumani transportu a
piemény nutrienfi v prostoru pod infiltréani nadrzi, pouzivanou k odsi@vani gedistené
odpadni vody. Odstré&ni dusiku z infiltrujici vody pomoci denitrifikackylo piimo pod
nadrzi zanedbatelné, praybdobr diky podpovrchovému provzdudr, zpisobenému




prerusovanymi dodavkami vody. ZadrZzeni organickéhgilduve vrchni nesaturované vistv
o mocnosti 4,6 m (hladina podzemni vody byla v himicca 11 m) v pbéhu napousni
nadrze vyustilo v koncentrace dérsani destinasobh vétSi nez byla jejich koncentrace
v aplikované pedisténé odpadni vaf nasledujici obdobi klidu® trvajici gkolik tydna
poskytlo¢as na mineralizaci a nitrifikaci. Cca 90 % fosfarpredisténé odpadni vatibylo
odtraréno v rdmci svrchnich 4,6 m pod povrchem, aitevgZzri pomoci adsormich reakci
za hojré probihajiciho pokryvaniga vrstvami oxid a hydroxidi Zeleza a hliniku. Fosfor,
ktery se akumuloval pod hladinou podzemni vody, inybbilizovany diky adsogmim a
srazecim reakcim v obdobich klidu, kdy nebyla nadgousina.

Heinzmann a Sarfert (1995) uvadi, ze v BérliNémecko) a @ilehlém okoli nésta se
oc¢ekava tst patu obyvatel, ktery vyasti ve znatelné zvySeni sgmt vody. Dostatané
mnozsvi a bezvadna kvalita pitné vodyiza byt v budoucnosti zajita pouze zajighim
integrovaného systému nakladani s vodnimi zdroméld dotace podzemni vody hraje
klicovou roli v tomto pistupu. Zahrnuje infiltraciisSténé povrchové vody vimé navaznosti
na vlastnosti povodi. Bzkumy ukazuji, Ze dalSimi moznostmi jsou: 1) znowiti odpadni
vody, &koliv v této oblasti nejsou d@eSeny pravni podminky, a 2) vyuZiti srazkovych vod.
V obou gipadech je padebné pokrsilé ¢isténi, aby se docililo pkni pfisnych kvalitativnich
poZadavik. TakZe sedisténi posouva vice sérem ke zdrajm zneisténi, coZz znamena od
¢isteni povrchové vody Kisteni odpadni vody a srazkovych vod, aby bylo docileno
optimalniho systému ochrany vod. Krétoho se vod&aste&né vraci do vodniho cyklu, aby
zastala v regionu. WiSténa povrchova voda, pokfibe vycisttna odpadni vodagistena
sraZzkova voda arpdiisténa slaks kontaminovand odpadni voda z kombinovanych systém
tvori slibné zdroje pro dopémi vody podzemni.

ZnovuvyuZziti néstkych odpadnich vod vyZaduje&§teni, aby voda splnila pozadavky
stanovené pro Zgob jejiho vyuziti (Bouwer 1991). ZavlaZzovani zédgnkonzumované za
syrova vyzZaduje néfiomnost patogennich organi@mAby se tohoto docililo, koncentrace
fekalnich koliformnich bakterii by &y byt nulové a voda by #&he byt filtrovana. To
vyZaduje intenzivni zjsob ¢isteni. Pro rozvojové ze# kde ¢asto schazi adekvatiisteéni
splaski ale WHO povoluje koncentraci az 1000 fekalnichifaannich bakterii na 100 ml
vody, které mize byt docileno pouzivanim rybidik Vyuziti k pitnym @&elim vyzaduje
intenzivrgjSi ¢isteni wetne vapreni, denitrifikaci, adsorpci na uhli, reverzni osmoéa
dezinfekci. Tam, kde hydrogeologické podminky dayiopouZiti povrchovych vsakovacich
zaizeni k dotaci podzemni vody, je znatelného zlep&eality vody dosazeno pohybem
odpadni vody fes mdni vrstvy, vadézni zénu a zvofau vrstvu. Naklady na vysledné
Cisteni na bazi ,Jida — zvod#" jsou o0 40 % nizSi nez naklady n&teni v cistirné odpadnich
vod. Cistici systémy na bazi jla — zvod#“ jsou také jednoduché a pevné, nabizeji retenci
vody, aby se absorbovaly rozdily mezi dodavkou atiepou, a také zvysSuji estetiku
znovupouziti odpadni vody pro pitnéely. Z toho divodu mohou hrat vyznamnou roli ve
znovuvyuziti odpadni vody.

Odpadni splasky jsou vhodnym zdrojem vody pro zawani, speciak v suchych
oblastech. Nez fite byt pouZita pro nezakazané zavlazovani, kamierpisob cisteni by
mél byt nasledovartistéenim, diky kterému voda spini poZzadavky 2diské, hygienické a
estetické. To obvykle znamena redukci koncentracgikd na méh nez 10 mg/l, uplné
odstragni patogennich organigma samoiejm¢ Uplné odstragni rozpustnych pevnych
latek a biologicky rozlozitelného organického ublikToho nfize byt ¢asto dosazeno
systémem dotace podzemni vody gouZiti pidy a zvod# jako @irodniho filtru. Studie na
dvou experimentalnich projektech ve Phoenid$A) prokazaly (Bouwer 1991b), ZeSteni
pomoci systérin na bazi ,mida — zvoda“ maze snizit koncentrace dusiku z cca 20 mg/l na
cca 7 mg/l, fekalnich koliformnich bakterii z ccg08 ve 100 ml na 0,3 ve 100 ml, roz@mnst
pevné latky z 15 mg/l na 1 mg/l a celkovy organichylik z 20 mg/l na 3 mg/l. \&Stena



voda by ndla byt ze zvod#é odstragna, aby se i@deSlo jejimu pmiku do vysoce kvalitni
piirodni podzemni vody.

CSIRO - The Commonwealth Scientific and IndustRakearch Organisation je narodni
australskou &deckou agenturou a spolu gg/imi partneryieSi projekt Managed aquifer
recharge (popisovano na strankaclnttp://www.csiro.au/science/Managed-Aquifer-
Recharge.html Cilem tiletého pilotniho projektu bylo preégit moZnost pouZiti recykované
vody pro dotaci zasob podzemni vody, a to za kémtemych podminek. Pr&iuje se
infiltraci recyklované vody do podzemni zvadwn Perthu Australie) za pouZiti infiltr&nich
galerii a pedisttné vody dodavané d&stirny odpadnich vod. Dale probiha souvisejici
vyzkum, prowvtujici zlepSeni kvality vody v souvislosti s infdnimi nadrzemi a vhodnost
pouziti krytych infiltr&nich galerii, rovaZ je sledovan vliviznych arovni zn&sténi vody
(od vysoce kvalitni vody s nizkym obsahem soli azspkundaré vycisténou odpadni vodu)
na zvodily padni profil. Vyzkum pomohl definovat pouZzitelnosttdoe zvodilych vrstev a
poZadavky naiedisténi odpadnich vod, vysledky ukazuji, ZeiggEna odpadni voda tie
byt efektivie a udrziteld vypousStna do podzemnich zvodni v obydlenych oblastech za
pouziti infiltratnich galerii. Obsahly vyzkum kvality vody viiehu vypou&ni a pohybu
zvodrelou vrstvou indikuje, Ze ke zZ¢nam dochéazi u&sSiny sledovanych analyt Vysledky
projektu umozni vl&g vypracovat pesnou metodiku a zvySi vyznam recyklace vody jako
spolehlivé alternativy pro zabezmi zasobovani vodou. N&hto strankach jsou ke stazeni
I publikace ,Managed aquifer recharge: frequentlgkeal questions®, ,Determining
requirements for Managed Aquifer Recharge in WastAustralia® a ,Recycling and
Diversified Supply: urban water research®.

Odtok vod =zistirny v Kalifornii (USA) slouzi k zavlaham a infiltraci do podzemni
vody (Macdonald 1990). Aby se chranila podzemniavpibti znéisténi nitraty, mustistirna
provest snizeni obsahu N-NO3 na koncentrace 2,5 Mgda gitékajici na denitrifikéni
zaizeni obsahuje obvykle 15 aZ 20 mg/l N-NOlanek popisuje pouZity jmni biofilmovy
reaktor”. Biofilm se pstuje na pi&tém médiu. Po dvoudsicnim zapracovani stanice
odstraiovala 95 az 100 % N-NO

Prace publikovana v SOVAKU (Anonym 2004) popisujesenosti sledovani exfiltrace
z kanaliz&nich siti vlivem neisnosti kanalizgnich systém ve Svycarsku P méteni
exfiltrace vody se pouzivaji wité stopovée, které se do vodyfidavaji. Pouzito bylo
nagiklad NaCl a sondy na &eni vodivosti. Popsanou metodou Ize kvantifikovdilteaci
vody ze systému.

Studie Leache et al. (1990) se zabyva metodou éyiciltrace odpadnich vod a jejich
opstovnym vyuzitim i zavlazovani WCing, jako jednim ZeSeni problérin s nedostatkem
pitné vody a zn&Sténim vod. Ri infiltraci probihac isténi prirozenym procesem sorbce a
chemickymi a biologickymi feménami.

Fastenau et al. (1990) uvadi, Ze difuzni¢&teni piimym vypou&nim z jednotlivych
domi, farem, tabtist’ atp., pro které jeifpojeni na centralni kanalizaci nemozné, s&en
zna&né snizit¢istenim pfimo na mist. Z riznych systérn bylo srovnano 8 typ ¢isténi vod.
Zjistilo se, Ze infiltrace odpadnich vod ma nejiep8dminky pro Upravuifmo na mist pri
znegisténi az do 100 EO.

Jenssen a Siegrist (1990) uvadi, Ze infiltrace ddpaody v f@dnich infiltrainich
systémech je nenakladna @niné alternativaisteéni a eliminace odpadnich vod z obchodnich
zaizeni a malych obci. W@ni infiltracni systémy podléhaji vidm, které vyplyvaji
z prirodnich podminek a vzdjemnéhispbeni mezi odpadni vodou a dynamickym systémem
pudy a podzemni vody. Proto jsou vztahy mezi projakéeltinnosti¢asto zaloZeny pouze na
mistni tradici a empirizmu.rBdpokladem dobré funkce systému je vyzkum a znahbsta,
kde se infiltrace ma provéd
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5. Prehled matematickych simulaci, hydrogeologickych a h ydrologickych
model G umélé infiltrace na Uzemi Ceské republiky

V otazkach urdé infiltrace byly vCeské republice pouZita metodika matematického
modelovani na jediné lokalit— v Upraveé vody Karany jihovychodh od obce Sojovice.
Matematické modely (resp. hydraulickéSeni) zpracované pro hodnoceni¢léminfiltrace
v Karaném lze roziit do dvou etap:
> l.etapa — 1963 az 1968 # projektovani a budovani komplexu & infiltrace do
provozu,
> 2.etapa — 2004 — 2010 — hodnoceni a optimalizamepovani komplexu Ul.

Prvni etapa hodnoceni — 1963 az 1968

Prvni etapu hodnoceni zpracovatdécko-vyzkumny Ustav hydrotechnicky VUT v Brn
ve spolupraci s Vyzkumnym ustavem vodohospskian.
Hlavnim cilem prvni etapy hodnoceni prostoru probudovani urdlé infiltrace
v Karaném, rozélené na 2Zasti (Halek et al. 1963 a 1964) bylo:
» doporieni vhodné délky vsakovacich van,
» doporieni pa&tu studni a jejich typu,
» zjisteni pribéhu nestacionarnich prodepii pieruseni provozu,
» zjisteni doby pfisaku od vsakovacich van do jimacich ohjekt
» doporuieni optimalni provozni hladiny,
» piezkouSeni hydraulické funkce kane varianty.
V ramci zpravy (Halek et al. 1963) bylo hodnocenovdiant situovani vsakovacich a
jimacich objeki. K hodnoceni byly vyuZivany fedevsim klasické hydraulické a
hydrotechnické vzorce a vygty, pomoci kterych byly vyptteny proudové sit a
hydroizohypsy pro jednotlivé varianty. Finalni nzem& varianta byla ipzkouSena na
elektrickém kontinuélnim analogu, ktery byl vybawedaktrodami znazdaujicimi vliv Labe a
stavajicihadadu studni podél Jizery (Halek et al. 1964).
Hlavni naplni obou zprav jsou velkoformatové ghedigrilohy. Zawrecna zprava (Halek et
al. 1963) obsahuje 26 grafickychilph, jejichz néplni jsou:
» trasy infiltraénich a jimacich objektpro varianty 1 az 6,
» proudové sit pro varianty 1 azZ 6,
» hydroizohypsy pro varianty 1 az 6,
> souwtovécary a schémata k teoretickym vziahn
Zawrecna zprava (Halek et al. 1964) obsahuje 40 grafickyioh, jejichZ naplni jsou:
situace objekt a sond,
vrstevnicovy plan nepropustného podlozi,
hydroizohypsy minimélnich hladin z obdobi 1930 469
hydroizohypsy maximalnich hladin z obdobi 1930 44,9
hydroizohypsy §i provozu undlé infiltrace,
izocary sodinitele propustnosti,
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» izocary dob zdrzeni,
» proudova g,
» prehled pfisakovych mnozstvi apod.
Z dnesniho pohledu se jednalo o hydraulii&eni napou&hi vody a jimani podzemni
vody v prostoru komplexu wte infiltrace (ne o standardni modelowéSeni proughi
podzemni vody).

Druha etapa hodnoceni — 2004 az 2010

Druhou etapou hodnoceni se zabyva spamlst PROGEO s.r.0. Etapa gaaného
hodnoceni prostoru uité infiltrace byla zahajena v roce 2004 a byla Vsma gedevsim
nutnosti (ekonomickou) snizit vykon «l@ infiltrace @i zachovani moznosti @épvného
zvySeni jejiho vykonu aipzachovani ochrany komplexdqa kontaminaci. Hlavnim cilem
prvniho hodnoceni (Milicky M. et al. 2004) bylo reatatickym hydraulickym modelem
zhodnotit rezim podzemnich vod v oblasti diéninfiltrace a v oblasti pécnich studovych
fad1 v celém rozsahu jimani Upravny vody Karany. &wsti vystup modelovéhdeseni byl i
navrh optimalizace monitoringu mnoZstvi a jakosthgnych podzemnich vod z hlediska
ochrany vodnich zdrdj K modelovémuieSeni proughi podzemni vody byla pouzita
nasledujici metodika:

1. na zaklad hydrologického a hydraulického hodnoceni byly stemy ptiimérné
piirodni zdroje v prostoru zajmového Uzemi,

2. pomoci modelovéhtesSeni byl simulovan @b podzemni vody ve forén

» stacionarni simulace pro&mi podzemni vody s odby podzemni vody,

» tranzientni simulace protdi podzemni vody s odby podzemni vody.

Stacionarni a transientni simulace pr&énidoodzemni vody byly realizovany ve dvou
arovnich:
> regiondlni Urovei - SirSi zdjmova oblast pokryva plosa zajmové Uzemi v
SirSim okoli uUpravny vody Karany mezi regionalnimerdaznim tokem Labe a
drenaznimi toky Vlkavy a KoSateckého potoka v prast zvodrnych hornin
cenomanu, gedniho turonu a kvartéru igvazre serka, piskd, piskovdé a pigitych
slinovai), simulace slouzila k z&kladni kalibraci modeldvyparamett a ziskani
zékladnich Uud& o olkthu podzemni vody (Uro¥nhladin podzemni vody, drenaz do
toku, vydatnost jimacich objekiapod.),
> lokalni droven - uzsi zajmova oblast simulovano bylo prouthi podzemni
vody v okoli jednotlivych jimacickadi a oblasti urdlé infiltrace, drenazni baze oblasti
tvori tok Jizery a Labe, simulace vychazely z regiotmrmodelovéhdeSeni (pebiraly
z rgj okrajové podminky) a slouzily k igsréni informace o proushi podzemni vody v
blizkém okoli jimacichiadi a untlé infiltrace.

Pro modelov&eseni byl pouzit program MODFLOW, ktery je zaloZemn metod
konenych diferenci. Proushi podzemni vody ve zvo#ném prostedi probiha pod vlivem
tlakovych gradierit na zaklad Darcyho zakonaiprespektovani zakona kontinuitytitdky a
odtoky do prostoru modelovéheSeni byly simulovany okrajovymi podminkami druheého
tietiho druhu. ModelovéeSeni proughi podzemni vody byloitvrstevné a simulovalo ¢h
podzemni vody v kolektorech cenomanuiedhiho turonu a kvartéru. Komplex &ié
infiltrace byl situovan v 1. modelové vrstisedimenty kvartéru).

Pro modelovéieSeni byly pouzity okrajové podminky:
* podminka konstantni 7/fjtok nebo odé&r (tzv. podminka 2. druhu} byly tak
simulovany dlouhodobé odty podzemni vody v celém regionu a infiltrace padnévody
do horninového prosdi v prostoru ugié infiltrace. (Okrajovou podminkou 2.druhu byly



do lokélnich/eSeni pevzaty vysledky z regionalnitieSeni - ve forgnliniového gitoku a
odtoku gres hranice lokalniho modelu)

e podminka 3.druhu (kombinovanad podminka)byla pouzZita pro drenazni a
infiltracni (Cinek povrchovych tok Drenaz podzemni vody do toku a infiltrace vodgku

je umerna rozdilu mezi zadanou hladinou v toku a modaldvadinou v okolnim prosdi.
Vstupni data modelovéhteSeni tvaily predevSim odporové a kapacitni parametry

horninového prosedi. Srazkova infiltrace byla v ploSe modelu simalma na zaklad

specifik zadkladniho podzemniho odtoku pramrnou srédzkovou infiltraci (fp stacionarni
formé proudtni podzemni vody). P simulaci transientniho progdi podzemni vody byla
srazkova infiltrace progmliva v mssicnim kroku. Efektivni pérovitost horninového priesti

(pri transientnimreSeni) byla odvozena z archivnich udaj dale kalibrovana modelovym

feSenim. ModelovynteSenim byly kalibrovany hodnoty efektivni porovitogro kvartérni

sedimenty v rozmezi 0.12 az 0.15 (voln& hladina).

Plocha lokalniho modelovétkeseni (s komplexem uihé infiltrace a pilehlého
sojovickéharadu) byla diskretizovana do pravidelnyithiercovych elemeifito strag 25 m a
zaujimala Gzemi o ploe 49.8 (6.3 km x 7.9 km).

PFi stacionarni simulaci proudéni podzemni vodybylo do vSech infiltrénich van
napou&tno 691 |I/s vody, z toho do van VN-1 az VN-4 a VN#Bo infiltrovano 314 I/s a do
van VN-5 aZ VN-14 bylo infiltrovano 377 I/s (jedoase o pimérné hodnoty za obdobi rok
1993 az 2003). RozloZeni napau&tho mnozstvi do jednotlivych van bylo rovngneé podle
plochy jednotlivych van. Odiny podzemni vody z objektumélé infiltrace (a sojovickych
jimacichtadi) byly simulovany pomoci drén(OP 3.typu). V oblasti ushé infiltrace byly
zadany do drénhminimalni hladiny v jimacich objektech, odporovérametry vSech drén
byly na p&atku simulace shodné a byly &y v pribéhu zpracovani i porovnavani
modelovych a rrenych dat.

Vysledné hladiny a sény proudni podzemni vody v kvartérnich sedimentech byly
dokumentovany v grafickychifpohach zpravy. DalSimi vystupy modelu byly:

»  celkova a podrobné bilance uzemi (prezentovanbeldeni forng),

»  graficky zpracované doby dotoku podzemni vody didtia¢nich nadrzi k jimacim
objektim unelé infiltrace @i ustadleném proushi podzemni vody (modelové doby
dotokii se u ¥tSiny objekfi pohybovaly v rozmezi 15 az 30idrs gevazujici dobou 20
az 25 di),

> odbiry podzemni vody z objekt unglé infiltrace (nasoskové studny a studny
s radialnimi sbraci).

Pti modelovémieSeni prouéhi podzemni vody transientni formé bylo simulovano
obdobi dvou rok (1.10.1998 az 31.10.2000) wsitnim ¢asovém kroku. Zadan&rpané
mnoZstvi podzemni vody a infiltrované mnoZstvi vodly nadrzi odpovidalo &enym
Gdajim. Simulovano bylo napousti van v rozsahu 200 l/s az 820 l/gexpani podzemni
vody v rozsahu 200 I/s az 780 I/s. Transientni faceibyla v roce 2006 rozéha na obdobi
1.10.1998 a7z 31.12.2005).

Sowéasti modelovéhdeSeni proughi podzemni vody (Milicky M. et al. 2004) byla
prognozni simulace Gtlumu provozu unélé infiltrace, pii které v reZimu ustaleného
prouctni podzemni vody i#p pramérné srazkové infiltraci a pmeérnych drovnich hladiny
vody v Jizée byl simulovan Gtlum provozu uié infiltrace na 400 I/s Utlum provozu byl
simulovan ve 2 variantach, odliSujicich se rozld@enapousini infiltracnich van aerpanim
podzemni vody, které byly zhodnoceny podle zakigunbozadavik na Utlum provozu
komplexu unglé infiltrace. Zakladnim poZzadavkem na modelovauusaci Gtlumu provozu
unmglé infiltrace bylo zamezeni:



. priniku pripadného znasténi k prostoru komplexu u&e infiltrace proudnim
podzemni vody od skladky v Sojovicich,

. vzdouvani podzemni vody pod skladkovystesem a vymyvani prostoru skladky
vlivem napousini infiltracnich van.

Po zhodnoceni byla jedna z variant dogena k realizaci utltumeného provozu.

V letech 2005 az 201{Milicky M. et al. 2005, 2006, 2007-2010) byly vnai
hodnocentasoveho vyvoje zasob podzemni vody aktualizovangetowé simulace proddi
podzemni vody, a to jak v regionalningiitku (v letech 2006 a 2010), tak v lokalningitku
pro prostor komplexu u#éhé infiltrace (kazdoréng). V modelovych simulacich jsou ze
vstupnich dat zZigsiovany gedevsim hydraulické parametry horninového gealt(z novych
geologickych a hydrogeologickych informaci), keémd@m dochazi i u okrajovych podminek
(infiltrace srdZek podle vyvoje hydrologické sitaagySka hladiny vody v toku, velikosti
odkéra podzemni vody apod.) a u vstupnich dat.

Fxi téchto pravidelnych hodnocenich byl pomoci médel

. ovéren ,utlumeny“ provoz komplexu ugte infiltrace na arovni 400 I/s (z prognozni
simulace, realizované v roce 2004),

. simulovan provoz komplexu na fpnérnych udrovnich jednotlivych hydrologickych
roku,

. simulovan provoz komplexu na prognoznich trovni@d Us, 600 I/s a 900 I/s.

Literatura

Halek, V. et al. (1963) : Zd&vetna zprava k vyzkumnému Ukolu: HydraulickeSeni urslé
infiltrace v KaranémCast 1: Vykr trasy infiltranich a jimacichadi. Podklady
pro volbu typu jimacich a infilttamich objeki. Védecko-vyzkumny Ustav
hydrotechnicky VUT v Bra.

Halek, V. a kol. (1964) : Zavecna zprava k vyzkumnému ukolu: HydraulickeSeni urslé
infiltrace v Karaném.Cast 2: PezkouSeni hydraulické funkce kamé varianty
navrhu undlé infiltrace. \Bdecko-vyzkumny ustav hydrotechnicky VUT v Brn

Halek, V. (1989): HydraulickéeSeni urilé infiltrace. Sbornik konference: W infiltrace —
zmnozovani a Gprava podzemnich vod — in SiBYTS Prazskych vodéaren, str.
89-108, Praha.

Milicky M. et al. (2004) : Upravna vody Karany —drplogické hodnoceni a modelokaSeni
prouctni podzemni vody v oblasti umé infiltrace a v oblasti p@nich
studhovychiadi v celém rozsahu jimani apravny vody Karany, PROGE(®.

Milicky M. et al. (2005) : Upravna vody Karany —dmocenicasového vyvoje zasob a jakosti
podzemni vody za hydrologické roky 2003 a 2004,nlocéni monitorovaciho
systému a jeho aktualizace, PROGEO s.r.0.

Milicky M. et al. (2006) : Upravna vody Karany —taklizace modelovéhteseni proughi a
bilance zasob, navrh optimalizace provozu jimanizemnich vod, PROGEO
S.r.o.

Milicky M. et al. (2007-2010): Upravna vody Kararyhodnocentasového vyvoje zasob a
jakosti podzemni vody za hydrologické roky 2006 6©02, hodnoceni
monitorovaciho systému jakosti podzemnich vod, PEOGs.r.0. — pravidelna
ro¢ni hodnoceni

Milicky M. et al. (2010) : Upravna vody Karany —dmceni¢asového vyvoje zasob a jakosti
podzemni vody za hydrologicky rok 2009, hodnoceminitorovaciho systému
jakosti podzemnich vod, aktualizace modelov&dgeni proughi podzemni vody.
PROGEO s.r.o.



6. ReSerse zahrani énich zkuSenosti s um élou infiltraci
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Némecka. @ivodem je jednak geologicka, hydrogeologicka a vodpbdéska podobnost
tohoto s statu s podminkaiieské republiky a prakticky totozné klimatické poyn Dalsim
divodem ¥tSiho rozsahu tohotoighledu jsou dlouhodobé zkuSenosti naseho nejbtizSih
souseda s touto problematikou. ReSerSe byla zpfaeowa zaklad dostupné literatury a
podkladi a informaci, poskytnutychiedevsim Prof. Uwe Trégerem z Technische Universitat
Berlin. Na tutoc¢ast navazuje souhrn aktualnich zkuSenosti z Izr&édea vychazi z dat a
informaci poskytnutych firmou MEKROT.

6.1. Némecko

Hydrogeologické powry a moZznosti vyuzivani podzemnich vod se zasali$i
v severni a jiznéasti Némecka. Zatimco na jihu se vyskytadtné hydrogeologické kolektory
predkvartérnich formaci s moznosti jimani podzemnimth az rkolik set metié hlubokymi
vrty a vyuzitim pramein v severnicasti N\mecka jsou starSi geologické utvary, az na malé
vyjimky, piekryty kvartérnimi sedimenty fluvialniho a glacidla pivodu. Zasoleni hornin a
vyskyty solanekc¢asto nélko pod povrchem terénu zde omezuji moznosti vyarZiv
podzemnich vod jen na nevelké hloubky. Vzhledemm&mému rozsahu urbanizovanych a
industrializovanych Uzemi a ztreéé¢ potel® vod nebyvaji vyuZzitelna mnozstvi podzemnich
vod ani v Uzemich s dob propustnymi kvartérnimi sedimenty dostate k pokryti této
potreby. Vyuziva se pakasto upravena povrchova voda arippct pozadavik na lepsi
kvalitu vody indukovanych zdrbj podzemnich vod, ziskavanychehovou infiltraci a
umelych zdroji podzemni vody.

Obséhlou syntetickou praci o @l@m obohacovani podzemnich vod (Kinstliche
Grundwasseranreichung) v tehdejSi Spolkové repaiiiémecko je publikace sine (1985).
Uvadiné mnoZstvi urkle obohacenych podzemnich vod bylo v tehdejSi SR v zdpadni
sasti sodasného Nmecka, 449 MMA (milio m*rok, tj. 14 ni/s, 11% z celkového
zasobovani vodou) vyrazmétSi nez v ostatnich pro srovnani usdgch zemich: ve Francii
44 MMA, v Rakousku 2,5 MMA a ve Svycarsku 45 MMAE Aelkové mnozstvi takto
ziskdvané vody je oproti SRN nizsi v Holandsku (MR®IA) a ve Svédsku (192 MMA),
dosahuje také v poslednich dvou zemich voda zisiéazandukovanych a uftych zdroji
vyznamny podil v celkovém zasobovani vodou (14%p.r&0%).

Do roku 1975 se ve Spolkoveé republicéniecko z térs 19 tisic zéizeni k ziskavani
vody vyuZivalo 96 % podzemni vody, v jejimZ ranecrgzliSovana tzv. pravd podzemni voda
(echtes Grundwasser) a pramenni voda (Quellwagdedzemni voda bylargmé vyuzivana
spiSe menSimi sp@tbiteli, protoZe fes utité negesnosti v datech o vyuzivani vod a rozdily
v jednotlivych letech se v obdobi 1970 az 1981lkaseho vyuzZzivaného mnozstvi vody 3686
MMA az 4156 MMA (s mirg stoupajici spdebou véase) odhaduje podil vyuzivané
podzemni vody mezi 65 a 72%. V r. 1981 byla pod4devada vyuzivana 72 % ignymi
vodovody; v té dob bylo ve SRN registrovano ca 320 vodoupdyuzivajicich behové
infiltrace (s celkovou kapacitou 298 MMA) a 4%iz&ni pro ziskavani ute vyrobené vody
(celkovéa kapacita 421 MMA). Z patru ziskavanych indukovanych zdiqj23%) a undlych
zdroja (39%) a potu uzivatel vyplyva, ze unilé zdroje jsou vyuzivanyipdevsim velkymi
odkzrateli. ProtoZe z hlediska celkové vodni bilanagedgtavuji tyto zdroje fedevsim
povrchovou vodu (az naitsinou maly podil podzemni vody s@sré vyuzivany pi brehové
infiltraci), jsou zahrnovany do kategorie povrcholiyvod, oproti indukovanym a uigm
zdrojam je vSak pimé vyuzivani povrchovych vod podstammensi:ticni voda tvai jen 2%
vyuzivanych vod, voda z jezer 12% a vodaehpadnich nadrzi 24% (obr. 1).



Vzhledem k nadéale stoupajici petté vody i nutnosti respektovat v mnohych Gzemich
ekologické poZzadavky a s ohledem Basto nefiznivou kvalitu povrchovych vod lze
v dalSich letech @&kavat zvySenou pozornost na ziskavani podzemnézh hrehovou
infiltraci a ungélym obohacovanim, které vede k vyrazepsi kvalit jimanych vod.
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Obr. 1 Vyuziti raznych kategorii vod v SRN v roce 198godle sine 1985)
Udaje v MMA

V SRN byla ¥novana pozornost tvatétpodzemnich vod uétym obohacovanim do té
miry, Ze v roce 1970riilo spolkové ministerstvo vnitra interdisciplimarkkomisi, zabyvajici
se rislusnymi otazkami. Krognpravidelnych setkani byly vydavany publikace aeer 1975
bylo v Dortmundu usp@dano mezinarodni symposium, z#emé na problémy u¥é€ho
obohacovani podzemnich vod.

Jimaci z#izeni, umo#ujici tvorbu indukovanych a uftych zdrofi byla v pfibéhu
poslednich sta let vybudovanaadt mist Nemecka. Tak byly v této zemi ziskany #na
zkuSenosti s visem a vystavbouéthto systém, které je moZno aplikovat,igs utité
rozdily v charakteru hydrogeologického piest, také \Cesku.
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Obr. 2 Stoupajici tendence vyuzivani ugého obohacovani podzemnich vod v SRN za
obdobi 1900-198@podle Schmidta 1984)

Na vertikalni ose je znazam paiet vodaren vyuzivajicich ufleho obohacovani
podzemnich vod.



Problematikou tehové infiltrace se systematicky zabyval na korii dtoleti Thiem
(1898), ktery navrhl také vyuziti utké infiltrace pro zasobovani Stralsundu, projekakvs
nebyl realizovan. V Bmecku je jako prvni udavano vyuziti & infiltrace vr. 1875 v
Chemnitz (Karl-Marx Stadt v débNDR), kde byla voda zasakovana jednak fiitian
kanalem (se stupni umidjicimi provzdugovani vsakované vody) o kapacita 115 I/s,
jednak vsakem na povrchu luk (zavlazované loukyes@&wiesen).

Umeélou infiltraci ke konkrétnimu vyuZiti pro zasobov&aéteborgu realizoval po#ji
Thiemiv Zak Richert (1900). Koncem 19. stoleti 2&nk vyuzivani undlych zdroji misto
piimého vyuZiti povrchové vody podporovaly cholerey@demie (1892/93 v Hamburgu),
takze vr. 1894 byl uzakén pozadavek, aby v dobach choleryejeé vodovody zajistily
filtraci vody (,Anforderungen, welche in Cholerais an 6ffentliche Wasserwerke, die mit
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Obr. 3 Vztah mezi podzemnimi a povrchovymi vodami Fiénim adoli pii razném
vyuZziti indukovanych a umélych zdroja (podle Schmidta 1980)

A — pritok podzemni vody kece za firodnich ponar; B — jimani podzemni vodyfipékajici
ze strany; C — jimani podzemni vody a vodyehbvé infiltrace; D — jimani podzemni vody



pii umélém obohaceni a vody zdhoveé infiltrace; E — jimani ufte obohacené podzemni
vody @i potlateni lrehové infiltrace.

DalSi vodarna s vyuzitim utié infiltrace byla postavena naczku 20. stol. u ®sta
Bochumi. Postuphse vod ziskanychiehovouci umélou infiltraci zaalo uzivat k posileni
zasobovanirady velkych mist s nedostatkem zdfojpodzemni vody, mj. Frankfurtu n.M.
(pokusné prace v r. 1908, v provozu od 1921), Haeno(1909), Essenu (1912-14), Berlina
Z jezera Mugelsee (1913), Wiesbadenu (1921-24), ddagu (1928), Dratan-Hosterwitz
(1928-29), Dusseldorfu, Saasnitz, Stuttgartu adraMzpaitu zdizeni k ziskdvani uée
obohacené podzemni vody v SRN je znaaoma obr. 2.

V praci sine (1985) jsou diskutovangzné aspekty uplabvani unglého obohacovani
podzemnich vod. Schématicky jsou hlavni moznosskaiani umle obohacenych
podzemnich vod ¥i¢nich ddolich Nmecka zndzogmy v obr. 3.

Zasadni pro vylr vhodného mista k wtému obohacovani podzemnich vod jsou
hydrogeologické posry a zajiSéni dostaténého mnoZstvi vody K infiltraci, tmjici
vyuZzitelnou vydatnost Uzemi.émto podminkam se pakiipptisobuje navrh provedeni a
konkrétni zg@isob vyuZiti v pislusném prosedi, které fi stéle dokonalejSich technickych
moznostech jefipdevsim otazkou ekonomické kalkulace.

Pro posouzeni moznosti transportu vody od misiageysaku do hydrogeologického
kolektoru k jimacim objekim a pro schopnost kolektoru akumulovat podzemnuyedutno
brat v ivahu fedevsim:

 litologii, propustnost (transnmisivitu) a storativhydrogeologického kolektoru,

* mocnost a rozsah kolektoru a vzdalenost povrclanteod hladiny podzemni vody,

» omezeni kolektoru - mozZnost vykeni odtok podzemnich vod do okoli, ale itifoki

nezéadoucich vod z okoli.
S ohledem na odhadované moZnosti akumulace 2 &d¢ gfrpodzemni vody na plose

1 knf pti rozdilu hladiny volné zvodn10 m v nezpevmych sedimentech Ize povaZovat
vhodné hydrogeologické kolektory za ptesti, vyuzitelné kizr¢ dlouhému
Luskladiiovani* vod pro nasledné upégbeni Znatné moznosti v tomto sfru nazndauje i
srovnani s objemem vody, které je mozno zadrzeéehrpdnich nadrzich. Akumulaci vody
v podzemi také nedochéazi k podstatnym zaésatio podoby krajiny jako vifpads vystavby
piehrad.
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Obr. 4. Vyrovnavani teploty pri kratké dobé setrvani vody v kolektoru — 1-2 dny(podle
sine 1985). Udaje Ziznych pozorovacich mist.
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Obr. 5. Vyrovnavani teploty pri delSi dok& setrvani vody v kolektoru — vice nisiai
(podle sine 1985).
PInacara:fi¢ni voda,carkovarg: podzemni voda.

Pro zajiséni dobré kvality jimané vody jeiatkzitou podminkou vyhnout s#& odstranit
umelé i piirodni zdroje kontaminace jak podzemnich vod, ta¢ povrchovych, vyuzivanych
pii umélém obohacovani.

Pfiznivou vlastnosti ule obohacovanych vod je obvykle vyrazné zlepSejiche
kvality. K vyrovnavani teploty vsakované vody dozh& zavislosti na dab proudni —
setrvani (zdrzeni) vody v hydrogeologickém kolekt@br. 5 a 6).

Podobi Ize fiznou délkou doby setrvani v kolektoriigpet k odstragni nevhodnych
sloZzek ve vod vyuzivané k vsakovani. Vzhledem k obsabmngch latek (filtracici jinymi
zpasoby dobe odstranitelnychéi naopak konzervativnich) aiznym hydrogeochemickym
vztahnim mezi vodou a okolnim horninovym prisdim se vSak jedna o procesy podstatn

V nekterych tzemich sefpumélé infiltraci uplatiuji precisténé odpadni vody (Wolff-
Zander 1984, sine 1985). V Dolnim Sasku se tytoywadiZivaji pro zavlaZzovani zeiklsky
vyuZzivanych ploch.

Je znany rozdil mezi zfisoby ziskadvani podzemnich vod kjejich vyuZiti v
urbanizovanych Uzemich a zéuIsky obhospod@vanych oblastech. V &atskych a
industrializovanych Uzemich je podzemni voda ziédkav gimym odigrem s dalSimi
moznostmi urilého obohacovani vsakovacintikppy, vrty¢i btehovou infiltraci a dodavana
k ptimému vyuziti sousednymi privody ke spaebiteli. Zengdélsky vyuzZivana uzemi je
nutno v suchych obdobich k zvySeni produkce zavitZ@ to tiznymi zpisoby — postkem,
zavlazovacimi kanalyi v posledni do® ispornou metodou kenového zavlazovani. Naroky
na pouzivané vody nejsou tak rigorézni jakoriypg@cE vod pitnych, takze k zetdélskému
zavlaZzovani je mozno vyuzZivatgutisténé odpadni vodyi pouZit jich vedle podzemnich vod
odebiranych v samotném Gzemi k d@pincelkové spdeby. Ritom se také p&ta s moznym
dodaténym filtracnim &inkem pidni vrstvy, nenasycené zony i zveédgho kolektoru. Je
tak mozno omezit fivody podzemnich vod zjinych Uzemi a umoznit fejieyuzivani
piredevsim k vodovodnimu zasobovani, ale také vyratngvezometrické deprese, které
mohou v fizné mfe vznikat @i ztratach vody evapotranspiraci \ap¢hu zavlazovani.
MozZnostmi uplaténi odpadnich vod ip umélém obohacovéni podzemnich vod se zabyva



sbornik symposia (sine 1978). Pro hodnoceetitb moznosti, a to jak #apobu a paebného
stupré predisténi s ohledem na obsahy Skodlivych latek, tak saéfmindalSiho procesu
filtrace prediisttnych vod a jejich pohybu hydrogeologickym kolektarge nezbytny
komplexni interdisciplinarniijstup, posuzujici vzajemnégobeni fyzikalnich, chemickych a
biologickych proces.

Wolff-Wacker (1985) uvéat]i piiklad zasakovani odpadnich vodWplfsburgu sv. od
Braunschweigu. Zttaziuji nezbytnost detailniho studia lokalnich hydrdggikych
poneri, ale také pdebuireSeni regionalnich souvislosti.

V prostoru sevem od Wolfsburgu je od r. 1938 vyuzivana podzemniaved dvou
Uzemich, Brackstedt a Jembke (obr. 6) tsnagrnym odkErem z 5 jimacich Gzemi vice nez 11
MMA (ca 350 I/s), s uvazovanym zvySenim &édb na 19 MMA (ca 600 I/s) — obr. 7.
Vzhledem k celko¥ negativni vodni bilanci tohoto prostoru ve vegetan obdobi a saiasné
potrebé zavlaZzovani zewuélskych ploch je nutho podzemni vody daglat unglou infiltraci,

k niZ jsou vyuzivany komunalni odpadni vody v cetkm mnozstvi kolem 6,1 MMA.

OEhru

\& Bergteld
OGruﬂzndorl > 9
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e

Obr. 6 Celkova situace jimacich uzemi s. od Wolfshgu (podle Wolffa-Wackera 1985).
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Obr. 7 Vymezena ochrannd pasma 5 jimacich uzenfpodle Wolffa-Wackera 1985).
Jednotlivd jimaci tzemi jsou oztemacisly 1-5.

Zajmové uzemi je tv@no glacifluvialnimi pisky a sedimenty bazalni nmyré celkové
mocnosti kolem 60 m. V prostoru Jembke se vyskyujydrogeologické kolektory, odigéné
izolatorem, zatimco v Brackstedtu je réteohi hydrogeologickychétes méw pravidelné (obr.

8). Podzemni voda je jimandeplevsim ze spodniho kolektoru GWL 2 v podloZi itold
ktery chrani podzemni vodyqd zngistenim infiltrovanymi odpadnimi vodami.

K uvedenym rozdiim v hydrogeologickych po#nech je nutno fhlizet @i zasakovani
odpadnich vod zejména v mimovegeti@h obdobich, kdy neni obsah nezadoucich latek
v odpadnich vodach redukovatirpdnimi biologickymi procesy. Zejména &chto obdobich
je Zzadouci fecisteni odpadnich vod.
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Obr. 8

Geologickérezy v prostoru Jembke fezy 1, 2) a Brackstedt (doInfez) (podle Wolffa-

Wackera 1985).

GWL = hydrogeologické kolektory; QB = baze kvariémsedimerit, v jejichZ podlozi se
nachazeji minimakpropustné terciérni jilovito-slinité uloZeniny.



Piiklad komplexniho feSeni vodovodniho zasobovani s vyuZzitim éi@éminfiltrace
v regionalnim mafitku uvadi Iven (1996) z tzemi oziwwaného jakoHessisches Ried
v Sirokém okoli Darmstadtu j. od Frankfurtu n. Moblen (obr. 9). Slovo Ried (= udolni niva
sc¢etnymi mokinami) pripomina mvodni krajinu, od $edowku postupd ménénou
civilizacnimi zasahy do s@asné podoby.
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Obr. 9 Situace vodarenskych a zavlazovacich giaeni v Hesensku v Gzemi mezi
Darmstadtem a Mannheimem(podle Ivena 1996).

Silné¢ary — jimaci Uzemi vodaren (WW); skupiny kratkyel — unglé obohacovani vod
(INFILTRATION); krouzky —c¢erpaci stanice pro zavlazovani; Sedé plochy —amne
zavlaZzované prostory.

Predpokladem i disledkem popukaniho fistu v tomto hust zalidreném Gzemi (hustota
obyvatel v ,Hessisches Ried* v dblpublikace ¢lanku byla ca 670 obyvatel/Km pro
srovnani: hustota obyvatel ve spolkové zemi Hesenlsda 360 a vcelé SRN 225
obyvatel/knf) bylo snizeni hladiny podzemni vody a vysu$ovamijitky. V suchém obdobi
1971-1976 dochéazelo v jehadisledku ke Skodam na stavbach, komunikacich a kemale



k problénim v zengdélstvi, snizovani vydatnos#i vysychani mistnich studni, vysouSeni
lesnich ploch a k dalSimu poskozovani vegetaceaji&teni a z¥tSeni potebnych zdraj
podzemni vody, k vyrovnani kolisani hladin podzemmdy vlivem klimatickych vykyu a

k udrZzeni mokadi a lesnich porostse hoji uplatiuje un€lé obohacovani podzemnich vod.
Pres uvedené negativni projevy nedochazelo k prabtenve vdejném vodovodnim
zasobovani ani v obdobich sucha, ani dlouhddotamci sledované vodni bilance v obdobi
1961-93.

Umeélé obohacovani ma v Hesensku amavyznam pro vodovodni zasobovani — zhruba
tiretina poteby Frankfurtu n. Mohanem a Wiesbadenu je krytdatimmisobem. K ursiému
obohacovani podzemni vody ve vodarnach hesensk&iedy (obr. 9) je vyuZivana
upravena voda z Ryna. #zeni, vyuzivana k zasakovani vod jsou znasmanv obr. 10 a
schéma pouzivanych vsakovacichkppi v obr. 11. Celkova pt¢ba podzemni vody pro
mistni a regionalni zasobovaimi asi 50 MMA, z¢ehoZz ve ttech vodarnach se ziskava ca 38
MMA (1200 nt/s) unelou infiltraci (na obr. 14 oziano jako INFILTRATION). Vliv un#lé
infiltrace na dlouhodoby vzestup okolni hladiny pechni vody v jednom z vodarenskych
zaizeni jizre od Darmstadtu je zobrazen na obr. 11.
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Obr. 10 Prehled a specifikace zEzeni k umgélému obohacovani podzemnich vod
v Hesensku(podle Ivena 1996).

Sloupce zleva: vsakovactikopy (Sickerschlitzgraben), vrty/studny (Brunnedijy¢jsi
odvodiovaci gikopy (Ehemalige Entasserungsgraben), vrty (Brurvestikal).
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Obr. 11 Schéma vsakovacichifikopi (podle Ivena 1996).
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Obr. 12 Vzestup hladiny podzemni vody mezkijnem 1989 a¥ijnem 1994 v prostoru
umeélé infiltrace Eschollbriicken (podle Ivena 1996).




Prehled hydrogeologickych paimi na Uzemi &HvéjSi Némecké demokratické republiky,
tvoricich nyni 5 novych spolkovych zemi ¢iecka (Mecklenburg-Vorpommern,
Brandenburg und Berlin, Sachsen-Anhalt, Sachserijrifigen), ¥etn® Udaji o vyuziti
podzemnich vod a uplatni unglych a indukovanych zdrdjpii zasobovani vodou podali
Jordan-Weder et al. (1995).

S otazkami vlivu ur@é infiltrace Wetrg odstraiovanici vyuzivani odpadnich vod Uzce
souvisi hydrogeologicka problematikastskych uzemi (urbanisticka hydrogeologie), které |
v poslednich letechémovana v kontextu celkového ovlgmi Zivotniho prosedi v néstech a
industrializovanych Gzemich zfr@a pozornost. Na tyto otazky byl zé&fen 27. kongres
Mezinarodni asociace hydrogealo@Chilton et al., eds. 1997, 1999) a dalSi odb@et&ani,
viz nag. Howard-Israfilov et al. (2002), Howard et alO(Z). V €chto sbornicich je kroén
syntetizujicich ¢lanki uvedeno také velké mnoZstvi konkrétnickiklpdi z mest vSech
kontinent.

Tato pozornost je zcela pochopitelna, nebe stale se rozsijicich urbanizovanych a
industrializovanych Gzemich dochazi k zasadnimivieghi pivodniho Zivotniho prosedi,
jehoz velikost zavisi jak na geologicko-hydroge@t&gch pongrech tchto Gzemi, tak na
mife antropogennich zagghejichz disledkem je utvi@nicasto zcela specifickeého priedi.
Zmeny pavodniho prosedi pak mohou podstatnovliviiovat nejenieSeni tradinich
hydrogeologickych otazek, jako moznosti vyuzivamizemnich vod v zavislosti na Znach
jejich mnozZstvi a kvality, ale ro¢# problémy kontaminmi hydrogeologie a inZenyrské
geologie, kde se mohouémit geotechnické podminkyiiprealizaci nejizrejSich staveb a
jejich pozdjSim uzivani. Do budoucna je proto moZriekavat v souvislosti s pokfajicim
a stale intenziwgjSim presunem obyvatelstva z venkova désin jevu ke kterému dochazi
v rizné mfe ve vSech zemich, stale seétdujici problémy, které bude nutno v ramci
urbanistické hydrogeologiesit.

Rada autaf (Custodio 1997, Howard 1997, Lerner 1997, Mortisle 1997, Remmler-
Hutter 1997, Sharp 1997, Watkins 1997, Foster.et389, Griensven 1999, Burn et al. 2007,
Garcia-Fresca 2007 a mnozi dalSi) Siroce diskygrgblematiku hydrogeologickych zm
v urbanizovanych a industrializovanych preslich.

Postupné ovliovani pivodnich girodnich hydrogeologickych pafmi v mestskych a
pramyslovych oblastech antropogennimi zasahy a jgjicievy jsou schematicky vyjéeny
na obr. 13, 14 a 15.
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Obr. 13 ZjednoduSené schéma ifirodnich hydrogeologickych poréra (podle Lernera
1997). Zdroj infiltrace fedstavuji atmosférické srazky, z nictést povrcho¥ odtéka a
C4st je spatbovana evapotranspiraci.
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Obr. 14 Zména kvantitativnich hydrogeologickych podminek vliven méstské zastavby
(podle Lernera 1997).

Zdrojem infiltrace #stavaji atmosférické srazky, z nickdst stale povrch@vodtéka a
¢ast je spdtbovana evapotranspiraci; veéstech dochazi k diferenciaci odtoku ze
zasta¥nych ploch (odtok ze ®ch budov) a odv&dim srazkovych vod kanalizaimi
systémy; k dodatmé infiltraci zde niZze dochazet jednak uniky z kanalizace, jednak wveake
vod untle vybudovanymi infiltrénimi systémy.
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Obr. 15 Ovlivnéni piirodnich hydrogeologickych podminek v urbanizovaném
Uzemi privodem vody z vrjSich zdroji (podle Lernera 1997).

Kromé kvantitativniho ovliveni je v obrazku naziana kontaminace podzemnich vod
jako produkti méstského osidleni uniky z kanalérach potrubi a septickych nadrzi.

Pri rozSkovani néstskych a industrializovanych Gzemi, zejména vsiblzh s vyskytem
meélkych hydrogeologickych kolektar je obvykle nezbytné vidledku zvySujici se piwby
vody a zintenziiujici se kontaminace podzemnich vod i dalSickremodifikovat systémy
zasobovani vodou.

V prvni fazi roz8tovani néstského osidleni dochéazii pvétSovani odbru podzemnich
vod k poklesu jejich hladin. Studny jsou proto puitovany (obr. 16a). Odpadni vody,
vypousEné ¢i unikajici do podzemi, zg&tuji zpasatku nElké podzemni vody, pozd se
kontaminace viizné mie zwtSuje. V nezpewnych kolektorech rize dochazet k subsidenci
povrchu terénu a Skodam na stavbach.

V nasledujici fazi rozgbvani zastavby byva nezbytné opustit mistni zdoogzemnich
vod kwili jejich neunosné kontaminaci. Hladina podésty za&ind stoupat vzhledem



k omezovani az zastavetdrpani v lokalnich zdrojich podzemnich vod a zvgSatiiltraci
aniky z potrubi. Zdroje podzemnich vod séegpuvaji do Piméstskych Uzemi, kde se
v disledku intenzivnich odioa vytvareji piezometrické deprese. Podzemni voda péknaa
proudit k €mto novym zdrajm podzemnich vod¢imZz se vytvéeji predpoklady Kk jejich
postupné kontaminaciipokem vod z prostoru &stské zastavby (obr. 16b).
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Obr. 16 Typicky vyvoj zmén zasobovani vodou fi rozSiFovani méstskych a
industrializovanych Gzemi v oblastech s vyskytem #tkych hydrogeologickych kolektoni
(podle Morrise et al. 1997)

Pri dalSim roz&ovani ngstskych a pimyslovych oblasti zdroje podzemnich vod
v pifiméstskych Gzemich nesfapokryvat zvySenou pi##bu vod a navic jsou ohroZovany
rastem zastainych ploch a jimi produkujiciho ztigténi. Zasobovani vodou je nutiesit ze
vzdalerjSich mist. Pod #stem se déle zvySuje hladina podzemnich vod a agndalsi
problémy s odstteovanim odpadnich vod, zmi@vanim tzemi id zvySenych srazkach a p. —
viz dale konkrétni fipad z ndsta Dessau. Jsou omezovany moznosti nenakladné@kovémni
srazkovych vod do podzemi (obr. 16c).

Proces postupného roidiani néstské zastavby diznych stadii rsstského zasobovani
vodou a odstigovani odpadnich vod, vznikléasledky, jejich hydrogeologickétiginy a
mozné konflikty jsou schématicky vyjéehy na obr. 17.

Pres znanou variabilitu pirodnich a antropogetnvzniklych podminek odliSnych
hydrogeologickych prostdi je mozno shrnout hlavnifiginy problént, vznikajicich pi
postupujici expanzi #&stské a pimyslové zastavby: némérené a nedostates
kontrolované odéry podzemnich vod, ziaé ac¢asto se z&tSujici mnozstvi uglié infiltrace a
negimérena kontamingni zatz pid, podzemnich vod a veSkerého Zivotniho peatt



v osidlenych Uzemich. K omezeni anebo zamezenklyzhi probléni je nutno vhodnymi

manazerskymiipstupy odstranit jejichiciny (obr. 18).
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Obr. 17 Schématické vyjadteni zmén zasobovani vodou a dalSich zén pr¥i rozSifovani

méstské zastavbypodle Morrise et al. 1997).
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groundwater for non-sensitive uses

reserve good-quality groundwater for potable water
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Obr. 18 Souhrn pFi¢in hydrogeologickych problémi a potrebné manazérské postupy

k jejich omezenidi odstranéni (podle Morrise et al. 1997).




Obdobné procesy vSeobecného zvySovani hladin padebnvod undlou infiltraci,
s disledky jejich navazujici postupné kontaminadejm& plati v zastaénych n€stskych a
pramyslovych oblastech celo&ové a bez ohledu nafislusnost ke klimatickym zdénam,
i kdyz wtSi nafst infiltrace v disledku antropogenniinnosti se zda ievladat v aridnich
oblastech (obr. 19).
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Obr. 19 Zmény velikosti infiltrace (mm/rok), zpuasobené fiznymi umélymi vlivy, ve 23
méstech na s¥té (podle Garcia-Fresca 2007).

Uvazuje se row¥ mozny vliv pimérnych ranich srazek (horizontalni osa).

A — Austin, USA, Ac — Aguascalientes, Mexico, B8aku, AzerbaidZzan, Be — Birmingham,
UK, BA — Buenos Aires, Argentina, Be — Bermuda, @§ — Caracas, Venezuela, E — Evora,
Portugalsko, Gu — Gulistan, Uzbekistan, Gy — Gyandgerbajdzan, HY — Hat Yai, Thajsko,
LA — Los Angeles, USA, LI — Long Island (New York)SA, L — Lima, Peru, Mi — Milano,
ltalie, Me — Mérida, Mexico, P — Perth, Aistral&C — Santa Cruz, Bolivie, Se — Seul, Korea,
SP — Sao Paulo, Brazilie, Su — Sumgait, Azerbajddar Wolwerhampton, UK.

V sowasné dob se ¥nuje zn&nd pozornost Uvahdm o zasakovani intenzivnich
srazkovych vod fimo v zastagnych oblastech. Z ekonomického hledisk&zm byt tento
postup zajima§jSi nez odvaehi téchto vod do jinych Gzemi, pokud seéehito vzdalegjSich
Uzemich neuvazuje jejich dalSi vyuziti, hgmpro zemddélskeé vyuzivani.

Vzhledem k uvedenému obvyklému vSeobecnému zvy$duadin podzemnich vod je
pro zasakovaniifmo v nestskych Gzemich nezbytnéciirv konkrétnich pipadech limity
tohoto mnoZstvi. Kroghtoho je nutno, jak ip pfimé infiltraci v néstech, tak p pripadném
dalSim vyuziti srazkovych vodiipliZzet k jejich kvalie. Remmler — Hutter (1997) raili
tyto vody a nasledny povrchovy odtok podle mistadspsrazek dditkategorii (obr. 25): A —
neskodné (jestdélené na subkategorii A1 — odtok zéesh v rezidetnich GUzemich, A2 —



cyklostezky a stezky proépi, plochy v rezidetich tzemich), B — tolerovatelné (rftaplice
v rezidegnich Uzemich s parkovanim, ale s omezenym provQZem)netolerovatelné (nap
ulice s velkym provozem, Zeleznice, farmyimpyslové prostory atd.).

Quality
Category

Origin of surface runoff

- roof surfaces in residential areas

- bicycle paths

- footpaths with small crowds of people and
animals

- yard surfaces in residential areas with re-
stricted use (e.g. carwash forbidden)

B =
tolerable

- streets in residential areas with parking
spaces and a low traffic density

- open air ground with large crowds of people
(for example pedestrian precinct, markets,
open air events)

- roof surfaces, yards and streets in industrial
estates and roof surfaces in industrial areas if
their pollution is demonstrably comparable to
residential areas

- runways of airports without winter operation
(de-icing systems)

C=
not tolerable

- main roads and major roads with a high
traffic density and car parks with frequent
inflow and outflow of traffic

- railway systems

- runways of airports with winter operation
(de-icing systems) and surfaces where planes
are refueled and/or washed

- surfaces with storage and handling of water-
endangering substances as well as liquid
manure

- roof surfaces, yards and streets in industrial
areas

- open air ground with large crowds of animals
(for example fur farms, slaughterhouses,
riding stables)

- waste plants and composting facilities

Obr. 20 Klasifikace intenzivnich srazkovych odtoki v méstech — kvalitativni kriteria
(podle Remmlera — Huttera 1997).




V nekterych nestech v Nmecku bylo provagho detailni pozorovani postupu
kontaminace zjsobené urlou infiltraci podzemnich vod vaenych, gevazrie kvartérnich
prostedich. Bi tom je wnovana pozornostiznym zdrofim zneisteni.

Podrobné vyzkumné prace, z&ené na sledovani exfiltrace z kanatizi@h potrubi a
jejich dopad n&istotu podzemnich vod, byly provad/ v Rastattu (Eiswirth-Hotzl 1997,
Held et al. 2007), #sta asi s 50 tis. obyvateli ji#Zrod Karlsruhe. Msto je situovano v udoli
Ryna, v Hornorynskémifkopu, kde mocnost kvartérnich sedintedbsahuje az kolem 60 m
(obr. 21). Jeteba zdraznit, Ze kvartérni sedimenty podél Ryng&dstavuji vyznamny
hydrogeologicky kolektor, intenzi¢nvyuzivany k vodovodnimu zasobovani a voda Ryna je
pouzivana k umié infiltraci (srov. text vySe o hesenském ,RiedutydrZzeni pimérené
Cistoty jak povrchovych vod Ryna, tak okolnich padréch vod je tedy nezbytné pro jejich
vyuzivani.
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Rhein lowland ————t lower terrace |- Kinzig—} ' |
Rasta M - i i 4
ma.sgl Alt-Rhein ttR:mcn u:g Bclcr
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Obr. 21 Geologicky Fez nagi¢ rynskym udolim v prostoru Rastattu (podle Eiswirtha-
Hotzla 1997).

Rastattsky systém kanalizdch potrubi (odpadnich vod) je povazovan ve srovna
s ostatnimi &meckymi ngsty za velmi dofe udrZovany. festo bylo podél 208 km
prowrovanych potrubi zjigho 31 006 (sic) defekt Defekty jsou ¥tSinou zmisobeny
prasklinami a posuny potrubi, ¥kierych gipadech je potrubi dosti poruSeno¢ihi Uniki
bylo provadno v pokusném Gzemi ,Kehler Strasse“ na plose &m? z potrubi ¥tSinou
odvadijiciho domovni odpadni vody (obr. 22). Zhruba daspbné mnozstvi exfiltrované
vody bylo zjiS€no u potrubi o gméru 500 mm a #Sim neZ u potrubi menSichupmeri.
Podle fizné uvazované hustoty poSkozenych mist (od 1 dmnil@ na 10 m) byla odhadnuta
mnozstvi unikajici vody ve vysi mezi 15 a 150 fisic’/rok. Takto ziskana data byla
extrapolovana na plochu asta 13,2 ki Ve srovnani s odhadovanodirpdni infiltraci
kolem 350 mm za rok @iZe exfiltrované mnozstvi dosahovat az 65 mm za(Vealf-Hotz!
2007). Tato hodnotdadow souhlasi s udavanymi odhady exfiltrace z jinycimizeRes
pochyby o pesnosti takto ziskanych vysledla fadu nejistot je nutno povazovat &ou
infiltraci, zpisobenou Uniky z potrubi, za podstatriyspivek k ,0bohacovani podzemnich
vod v mestskych Uzemich. Kro#éntohoto kvantitativnihno aspektu je nutnocfiat s velmi



vyznamnym, a dosud ne vzdy zcela poznanym, o#fiikm kvality podzemnich vod.
Zajimavé je pitom zjiStni tésniciho efektu do okoli prosakujicich odpadnich, viedy
dochazi ke kolmacigkterych prasklin.

Krom¢ téchto potrubi jsou intenzivni srazkové vody odu@d zviaStnim potrubim
(Storm water sewer — obr. 22). Tyto vody se vyzriapuodileji na exfilraci.
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Obr. 22 Mapa testovaciho mista exfiltrace z odpadho potrubi v prostoru Kehler
Strasse, Rastatt, s fedpokladanym povodim(podle Helda et al. 2007).
Testovaci misto je oztano Kizkem v severntasti mapy.

V méstt Halle an der Saalebylo studovano roz&ni riznych xenobiotik v povrchové ved
feky Saaly a v podzemnich vodach (Reinstort et @72 Jako xenobiotika oz&gi autdi
latky, cizi zijicim organisim. Jsou to népstji rizna farmaceutika, kosmetickéigravky,
drogy, ale i pimyslové chemikalie. Obsém téchto latek ve vodach a jejich dlouhodobému
toxickému misobeni na wrstské Zivotni prosédi a lidské zdravi nebyla zatinénovana
zvlastni pozornost. Tyto latky se dostavaji do w@etné pitnych tiznym zpgisobem, jak
naznuje obr. 23.
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Obr. 23 Mozné cesty $eni lidskych a zvfecich farmaceutickych produkti a
krmivovych p¥idavki do pitnych vod (podle Ternese 1998).

Stred nesta Halle an der Saale se rozklada na kvartértéckogiscich, pekryvajicich
pestry piskovec triasového Stéobr. 24).

River Saale

Obr. 24 Geologickyiez stedem nésta Halle (podle Reinstorta et al. 2007).
1 — navézky, 2 — nivni hliny, 3 — kolektor kvartémserkopiski, 4-5 pestry piskovec — trias.
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Obr. 25 Pozice vzorkovacich mist v &sté Halle (podle Reinstorta et al. 2007).

Sledovani obsahxenobiotik povrchovych vod bylo prové&th na 9 mistech podél toku
Saale a podzemnich vod na 8 pozorovacich bodech gH#). Zjis€né latky indikuji
antropogenni zr&sténi povrchovych a podzemnich vodived WwtSiny nebezp@nych
farmaceutik, zji&tnych ve vod feky Saale (endokrinni disruptory, antiepileptika |
pripisovan zneisténi prostednictvim feky Weisse Elster, ktera jakaifpk Saaly protéka
Lipskem. V samotném &t Saale je na zakladvysledki izotopového studia™N, 3/S) a
hydrochemickych analyz zvySeni ob8amitrati viece Z#ejm¢ vyvolano pfisakem
z mestskych kanalizénich systémi a sezénni zemy vlivem gitoki vod ze zerédélsky
obclavanych povodi. Zgny obsald sirari viece Zejm¢ odrazeji vliv podzemnich vod,
pritékajicich z mista Saale. Do budoucna seéedqpoklada pokksvani vyzkumu celkové
vodni bilance a masové bilance na zaklptedloZzeného konceptualnindigtupu (Reinstort
et al. 2007).

DalSi ukazky vyuzivani u#é infiltrace pochazeji z oblasti Berlina, Hamburku
Essenu.

Berlin se rozklada na &kopiscich glacifluvialniho jvodu (obr. 26), dosahujicich
v koryté, zahloubeném do terciérniho podloZi, mocnosti &blika desitek metr. Krome
prirodni infiltrace ze sradzek vsakuje dcirkfi povrchova voda ek Sprévy a Havoly,
z ¢etnych piplavi a jezer. Rvodni odlry podzemni vody z vice nez 16 vodéaren vedly ke
zmené pavodniho efluentniho rezimu povrchovych @o& nadrzi na influentni, takze doSlo
k zna&nému poklesu hladiny podzemni vody; stéle vice vbgio ziskdvano iehovou
infiltraci, jejiz vydatnost wek Sprévy a Havoly byla kolem r. 1934 odhadovanay& ca 32
I/'s na 1 km délky tehu. Celkovy odér v prostoru Berlina byl vice nez 300 MMA (téiml0
m3/s), z&¢eho? asi 250 MMA bylo vyuZito pro vodovodni zasoloiva 50 MMA byloserpano
pii zakladani metra a dalSich velkych staveb. VSedtytoyodlEry spolu se skutmosti, Ze fi
stavebnim rozvoji Berlina se na povrchu riagsinepropustné plochy, vedly k vyznamnému



omezeni grodni infiltrace vod do hydrogeologickych kolekioa srazkova voda je zd&sta
rychle odvadna kanalizani siti.

PozdjSi situaci zasobovani Berlina vodou a souvisdjigicobléntt popisuji Troger
(1997) a Gossel et al. (1999). ®#i& a Strkopiskové sedimenty wehloubeném
pleistocennim korgt dosahuji mocnosti az kolem 100 m, v okoli korysauj mocnosti
glacigennich uloZzenin menSi (obr. 32). Okrajovynolid (marginal valley), fisluSicim
rozsahléemu berlinsko-varSavskému praddoli, protéka Spree. Jeji udoli je hlavni zénou
drenédze v berlinském prostoru. {i8&nim poloh pisku a tilu vznika v glacigennich
sedimentech slozity vicekolektorovy systém. Hydckal vodivost pi&itych sediment se
pohybuje wadech 16 — 10* m/s a tifi 10” — 10® m/s.

Souwasné zasobovani Berlina je zé&pgano vodarnami, vesf® se nhachazejicimi v
samotném berlinském Gzemi (obr. 33¥edto je kvalita jimané vody hodnocena jako
vynikajici. Voda je jimana z 1200 wrtsituovanych podéiek a lehi jezer a dosahujicich
hloubek 26 az 170 m,fipvydatnostech mezi 10 a 100 I/sét¥i vydatnost az 450 I/s maji 2
vrty s horizontalnimi skraci. Celkové pimeérné jimané mnozstvi je 250 MMA (Troéger
1997), znamena to tedy, Ze Wipthu mnoha poslednich desetileti nedoSlo k zvySebérad
(srov. udaj vyse).
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Obr. 26 7Zjednodu§ené geologickd mapa Be}ll'na (pbdigera 1997)
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Obr. 27 Geologickyez centralnéasti jizniho Berlina (podle Trogera 1997).

Horizontalni vzdalenost mezi okra@zu je asi 10 km.

Catchment Areas of Public Wells
in Berlin

I Public Production Wells
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Obr. 28 Povodi jimacich vrtverejného vodovodu Berlina (podle Trégera 1997).




Hamburg lezi na kvartérnichéBtopiskovych sedimentectip.abi v blizkosti jeho Usti
do Severniho nte. Rivodni vodarny, postavené v letech 1893 a 1905 valyjednakiicni
labskou vodu ménvhodné kvality, jednak podzemni vodu jimanou viir. 1928 bylo
v okoli Curslacku j. od Hamburgu zahajeno vyuziwéméle infiltrované vody, jimanéadem
259 vrii, od nichZ jsou po obou stranach ve vzdalenosth&misény infiltracni piikopy 6 m
Siroké. Spolu s ughymi zdroji je jimana téZz podzemni voda z kvartémikolektof.
Pramérné celkova kapacita tohotoizzeni byla v r. 1930 kolem 1¥s.
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Obr. 29 Schématickyez kvartérnimi uloZzeninami v udaiéky Ruhr (podle podklad
Wohnlicha a Wisotzkého)
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Obr. 30 Vodarna Essen v ud#dky Ruhr (podle podkladwohnlicha a Wisotzkého),

Mésto Dessaus ca 100 tis. obyvateli ve spolkové zemi Saskoalisho poskytuje
piiklad problénd, vyvolanych vzestupem hladin podzemni vodyuslddku extrémniho
zmenSeni jejich odiu (Riemann 1997). V rovinatém terénti outokuieky Mulde s Labem
bylo do r. 1989 z kvartérnich¢skopiska (obr. 36) o sedni az vysoké transmisiwifimano
pro veejny vodovod, pimysl a zemdélstvi kolem 500 I/s. Centrem ot byla residedni
¢tvrt’ kolem ungle vzniklého jezera Zoberberg, kde byla voda odelaErgimo z jezera a
z vrtd, ¢imZ se vtomto prostoru vytiita piezometricka deprese (obr. 37), kolem niz byla



v rozsahlych Uzemich snizend@ivpdni girodni hladina zvodh o 2-3 m. Po radikalnim
omezeni odéra podzemnich vod ca na desetinu wlgghu pouhych 5 let (do r. 1994), hladina
podzemni vody vyraznstoupla a doslo k zaplavovani skiep nize polozenych staveb a
jejich poSkozovani. Situace se feghorsSila po intenzivnich srazkach v r. 1994. Nklard
vysledki regionalniho hydraulického modelu byl navrzen &ystlO0 odvodovacich vri,
ktery udrzuje hladinu zvodrpod kritickou Grovni.
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Obr. 36 Geologickyiez kvartérnimi &rkopisky v prostoru gsta Dessau; podlozi
kvartéru tvai prakticky nepropustné terciérni rupelské jilyd@Riemanna 1997).

Obr. 37 Piezometricky povrch kvartérni zvédnDessau  odkerech podzemni vody

ca 500 I/s v uzemi kolem jezera Zoberberg — sgtuaobdobi 1970-1990 (podle Riemanna
1997)



6.1.2. Porovnani moznosti tvorby uilych a indukovanych zdroji podzemnich vod v

Cesku a Nemecku

Némecko ve Skedoevropské nizZig:

Pozitivni hlediska:

Znané mocné a roz#ené jsou pedevsim kvartérni sedimengyacigenniho pivodu,
dosahujici v gehloubenych korytech mocnosti az kolem 100 i vigcdyto sedimenty
mohou byt velmi doke propustné, ip vétSich mocnostech s transmisivitou az ve vice
stovkach rivd.

Tranzitni povrchové toky (Ryn, Weser, Labe, Odrasld/ ad.) a jejich fitoky,
pramenici mimo nizinu, protékajétginou kvartérnimi fluvialnimi sedimenty o zme
rozloze a fi mocnostech az vice nez 10 m; vSeobenmainé piitoky velkych toki
poskytuji znany kvantitativni potencial pro tvorbu indukovanyahunglych zdroji
podzemnich vod.

Uvedené tranzitni tokyasto sleduji¢i kiizuji také pehloubena koryta, vypéma
glacigennimi sedimenty; ve vhodnyctkigadech zde Ize ro¢n vytvaet indukované a
umelé zdroje podzemnich vod.

Negativni hlediska:

Pres pokréujici vystavbucisticek odpadnich vod a vyrazné zlepSeni kvality vody
v povrchovych tocich v poslednim obdobi nemusi iguhodols ¢i jen v obdobich
nizkych pfitoka a v gipad prirodni, zejména vSak antropogenni kontaminace,
povrchova voda vhodna pro tvorbu indukovangichmélych zdroji podzemnich vod.

VSeobect malad hloubka sil& mineralizovanych zvodni ve i®toevropské nizin
piedstavuje § intenzivnich odbrech nglkych podzemnich vod ztiaé nebezpd
zhorSeni kvality podzemnich vod vdedku indukce hlubSich vod;fiptvorbé
indukovanych zdrdj k ovlivnéni kvality timto zmisobem obvykle nedochazi,
vytvareni unglych zdroji naopak fsobi pozitive vzhledem ke vzniku
piezometrickych elevaci zasakovanych vod, kterénibg&itoku hlubSich méh
kvalitnich vod.

Tvorkeé indukovanych zdr@j miZze branit kolmani vrstva jemnozrnnych sedimént
pokryvajici dna povrchovych ték

Pri  vétSinou dobré propustnosti kvartérnich sedimgnthodnych pro tvorbu
indukovanych a uiych zdroji, hrozi v hust zasta¥nych mestskych a pimyslovych
oblastech antropogenni zii&eni podzemnich vod.

Cesko — porovnani se $edoevropskou nizinou:

V ramci kvartérnich sedimeit vhodnych pro jimani podzemni vody, jeCesku
jejich naprostad fevaha fluvialniho fvodu; glacigenni sedimenty se vyskytuji
v porerné malych tzemich.

Rozsah a aZz na vyjimky také mocnosti kvartérnictingenti jsou nesrovnatetn
mensi.

S ohledem na ifrodni pongry, dostupnost podzemnich vod také zjinych nez
z kvartérnich kolektdr a &tSinou také nizSi hustotu obyvatel, menSégtovelkych
meést a tim i vSeobe@mensi paebu vody jsou indukované a zejménacléredroje

v Cesku vyuZivany v podstatmensi mie.



Pokud se jedna o jiznfast Nemecka a Polska, jsou zde hydrogeologické ggntasto
srovnatelné se situaciGesku (vyskyty pedvariskych i Bkterych svrchnopaleozoickych a
mezozoickych jednotek). Hlavni rozdily vyplyvajtedevSim zetnych vyskyi solinosnych
formaci v pokryvu variské platformy a takécetrgjSich karbonatovych hornin v alpsko-
karpatské hydrogeologické megaprovincinNecka i Polska.

6.2. Israel

Jen v malokterém stéha s¥été hraje voda a usta infiltrace tak vyznamnou ulohu jako
v Izraeli. Izrael pat mezi vysglé staty s¥ta s piimérnym HDP 20 300 USD/obyvatele (pro
srovnaniCR mglo v roce 2009 HDP 18 200 USD/obyvatele). Tato eludst vynikne v
okamziku, kdyz si usdomime, Ze lIzrael vznikl az roku 1948 v prostorusseniaridnim
typem klimatu bez nerostnych surovin a energeticksarofi. Po celou dobu kratké existence
samostatného lIzraele hrala zcel&ddiou ulohu voda.

Izrael ma i pfirodni zdroje sladké vody. Prvnitquistavuje povrchova voda z
Galilejského jezera #eky Jordanu, ktera tvbvice nez polovinu spi#by pitné vody. Tento
vodni zdroj je ukazkou, jak vodatde byt gicinou konflikti, ale sodasré mize Uhlavni
negatele usniit. Hlavni pitok do Galilejského jezeragka Jordan, prameni v Libanonu.
Ostatni pitoky dodavaji vodu z jediné oblasti s relatiwysokym srazkovym uhrnem (800 —
1000 mm) - z Golanskych vysin lezicich v Syrii.

Druhou polovinu sladké vody ziskava lIzrael ze dpmadzemnich kolektdr — Coastal
Aquifer a Mountain Aquifer. Coastal Aquifer vicendékopiruje pobezi a tdhne se v jen v
nekolik kilometri Uzkém pasu od Sinajského poloostrova az po sevaelé, kde vykiiuje.
Jednd se o ipvazr kraso¥ propustné vapence, které upadaji¢sam do mée. Z
vodohospod&kého hlediska se tedy jednd o pfedi, které je extréménzranitelné na
zneisteni a na zasakovani reké vody. Prav nebezpé& intruze slané vody je velkym
politickym problémem v palestinském pasmu Gazy, kdelné a nikym nekontrolované
budovani studni vede k destrukci tohoto cennéhatmdzdroje.

Nasledujici tabulka uvadiighled disponibilnich zdrdjsladké vody v lIzraeli. Zéthto
Udaji vyplyva, Ze vodni bilance je velmi napjata ¢které zdroje jsou igéerpavany. lzrael
chce tuto situacteSit dema zpiisoby — zvySovanim podilu odsolenéisi@ vody (cena za
1000 | pitné vody je dnes cca & Kpoloslané vody pro zavlaZzovani cca &) ld dale urslou
infiltraci. Podil zasaklych odpadnich vod na celdsilanci Izraele je vig z posledniho
fadku tabulky.

Zdroj vody Roéni  [Spoteba vod|Spoteba vod|Celkova
infiltrace |na Uzemi Izrael|na Gzerr|spoteba
(pritok) Palestiny

Mountain Aquifer

Western 362 354 22 376

Northeastern 145 108 30 138

Eastern 172 75-90 69 144-159

Coastal Aquifer 250 260 0 260

pasmo Gazy 55 5-10 110 120

reka Jordan 1311 685* 0 1334-1340*

odpadni vody 450 450 0 450

* ¢ast vody slouzi k zasobovani Jordanska

Izrael ma s urlou infiltraci velmi dlouhé zkuSenosti. Zasakuje& jésté povrchové
vody tak i vody odpadni. JiZz od roku 1977 se zagaklo Coastal Aquiferu jiznod Tel
Avivu preciStétna odpadni voda. V séasné dob je na tento systém systém napojeno sedm
regioni telavivské aglomerace s&wa miliony obyvatel. Tato oblast vyprodukujeme 127



000 000 m odpadnich vod, které jsou podistsni v traditnich gistickach odpadnich vod a v
usazovacich nadrzich zasakovani do podzemél&Jimfiltrace zde plniit Glohy:

1/ doché&zi k dokonalému &igteéni vody na standarty pitné vody.

2/ zvySuje se efektivita hospdeai s vodou, protoZze po &igténi je voda znovu vyuZzivana
(predevSim v obdobi mimo srazek)

3/ vytvai se hydraulicka bariéra, zamezujici vsakuské vody.

Zasakovani probiha pomoci Sesti zasakovacich mo#gS1 a 2 a Yavne 1,2,3,4. Po
dobu dvou di dochézi kinfiltraci zaplavenim vsakovacich nadgZigitym dnem. Poté
nadrze nasledujicich Sestidmysychaji a proces zasakovani se znovu opakugakosaci
nadrze jsou obklopeny:

* monitorovacimi vrty, které sleduji Zmy hladiny podzemni vody a kontinudlm
variace jakosti
* jimacimi vrty

Ve wtSine pripadi vysledky monitoringu vykazuji vysoky stupeistici schopnosti, ke
kterému dochazi v nejsvrcéjim horizontu nesaturované zényestrt a jemré zrnitych
dunovych pisk. Z kvalitativniho hlediska jsou sledovany nasléciuj parametry:
suspendované latky detergenty, tuky, mineralnieoliginoly, vSechny formy dusikatych latek,
P, Cd, Pb, Hg, Cr, Ar, Fe, Ni, Zn, Al, Mn, Ni, MoSn. VSechny tyto latky jsouipzpétném
jimani pod urovni normy pro pitnou vodu. Z bitaiho hlediska vSak infiltrace fipozena +
umela) neni v rovnovaze s oy, protoZze hladina podzemni vody klesa az o 3 ymetne.
Intenzita odBru je vSak pélivé monitorovana s ohledem na nebeZpgminiku maské vody
(pokrezni linie je cca 1 km od zasakovacich olijekt

Mekorot provozuje na zasakovacim poli Sofedu experimentalnich lokalit, na kterych
testuje dinnost technické filtrace pomoci mikrofiitr a naslednou efektivitucisteni
v horninovém progedi. Tyto pilotni lokality jsou za#ieny na testovani latek, které s
nestanovuji, nicmeénje prokazany jejich negativni vliv na lidské zdrgedna se nagklad o
estrogeny, hormonalniipravky a organické latky.

Druhd& vyznamna lokalita s whou infiltraci leZi ve gednim lzraeli poblize Hadera.
Toto Uzemi lezi na trase nejvyznafj$itho vodohospodakého dila na &dnim vychod,
tzv. Narodnim fivadécéi. Jedna se odkolik vétvi kanali a podzemniho potrubi, které odvadi
vodu z Galilejského jezera grem na jih az do vzdalenosti 150 km. Maximalni kataa
tohoto vodovodu je 75 0003rnhodinu. V oblasti Hadery jeast tétocisté vody zasakovana
vrty. Jedinym delem tohoto procesu je vyteni sekundarnich zdfojpodzemnich vod
v zkraso¥lém kolektoru v obdobi vySSich srazkovych Ghri suchém letnim obdobi jsou
infiltra¢ni vrty vyuzivany jako exploatai a podzemni voda je &mé oderpavana.

VSechny stanice s uttou infiltraci jsou v Izraeli provozovany statnirfiou Mekorot,
kterda ma sidlo v Tel Avivu, ale tspobaek po celé zemi. Jedna se spalest, kterd ma
v Ceské republice sy ekvivalent ve Vodovodech a kanalizacich, protsge zabyva jak
distribuci pitné vody a vody na zavlazovani, takpracovanim odpadnich vod. Krém
technické komeini ¢asti ma Mekorot i vlastni vyzkumnou slozku.



6.3. Spanélsko

Sparglsko mize slouZit jako typickd ukazka vyuziti @@ infiltrace pro ochranu Zivotniho
prostedi. V druhé poloviéi dvacatého stoleti dosahl sta¥tdiny mokadel ve Spatisku
kritického stavu a jejich ploSny rozsah se snial@®% mvodniho stavu (MOPTMA, 1990
and 1995, Casado & Montes, 1995).

Ukéazka vyvoje stavu migdel Del Séor lagoon v Gomezserracin,
Oblast Carracillo v Segovii. v obdobi let 2002 \pdni stav) — 2007 (stav o dk@ infiltraci)

Ve Spagisku byly s touto technologii pro rekonstrukci nwmdtel porgrné malé zkusenosti,
Prvni pokusy vyuZivajici osm zasakovacichiytobihly v osmdesatych letech dvacatého
stoleti v ndrodnim parku Tablas de Daimiel. Intenziprogramy se rozhly na p@atku
noveho tisicileti v matadlech Coca-Olmedo Complex v Segovii a v okoli a@dilidu.

Ve vSech zmiénych gipadech se jedna o vyihi tzv. indukovanych zdmbjpodzemnich
vod technologii zasakovacich #&rt Pro posouzeni probihajicich &m byly stanoveny
environmentalni indikatory, které umoznily kvarkdvat intenzitu probihajicich prakticky
vyhradre pozitivnich znén. Umela infiltrace v okoli mokadel n¢la troji efekt:

v Zkvalitnéni managementu vodnich zdioj

v’ Zastaveni poklesu hladiny podzemni vodyaglddku klimatické zriny a gettzovani
stavajicich vodnich zdnbj

v ZlepSeni kvality podzemnich vod.

Dal3i oblasti, kde se uffé infiltrace velmi intenzivd ve Spaglsku vyuZiva je panev Duero,
kde hladina podzemni vody dlouhodataklesava visledku intenzivnih@erpani podzemni
vody. Ta je vyuzivAnaripdevSim pro zavlazovani. Jak zdroj infitmé vody slouzi série
nadrzi na horské&cce Voltoya, odkud je voda odv&th 10 km dlouhym potrubim. K viastni
infiltraci dochazi pomoci zasakovacich, 1 metr blkyjth a 1,5 metr Sirokych pikopa,
Celkova zasakovaci plocha dosahuje 33 300 Vhobdobi listopadu aZiezna dochazi
k pramérné infiltraci 1 mi/s. Cena realizace tohoto projektu byla 374 00@ERBDdobny, ale
plosre rozsahlejSi a dosud nevyhodnoceny projekt byl izeahn v panvi Caracillo
s rozp@tem 741 000 Euro.



Monitoring nastalych zém se sklada ze 147 sond vybavenych automatickymi
piezometry, kroré to je na 28 objektech sledovany&m chemismu podzemnich vod.

6.3. Zaveér z reSerSe zahrani €ni literatury

Tvorbaindukovanych zdraj o WtSi kapacik je wtSinou zaloZzena na uplam tzv.
biehové infiltrace a podména existenci ddle propustnych ifimérens rozsahlych
hydrogeologickych kolektdr v blizkosti vodniho tokué¢i nadrze povrchovych vod a
vzajemnou hydraulickou spojitosti povrchovych a zmdnich vod. Velikost vyt¥énych
indukovanych zdrdj pak v prvnitad® odrazi transmisivitu kolektoru, um@gici situovani
jimacich objeki o potebné vydatnosti a sdasré dostatény pritok od zdroji povrchovych
vod k jimacim objekim. Déale je nezbytny dost&y pritok v povrchovém tokui objem
vody v nadrzi, aby ip vodarenském provozu nedoslo k podstatnému omegaanichového
pratoku pod ekologicky fipustnou mirwi dokonce k vysuSeni povrchového zdroje. V tomto
SMEru jsou pro vyuZzivani zvl&Stpiiznivé vodni toky s dostate¢ rozsahlym povodim,
Vv panevnich tzemich zejména tranzitni toky, praciendkolnich tzemich.

Kromé poskytnuti dostatmého mnozstvi takto ziskavané vody sefipaat brehové
infiltrace atekava také ziskani jeji zlepSené kvality ve srovsgmovrchovou vodou. V tomto
smeru je proto dlezita také vhodné kvalita povrchové vody: i kdydltogeologicky kolektor
obvykle kvalitu givodnich vod vyznanthzlepsi, gkteré konzervativni kontaminanty mohou
v jimané vod pietrvavat. Pro volbu vzdalenosti jimacich obje&tl zdroje povrchové vody
plati pi srovnatelné transmisivita propustnosti v zas&she@gima zavislosttim jsou jimaci
objekty blize zdrajm povrchové vody (ehu teky ¢i nadrze), tim je moZnéfipvytvoieni
vétSiho hydraulického gradientu mezi hladinou povigheody acerpanim snizenou hladinou
vyuzivané zvod& dosahnout &Si vydatnosti; naopak pro ziskani jakostni vodytgsto
Zadouci umighi jimacich objekt ve tSi vzdalenosti od povrchového zdroje.

MnozZstvi infiltrované vody rize byt podstathomezeno vytvi&nim kolmani vrstvy na
dr¢ povrchoveho toku¢i nadrze, pedevsSim v zavislosti na&isto povrchové vody a
hydraulickych podminkadch v samotném toku. Pak igba brat v Gvahu, ZefipvétSich
odkérech z vrti v blizkosti vodniho toku se piezometricka depresée Sfit kolektorem i za
vodni tok, jak bylo zji&no v rekterych gipadech u nas.

Pri tvorbé umeélych zdropi podzemnich vodse uplatuji mnohé principy, shodné
s podminkami P vytvéreni indukovanych zdrdj Jedna se zejména ditpmnost dobe
propustného, dostatee mocného a iimérere rozsahlého hydrogeologického kolektoru a
potrebného mnozstvi povrchové vody vhodné kvality. Raidg rozdil oproti zézenim
vyuZivajicim Wehové infiltrace spfiva ve skuténosti, Ze umishi systémi pro tvorbu
umeélych zdroji neni jednoznmé vazano na blizkost zdroje povrchové vody idmpu
navaznost jimacich objaeka gislusnych kolektar na tyto zdrojeigky, nadrze), ale tize byt
i ve WtSi vzdalenosti odéthto zdroji, v zavislosti na tomnosti vhodnych kolektéra
ekonomickych podminkach. Tak volba infikrach systérm neni zcela zavisla na&ipodnich
pongrech, & i zde samazjmeé v mezich danych hydrogeologickymi pémy

S ohledem na podminky vzniku a charaktegknmfiltrace a moznosti ziskavani zdroj
vody k pokryti poteb ¢lovéka, @i zachovani fijatelnych a udrzitelnych ekologickych
ponmerd, Ize vymezittdi odlisné zakladni okruhyinnosti, kterymi by se budouci vyzkumné
prace ngly zabyvat:

a) Un®la infiltrace Wetre brehové infiltrace, tj. tvorba udlych a indukovanych zdrdj
podzemni vodyro zajiSeni vodovodniho zasobovanétgich odlérateliz. Hlavnim cilem
bude vykr Gzemi hydrogeologicky ffznivych a jejich vSestranné zhodnocenfetw
zajis€ni dostateného mnozstvi vody pro uvedené procesy.

b) Zpisoby zaji&ni zdrofi vody pro zen#délské, \tSinou velkoploSné zavlaZovani
Vzhledem k obvykle rovinatému terénu naSich nejoégdch Gzemi,casté blizkosti



povrchovych tolk a relativeé nizSim narotm na kvalitu pouzivané vody byémbyt
upiednostiovan odlr povrchové vody, vifipact potreby po jejim pecisteni. DalSi
moznost nabizi pouziti vhodnyckepkistéenych odpadnich vod.

Vyznamnym bodem tohoto okruhtinnosti by n&l byt navrh a prosazeni efektivnich
zpasohi a technologii zavlaZzovani, zejménadmoveho, tj. bodového zavlazovani vSude
tam, kde to bude mozné. Vyhodnou tohoto naispot més nar@&ného a fi vhodre
zvoleném systému i ménnakladného zpsobu zavlaZzovani by mj. bylo omezehi
zamezeni ztrat vody fsakem do niZze poloZzenych zvodni, do nichz BevptSich
piebytcich vody ze zavlaZzovawhsto dostavaji také latky, vyuzZivané pemedélské
produkci jako @zné druhy fertilizant, herbicidi, insekticidi atd. Kdenovy zpisob
zavlazovani by tak byl navic i ekologicky velmtiznivy, protoze by se zabranilo
proudni zne&isténé podzemni vody k zénam jejich drenaze, kteryou jsefastji okolni
povrchové toky, ale mohou byt i jimaci Uzemi v sulstvi zavlaZzovanych ploch.
V souvislosti s uzivanimuenych gipravki, pouzivanych v zeddglstvi, by pozornost
meéla byt wnovana schopnostitfpodniho progedi jejich odbouravani, a to krénvyse
uvedenych latek také ha@jruzivanych farmaceutickych prodikéa pisad do krmiv fi
hromadnych chovech zait.

c) Specifickym okruhem je hydrogeologicka problematika urbanizovanych a
industrializovanych Uzemi Jak bylo vySe uvedeno ve vSeobecné rovan na vice
piikladech z jednotlivych lokalit, situace séie rekdy velmi rychle ngnit v zavislosti na
hydrogeologickych pogrech, velikosti a rozfleni mist vyuzivani podzemnich (a
povrchovych) vod a n¥ a charakteru jejich kontaminace. TakZe nastavat situace, kdy
podzemni vody jeifliS malo nebo naopakifiS mnoho, a to viznych Uzemich s velmi
variabilni kvalitou.

Pri reSeni vSech vymezenych okiéulje treba zdraznit nezbytnost zasazeni lokalni
problematiky do regionatrhydrogeologickych souvislosti.
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7. Teoretické podminky pro realizaci um  élé infiltrace

Umeéla infiltrace (zmnozovandi také obohacovani zasob podzemni vody) je pouaivan
pro zwtSovani zasob podzemni vody nebo jejich dopéni edevSim na lokalitach s
odk@rem grevySujicim pirodni napajeni. Lze ji vyuzit i pro akumulovanakevané vody ve
specialnich strukturach s cilem jejiho budoucihazity (Pastuszek 2003).



Metody unglé infiltrace lze vyuzit i k jinym neZzli vodarensky icelim, nag. jako
jeden z prvk aktivni ochrany fed zneisténim /pozitivni hydraulické bariéry).
Rozctleni infiltraci
Obecrt mizeme infiltraci rozdlit do nékolika skupin - viz nasledujici obrazek:
Obrazek 7.1 - Rozteni infiltraci
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Pod pojmem periodicka ufid infiltrace mame na mysli vyuZivani povrchové yod
akumulované v obdobi vysokychupokia nag. v polderech z nichz dochazi k postupnému
vsakovani do kolektdrpodzemnich vod z nichz je pak voda vyuzZivana.

Umeélé infiltrace Ize dlit z nékolika hledisek:

Z hlediska formy zasakovani:

zaplavovani (flooding) — v naSem pojeti periodiokél4 infiltrace
zasakovani z uahych nadrzi nebo infiltrénich van

biehova infiltrace (stream augmentation )

infiltrace systémem povrchovychieai nebo dréf (ditch and furrow system)
povrchoveé skrami terénu (ver irrigation)

Z hlediska druhu zasakovacich objekt
o vrty

* infiltracni jamy

* infiltra¢ni nadrze nebo vany

* poldery

Zakladni podminky pro moznost realizaceéigmnfiltrace

Zakladnimi podminkami pro navrhovani a realizaciéi@minfiltrace jakéhokoliv typu jsou

piedevsim:

* Identifikace vhodného hydrogeologického piedi a mista pro vyt¥ani
podpovrchovych akumulaci préstinictvim ceno¥ efektivnich technik ugié infiltrace

* Hydrogeologické podminky:

* Geometricka charakteristika kolektorudédevsim z hlediska hydrogelogické uiznosti)

* Hydraulické a hydrofyzikalni parametry kolekior

* Hydraulické a hydrofyzikalni parametry nesaturovadgy



* Dostatény akumul&ni potencial kolektdr

» Dostupnost vhodného zdroje vody pro infiltraci

» Jakost zdroje vody uvaZzovaného pro infiltraci

* Kontrola a hodnoceni prodekolmatace zasakovacich objekt infiltratniho kolektoru
* MozZnosti zajini kvalitativni ochrany infiltré&niho pole

Hydrogeologické a hydraulické podminky

Jedna se fpdevsSim o zakladni hydraulické a hydrofyzikalni gpaetry horninového
prostedi (pérovitost, hydraulicka vodivost, geometridektori atd.) a to jak saturované, tak
i nesaturované zony. Vhodné byvdegevSim horninové prdsdi s velkou schopnosti
vertikalni hydraulické vodivosti, itemz pohyb vody v horizontdlnim $m je o r&co
pomalejsi.

Pri infiltraci do horninového progédi musi zasakovand vodagt8inou projit
nesaturovanou zénou. Hodnota vertikalni permeghilsaturované zony jeifom vyrazré
zavisla na vihkosti — viz nasledujici obrazek.

100% +~—— S — 0%

relativni permeabilita
pro smacivou kapalinu

relativni permeabilita
ro nesmacivou kapalinu

Relativni permeabilita

0% ———— S, ———— 100%

Obr. 7.2 - Zavislost permeability na vihkosti v aesované zéh

Sw - nasyceni sngévou fazi (voda)

S - nasyceni nesmi@&ou fazi

Sw - zbytkové (rezidudlni) nasyceni stivdu fazi (voda)
Sm - max.nasyceni

Znamena to, Ze se bude obtizzasakovat do zemin s nizkou hodnotou vihkostitgae
hodnota kapilarniho tlaku pefona pro zasakovani bude vyrazwySSi nezli u zemin
s vysokymi obsahy vlhkosti. Tento jev ma také&jswyznam v procesech kolmatace, kdy
teprve dosazeni p@bné velikostikapilarniho tlaku poméha pekonat hydraulicky odpor
kolmata&ni blany. Vztah mezi kapilarnim tlakem a vlhkos#i zakladnim parametrem
porového prosedi nesaturované zony. Kapilarni tlak se obvykl¢adiyje v zapornych
hodnotach a ma rozm vysky sloupce vody. Nejniz§im hodnotam vlhkostipovidaji
nejvyssi hodnoty kapilarniho tlaku.
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Obr. 7.3 - Zavislost kapilarniho tlaku na vlhkosti

Dulezitym faktorem jeakumula¢ni potencial kolektoru Jeho hodnoceni je vzdy zaloZzeno na
znalosti geometrie infiltkmiho a akumukniho kolektoru, dostupnosti podzemniho
akumul&niho prostoru a moznostech jeho dmpiani. Akumulé&ni kapacita volného prostoru
kolektoru ma zasadni vliv na rozsah infiltracejag&onomiku.

Zakladni hydraulické podminky p¥i stanoveni velikosti unélé infiltrace

Nebudeme se zabyvat hydraulickye$enim kehové infiltrace do p@niho studiovéhoradu.
To je znamo jiz od dob Thiemovych. Potiz&8 pém pisobi gedevSim zavedenicinka
kolmatace behi, nekdy i dna, i uméle vyvolaném trvalém prowdi vody zieky do p@ici.

Pri bifehové infiltraci nizeme vychazet z vypti jeji kapacity pi ustaleném proushi,
prakticky petrvavajicim ¥tSinu c¢asového obdobi. Je vSak gelia uédomit, Ze pi
pratokovych vinach, kde rychlost vzestupu hladiny kutoje nejmén radow vétSi nez
rychlost pohybu podzemni vody, dochagio k ndhlému vzestupu hladiny podzemni vody i
v paricnich sedimentech.iPneustaleném proédi je rychlost zdvihu hladiny roi fadow
vétSi, nez by odpovidalo filttaimu Darcyovskému proegdi. Ficinou je nahly vzestup tlaku
(piezometrické vysky na bazi kolektoru) a jeho fgckireni se vSemi sény, tedy i vertikalw.
Zpusobi to prév ten ndhly vzestup hladiny i ve vzdalenostech ¢aitdam bycastice vody
v danémc¢ase nemohly dotéci. Dochazi tedy v prvé fazi keouzdni péicni podzemni vody,
pii ¢emz jeji vzduty objem odpovidéd objemu povrchovéwiodiltrujici pii radow zvétSeném
hydraulickém sklonu do okoli koryta. Ve druhé fagak dochazi i ke vzdouvanftiggkajici
podzemni vody ze zazeminlezity je poznatek, Ze jimatad i za &échto okolnosti nejimaip
jeho dostaténé vzdalenosti odibhu vodu, kterd by &a dobu pésaku angrnou rychlosti
zdvihu hladiny.

Pro hydraulick&eSeni vsaku ze studni a infikirach galerii plati totéz co pradhovou
infiltraci.

Proto nejdive ukazeme na rozdilnost zakladnich drulezimi proudtni podzemni
vody, které mohou nastatiumeélé infiltraci a na jejich vliv pi urcovani vsakovaci kapacity
infiltra¢nich nadrzi.

Pii sledovani prosakujiciho proudu z nadrze rozlibgjeti typy (stadia) proughi
infiltrujici vody:

Prosakujici proud neni ovitevan givodni zvodni (pksak “bez vzduti”).

Prosakujici proud je spojen gyodnim zvodgnim pasmem, které neni plrevodréno
(obdoba a napojeni na kapilarni pasmo).

Je vytvden plynuly proud p plném zvodgni padniho profilu (ptisak “se vzdutim”).



Charakter prouthi se v &chto jednotlivych pipadech zn&né lisi.

Ad a. Prvni typ niiZze nastat f ustaleném proushi pouze @ “nekone&né” mocnosti
filtracniho prostedi, nebo za analogické podminky, Ze v Koe avSak dostateé hloubce
pod filtratni vrstvou, ve které proces sledujeme, je vrstvanshem ¥tSi propustnosti.
TeoretickareSeni tohoto typu psaku jsou nepo#nné jednodussi proti druhym &ma, nebé
skytaji vyhodnou okrajovou podminku. V dostat@ hloubce jsou proudnice svislé, navzajem
rovnokezné a filtr&ni rychlost je rovna sainiteli propustnostk.

Pfi mocnostech kolektérv naSich pirodnich pomdrech nastane vSak zpravidla tenitdppd
pouze na zZstku pisaku jako pechodné stadium. Na vlastni provoz nadrzi neméoahgfci
viiv.

Ad b. Druhy typ je téZ neobvykly a t¥ovétSinou grechodné stadium mezi &a krajnimi
typy. Muze vSak probihat i za ustaleného prmid Nastane tehdy, tvieli dno vsakovaci
nadrze vrstva s mnohem mensi propustnosti nez asdnvlifiltraini prostedi, je-li filtratni
rychlost v povrchové vrstv dna menSi nez soémitel propustnosti vlastniho filttaiho
prostedi a je-li vlivem odbru hladina podzemni vody sniZzena pod Utozaekolmatované
vrstvy.

Ad c. Treti typ z&ina v okamziku, kdy stoupajici hladina podzemniywpdd nadrzi se spoji
s filtratnim proudem a vytu® souvisly proud v pl&zvodrélém padnim profilu.

V literature se rozliSuje zejména prvniiati typ. Byl pro & zaveden nazev fsak bez
vzduti a se vzdutim.

Presné analytickéeSeni pisaki se vzdutim je velmi obtizné. V praxi se to prd@vi
tim, Ze pro vypoet prisakového mnozstvi se uzivalo vekasto vzora, které opomijeji vliv
hladiny podzemni vody. Tim je ®ak se vzdutim rdky nahrazen gisakem bez vzduti, kdy
je velikost pfisaku po celé ploSe dna je tatdZz. To znamenaii zeepenici se hloubce vody
v n&drzi je zavislost celkovéhoripistku psakového mnoZstvi natipistku plochy dna
nadrze linearni. Takovyiedpoklad nize dat uspokojujici vysledkyigorasaku bez vzdutiip
vétSi Stce dna, ale hodnoty jsou velmi zkresletiégplikaci na piisak se vzdutim. Kostjakov
uvadi, Ze podstatny vliv na velikostipaku maji rozrery kanalu pouze ip priasaku bez
vzduti. Podle modelovych vysletikidava, Ze po#m mezi pfisakem se vzdutim a bez vzduti
je podle mocnosti zvo@ni kolektoru za stejnych geometrickych a hydromaatigch
podminek 1:10 az 1:30. Z&vziskal @i pokusech, kdy byla #da dna zhruba tatdz jako
mocnost kolektoru.

K podobnym vysledkm jsme doSli i g navrhu unglé infiltrace v Karaném.

Pfi zamené obou druli prisaku by byla chyba ipis velika, nez aby mohla byt
piehlizena. Proto je nutnofipposuzovani nebo ip vypoctu prisaku stanovit podle
pocatenich podminek jaky druh fisaku nastane a podle ziSého typu pak volit vhodné
vypoctové schéma.

Pro stanoveni kritické vzdalenosti ode dritikkgpu nebo nadrze kipodni hladig, pri které
piechazi pisak bez vzduti v fisak se vzdutim, uvadi Averjanov rovnici

* qb
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kap

kde g je velikost fisaku bez vzduti,
k souinitel filtrace,
Mer  UCINN& poérovitost,



T mocnost pvodni zvodilé vrstvy,

Hwap kapilarni vyska,

h hloubka vody v nadrzi,

W1 maximalni vodni kapacita,

kap  SOWinitel filtrace v kapilarnim pasmu.

Hodnotu kap Vypotitame z rovnice
Keap = k(l— M J
m-w,

kde m je objem vzduchu viul,
m celkovy objem pdi,
Wo minimalni vodni kapacita

Zejména P navrzich vsakovacich objeékts¢aso® omezenou dobou provozu
(vsakovani srazek) nemame zpravidla pozadovanéakteaistiky filtracniho prostedi
k dispozici.

V praxi, zejména i predlEZzném posuzovani fudkosti zandru infiltrovat povrchovou
vodu, mizeme podle zkuSenosti vychazet z toho, Zsgk bez vzduti se i#e uplatnit pi
odlehlosti dna vsakovaciho objektu a hladiny podzewody giblizné Skrat &tsi, nez je
Sitka objektu.

Podminkou samdejm¢ je, Ze proudni ve zvodni je schopno fipistek pfitoku
z infiltrace odvést.

Aby mohl nastat ustaleny rezim pramd pid praisaku se vzdutim, je nutnym
predpokladem Zézeni, které by odvatb infiltrovanou vodu. Tento teoretickytgdpoklad je
pii umglé infiltraci ve vodarenstvi spén tim, Ze infiltr&ni i odkErné zaizeni tvdi jediny
celek. ProtoZe povrch dna infiltraich nadrzi psobi jako pomaly piskovy filtr, je i
z provoznich hledisek¢élné a nutné udrzovat plynuly chodiizeni sphujici predpoklady
pro rezim ustaleného proémi. Tvaici se filtr&ni blana sice podstatzmensuje propustnost
povrchové vrstwiky dna, z¢tSujici se spdeba tlaku je vSak vyrovnavana stoupanim hladiny
v nadrzi i stejném pivadéném mnozstvi. Rezim foku uvni¥ oblasti neni naruSovan.

Po uvazeni typ proudtni pii umelé infiltraci je Zejmé, Ze i poZadavek, aby svisla draha
praisaku byla co neptsi, je neuskutmitelny. Ri plném zvodsni kolektoru pod vsakovaci
nadrzi, ke kterému zpravidla dochazi, neni moznaét brsouvislém proudu svislou a
vodorovnou slozku prowdi isolovar.

Praw tak neni mozno dovat velikost piisaku v blizkosti dvou a vice vsakovacich
nadrzi formou prosté zavislosti na jejich ploSe.

Pfi provadni vsakovacich pokisse uziva fikopi, pripadré sond, wkolikanasobs
mensich rozréra nez budou u skuteého dila. B vyhodnocovani pokusnych vysleidke
treba si u¢domit, Ze niZze dojit k rozdilnému typu proddi, nez jaké bude probihat za
plného provozu.

Kupiikladu proud infiltrujici vody z kopané sondy sedbuvytvdet zcela jinak nez
prouckni z dlouhého fikopu a charakter tohoto protrd se bude afi ménit s podstatjsi
zmenou Stky prikopu. Ackoliv vyhodnocenim kazdého &chto zmisohi muzeme dostat
dobré podklady pro stanoveni vsakovaci kapacityekoého dila, vedlo by mechanické
aplikovani ke zkreslenym vysleiik.

P sowlasném stavu vyvoje matematickych madsmulujicich prouéni podzemni vody Ize
doporuit, aby unglé infiltrace s kapacitou v desitkach mevych litri byly zpracovany
timto modelovanim. Uplatmi analytickych metod je stale omezeno nutnym
zjednoduSovanim okrajovych podminek v§o



Vztah k pivodnimu neovlivlnému rezimu proushi podzemnich vod je voditkem
k rozcEleni unglych infiltraci na ote¥ené a uzaené systémy. Otéené soustavy v podsat
obohacuji prozeny proud, uzaené soustavy vyt¥aji podminky pro vznik samostatného
umglého rezimu, ficemZ se satasré piirozeného proudu vyuziva. Totélnzavené systémy
pracuji pouze s udlym infiltrdtem. Jsou pouzitelné zejména ipadech, kdy fwodni
podzemni voda neni kvalitati¥rvhodna a kdy ani sadéni kvalitnéjSim infiltrdtem nedavéa
piijatelny rezultat. Nap umslou infiltraci v lokalitt Olomouc —Cernoviriadime do skupiny
uzawenych soustav.

Regionalni pohled umdnje nasledné podrobsi studium funkce vlastni ute
infiltrace. Z praktického hlediska roddjeme proud podzemni vody mezi infigrdm a
jimacim objektem naiit ¢asti: vtokovou, transientni (technologickou) a oéovou. Jejich
poslani je ®ejmé z nazvoslovi. Zvlastni zminku zaslouzi drzh&edenychiasti, v niz
probihaji Zzadouci fyzikalni, chemické procesy. éhntitujeme zejména Upravu teploty vody.
Prikladem soustavy, ktera byla navrzenaisadem na vyhodny vyvoj teplotnich pér, je
umela infiltrace v Karaném u Prahy. JégSeni pedchazelo posiné dukladné prostudovani
teorie, ktera byla soubafrepracovana s ohledem na moZznost aplikaci i v finpkalitach
(Halek V.: Teorie hydraulickéhoreSeni urdlé infiltrace, I, I, Vyzkumny Ustav
vodohospodi&ky v Praze, 1969).

Specifickym gipadem je vyuziti poldr zachycujicich z&tSené plitoky toki pro unglé
navySeni dotace fjpodnich zdraj podzemni vody. V tomto ffpact nad hydraulickou
problematikou velikosti fisaku a jeho proémlivém rozloZzeni po ploSe poldrugvazuje
nutnost podrobného hydrogeologickéhouzikumu stanovujiciho ipdevSim schopnost
struktury infiltrovanou vodu akumulovat pro jéfasow rovnongrnéjSi vyuziti.

Jakost zdroje vody pro infiltraci

Jakost infiltrované vody je jednou zddivych podminek ovlifujicich moznosti
realizace urélé infiltrace, fedevsim z hlediska ekonomické efektivity a techéickieSeni.
Slozeni infiltrované vody zasadnim t®obem ovliviuje rozvoj proces kolmatace
infiltracnich objekt a navazdé pak kolmataci vlastniho kolektoru. Jedna sedpvSim o
obsahy pevnych nerozpusych latek (koloid a suspenzi), obsahy Fe, Mn, biogennich latek
(NOs', NH,4", P a dal3ich Zivin pro mikroorganismy, organickjatek atd.).

Klasifikace jakosti povrchovych vod se provadi modiSN 75 7221 zZ@zovanim doifd.
Nekteré mezné hodnoty z této klasifikace uvadimestettujici tabulce:
Tabulka 7.1 - Klasifikace jakosti povrchovych vaadfe CSN 75 7221

Trida
Ukazatel Jednotka 1 5 3 4 5
A. Ukazatele kyslikového rezimu
Rozpustény kyslik mg.I* >7 >6 >5 >3 <3
Biochemické spotreba kysliku mg.I* <2 <5 <10 <15 >15
Chemicka spotfeba kysliku - Mn mg.I" <5 <10 <15 <25 >25
Chemické spotfeba kysliku - Cr mg.I* <15 <25 <35 <55 >55
Organicky uhlik mg.I* <5 <8 <11 <17 >17
Sulfan a sulfidy mg.I" * * * <0,02 >0,02
B. Chemické ukazatele - zakladni
Reakce vody, pH 6,0-8,5 6,0-8,5 6,0-8,5 5,5-9,0 <5,5;>9,0
Teplota vody © <22 <23 <24 <26 >26
Rozpusténé latky mg.I* <300 <500 <800 <1200 >1 200
Vodivost mS.m™ <40 <70 <110 <160 >160
Nerozpustné latky mg.I™ <20 <40 <60 <100 >100
Veskeré zelezo mg.I* <0,5 <1,0 <2,0 <3,0 >3,0
VeSkery mangan mg.I* <0,05 <0,1 <0,3 <0,8 >0,8
/Amoniakalni dusik (a) mg.I" <0,3 <0,5 <1,5 <5,0 >5,0
Dusitanovy dusik (b) mg.I™ <0,002 <0,005 <0,02 <0,05 >0,05
Dusiénanovy dusik (c) mg.I* <1,0 <3,4 <7,0 <11 >11
(a) - prepocet pro amoniak mg.I" <0,39 <0,64 <1,9 <6,4 >6,4
(b) - prepocet pro dusitany mg.I* <0,007 <0,016 <0,066 <0,164 >0,164
(c) - prepocet pro dusiénany mg.I* <4,43 <15,1 <31,0 <48,7 >48,7



Organicky dusik mg.I* <0,5 <1,0 <2,5 <3,5 >3,5
\VeSkery fosfor mg.I" <0,03 <0,15 <0,4 <1,0 >1,0
C. Chemické ukazatele - doplnujici

Chloridy mg.I* <50 <200 <300 <400 >400
Sirany mg.I" <80 <150 <250 <300 300
\Vapnik mg.I™ <75 <150 <200 <300 >300
Horéik mg.I™ <25 <50 <100 <200 >200
Absorbance mg.I" <0,15 <0,25 <0,35 <0,55 >0,55
Fluoridy mg.I* <0,2 <0,5 <1,0 <1,5 >1,5
Fenoly tékavé mg.I™ <0,002 <0,01 <0,02 <0,5 >0,5
Tenzidy mg.I" * <0,5 <1,0 <2,0 >2,0
Nepolarni extrahovatelné latky mg.I* * <0,05 <0,1 <0,3 >0,3
Veskeré kyanidy mg.I* * * <0,2 <0,5 >0,5
Aktivni chlor mg.I" * * * <0,05 >0,05
Extrahovany organicky chlor mg.I* <5 <10 <20 <30 >30
E. Biologické a mikrobiologické ukazatele

Saprobni index <1,2 <2,2 <3,2 <3,7 >3,7
Psychrofilni bakterie KTJ.1ml? <500 <1 000 <5 000 <104 >104
Koliformni bakterie KTJ.1ml™ <1 <10 <100 <1000 >1 000
Fekalni koliformni bakterie KTJ.1ml* <0,2 <2 <200 <200 >200
Enterokoky KTd.iml* <01 <1 <10 <100 >100

Ze vzajemného porovnani je wtdvyrazné zlepSeni kvality povrchovych vod, coz je
piiznivy Udaj pro urdlé infiltrace. Podrobné hodnoceni jakosti povrchgvywod podle
jednotlivych ukazatél je uvedeno na strankacteského meteorologického Ustavu na adrese
http://voda.chmi.cz/ojv2

Jednoznéna kriteria jakosti vody pro zasakovani nejsou.n&vaji se pipad od
piipadu.Casto se k tomuto&lu pouzivaji vysledky kolmataich zkousek, protoZe jakost
vody ma zasadni vliv na fdieh kolmat&nich proces a tim i na technologickou namost
provozu infiltrace (pdeba pedupravy zasakované vody).

Podle Chalupy (1972) by podle cealédy provoze owtenych lokalit ndly jakostni
parametry zasakované vody odpovid&itému optimu - viz nasledujici tabulka:

Tabulka 7.2 - Optimalni jakostni parametry vody pro zasakovani (Chalupa, 1972)

ukazatel hodnota jednotka
oxidovatelnost do 6,0 mg O,/

barva vody do 30 mg P/

zakal vody do 200 mg SiO,/|

obsah suspendovanych latek do 50 mg/l

plankton max.1.10° - 15.10° podet jedincti v 1 cm”®
pocet zarodkd mikroorganismu max. 10° pocet v 1 mi

Podle Jedligky, Zatka a Moravcové (1984) jsou doporuéené limitni koncentrace jakostnich ukazatel(i
vody pro zasakovani nasledujici:

Tabulka 7.3 - Doporu¢ené limitni koncentrace vody pro zasakovani (Jedlicka, Zatek, Moravcova,
1984)

ukazatel hodnota jednotka

CHSK (Mn)-O, 12 mg.I"

rozpusténé latky 1000 mg.I"

nerozpusténé latky 2 mg.I" (jinak nutna preduprava)
Fe’ 1 mg.I”

Mn” 1 mg.I"

saprobita beta - mezosaprobita

celkovy pocet organismu 10" organisml na 1 ml

Bacterium coli 10° Bakterii v 1 litru

w

) pii vy$8im obsahu Fe nebo Mn v surové ¥dd treba pditat s jejich dodatsmym
odstraiovanim ped pouzitim pro infiltraci



Z uvedeného ighledu vyplyvaji jednoziaé pozadavky na volbu zdroje surové vody
zdroj surové vody vyZzaduje provedenfe@Upravy, musimeesSit ekonomickou otazku
porovnani mezi klasickymi #igoby jimani a Gpravy vody a @hau infiltraci. Vyznam tohoto
problému je o &co mensi v fipadech behové nebo periodické infiltrace, nicndéinzde jej
nelze opomijet.

Velmi dualezitym kvalitativnim parametrem je obsah nerozfugth latek resp.
suspenzi. Tyto latky se intenzivmiplatiuji predevsim v Gvodni fazi infiltaiho pochodu.
Jsou to prvni latky, které jsou zachycovany fiiian prostedim. Pastuszek (1979, 1985,
1986) prokazal, Ze pro vytkéni kolmatani blany maji vyznandéstice o velikosti nad 0,4 p.
Castice s mensimi rozfry prochazely fi kolmatasnich zkouskach na kolmatatorech
vicemért celym filtratnim loZzem bez vyrazné zZmy jejich obsahu. Byl zaznamenavan pouze
nepravidelny mirny Ubyte&astic o rozmirech v intervalu 0,4 - 0,23 [, nicntétento Ubytek
nebyl statisticky prokazatelny.

Kolmatace

Kolmatace zasakovacich objgékta horninového prosdi @i umglé infiltraci
predstavuje zasadni problém, ktery oiulije jak kvalitativni tak i kvantitativni parametry
infiltrace a zfisob vysledného technického a technologickéb&eni. Ma utujici vliv na
volbu technického typu zasakovacich a jimacich kibje Winnost, technickou a
technologickou nakmost celkového provedeni. V neposletsk ovlivauje i ekonominost
celéhoreSeni. Proto jsme jigmovali zvySenou pozornost.

Obecrk muZzeme kolmataci definovat jako proces postupnélenovani kolektoru v
okoli umelého hydrogeologického objektu (vrty, studny, zasalci nadrze, drény apod.di p
filtraci vody zachytavanim a hrom&dm mechanickych suspenzi nebo latek vysrazenych z
vody, které vznikaji v dkledku fyzikalnich, chemickych nebo biologickychopes: pri
interakci vody s horninovym prasdim nebo vsakované vody s vodou podzemni. V gnci
je soubornym vysledkem cetédy jeva (sedimentace, filtrace, zachycovani suspendovanych
¢astic v porech horninového prieti, chemické zemy pii kontaktu vody s horninovym
prostedim, ptibeh biologickych a mikrobiologickych procgsspole&né s vysledkem jejich
metabolickych aktivit). SloZitost tohoto procesw&pé v tom, Ze jeho jednotlivé&sti I1ze jen
velmi obtizre od sebe odiit a samostath studovat. Btom se tyto procesy navzajem
ovliviuji. Procesy kolmatace probihaji v relativhlizkém okoli zasakovaciho objektu v
oblasti tzv. reaktorové zény objektu. V ni se odehr naprosta ésSina tchto proces,
piicemz zdsadnim #gobem ovliviuji infiltra¢ni schopnost objektu.



Kolmatace vrtu - oblast reaktorové zéony

hlad. podzemni vody

=

]

reakterova zona vrtu
(cca 3 - 6 prumérd vriu)

Obrazek 7.4 - Reaktorova zéna vrtu

Kolmatace dna nadrze nebo toku
- oblast reaktorové zény pode dnem

hlad. vody

reaktorova zéna
(cca 50 - 100 cm)

Obrazek 7.5 - Reaktorova zéna vsakovaci nadrze

Problematikou kolmatace se u nas zabyvala i@a autat jiz od paatku 70-tych let
20. stoleti. Na mnoha lokalitach se uskatly kolmatani zkouSky (Karany, HorSovsky Tyn,
Kolin-T#i Dvory, Ceperka, Su3no aj.)fipnichz byl pomoci kolmatatérsledovancasovy a
hloubkovy pfibéh kolmat&nich proces.

Pastuszek (1979, 1985, 1986) v ramci kol@aiech zkouSek sledoval vliviedupravy
vody pro zasakovani. Byla porovnavan&diprava pouhou rychlofiltraci, rgdUprava
rychlofiltraci s naslednyntifenim, zasakovani neupravené vodieky a fimé zasakovani
podzemni vody z lokality. Zjihy vysledek byl pekvapivy. Ukézalo se, rozdil mezi
piredupravou pouhou rychlofiltraci a rychlofiltractigenim byl z hlediska nasledné kolmatace
prakticky zanedbatelny. Naopak se jevilo, #epwuZiti ¢iteni dochazi k finiku jemrgjSich
suspenzi (frakce 0,4 - 0,23 u) d&tSich hloubek filtraniho loZze a mocnost kolmatované
oblasti byl tSi. Suspenze menSich romihnez 0,23 p pronikaly celou naplni kolmatatoru
bez vyrazného poklesu jejich mnoZzstvi. Podéekavani byl nejhorsi vysledek zfat pri
zasakovani neupravené vodyreky. Rekvapivé vSak bylo, Zefimé zasakovani podzemni
vody odebrané na lokalitptimo z vrtu sousediciho s kolmatatorem awivalo pfibéh
kolmatace jen odto méalo méa nezli zasakovani neupravené povrchové vody.



Hydraulické u¢inky kolmatace

Zakladni problematikou kolmatacei pumglé infiltraci z hydraulického hlediska je
stanoveni rychlosti filtrace, fsakového mnozstvi, délky trvani jednotlivych zasalaich
cyklu a velikosti vzéistu hydraulickych odpdrjako funkcecéasu. Proces kolmatace a jeho
postuny rozvoj ovliviuje vSechny vySe uvedené parametry. Hydraulickéky kolmatace
jsou pouze tsledkem pibéhu filtracnich (fyzikalnich), chemickych a biologickych prete
vznikajicich @i vzdjemnych interakcich mezi infiltrovanou vodelastni podzemni vodou a
horninovym prostdim, v gmz infiltrace probiha.

Pribéh vzestupu hladiny aust tlakovych ztrat v mibéhu kolmat&niho cyklu
vyhodnocuje B.Jedlka (1974) na zakladndexu filtrability, pro ktery plati:

In(H) - In(h)
—:r frd f

T
kde
H - tlakova vySka vody v kolmatétoru
h - tlakova vySka vody v piezometru
\% - objem proteklé vody kolmatatorem
I

- index filtrability

Vlastni kvalitu kolmataniho procesu pak stanovuje na zaklamlliSnosti hodnot indexu
filtrability. Pripousti, Ze hodnota indexu filtrability se vipgéhu kolmat&niho cyklu néni,
piicemz podle § vétSinou nabyva dvou hodnot.

Na rozdil od interpretaci kolmatasich zkouSek B.Jedky zjistil Pastuszek (1979, 1985,

1986), Ze kolmatmi proces mérifaze:

I. faze charakterizovana zanaSenim mrtvych prosfarového prosedi ¢ast pérového
prostoru dana rozdilem mezi celkovou a efektivimopibosti),

Il. fdze charakterizovana postupnym sniZzovaninmbbdefektivni porovitosti,

lll. faze v niz dochazi ke snizeni hodnoty efektpérovitosti pod uiitou hranici, kdy vysSka
hladiny nad filtr&nim loZzem jiz prakticky festava stét k prekonani odporu daného
hodnotou kapilarniho tlaku pro vstup vody do pérav@rostedi.

Prabéh téchto fazi znazaiuje nasledujici obrazek:

Zavislost tlakové vySky na case
v pribéhu kolmataéniho cyklu

A

AH

azey|
[ze)||
azejll

Obrazek 7.8 - Zavislost tlakové vysky na ¢ase v pribéhu kolmatacniho cyklu



Podminkou pro fechod z jedné faze do druhé je dosazeéita@mo rozdilu tlakovych
arovni. Z provedenych kolmataich zkouSek bylo zji8ho, Ze k nastupu faze Il. docha#i p
rozdilu tlakovych drovni mezi piezomet&y2 a 3 (piezometé.2 umisén v hloubce 2,5 cm
pod povrchem fitréni naplr€, piezometk. 7,5 cm pod povrchem filtéai naplr¢) cca 50 mm,
nastup lll.faze je pak charakterizovan rozdilenkdlg/ch arovni v rozmezi 200 - 250 mm.
Hloubkovy dosah kolmatace séi gasakovani z nadrzi (ploSné zasakovani) se p@hybu
rozmezi cca 50 - 100 cm pode dnem nadrZez&sakovani z vertikalnich objék{vrty)
dosahuje do vzdalenosti cca 3 - @upéra objektu (viz obrazky 7.6 a 7.7). Oblast dosahu
kolmatace nazyvameeaktorovou zonou protoze v ni probiha naprostétSina fyzikalnich,
chemickych a biologickych pochdd Tato oblast m& zasadni vliv na hydrauliku élém
infitrace, na délku infiltranich cykii a jeji celé technologicki&Seni.

#fum]

.faze |

S — T

I Ty

Obrazek 7.9 Vyvoj hladin v kolmatatoru v prabéhu kolmataéniho cyklu -
lokalita HorSovsky Tyn

Dulezitym faktorem je ¢asovy piibéh proceé kolmatace. Jestlize si zvolime jako
hydraulickou charakteristiku kolmatace hodnotu i@eftu filtrace filtra&niho prostedi, plati
ve svrchnicktastech filtréniho prostedi zavislost (Pastuszek, 1979, 1985, 1986):

kp=A.tF

ks - koeficient filtrace

t - ¢as

A - konstanta

B - konstanta platna pro konkrétni hloubkovou utoys hloubkou se jeji hodnota

snizuje).



Tato zavislost je charakteristicka pro oblast imbeni kolmatace, tedy reaktorovou zonu,
ktera se postugs casem rozuje.

Chemické pochody

Chemické pochody, probihajicitipkolmataci, jsou @lezitym faktorem, ktery vyrazn
ovliviiuje kolmataci. Z termodynamického hlediska je ewnide Ze ke zmnam dochazi
piredevsSim u latek v systému nestabilnich a u latektemych se rni podminky jejich
stability. Takovymi latkami jsouipdevsim itzné formy vyskytu Fe, Mn, N, dale pak latky
jejichz obsah je zavisly na karbonatovych rovnoeéh& v neposledniiad® obsah
rozpusénych plyni, z nichZ ma vyrazny vliv zejména obsah kyslikgtSiha znen probiha v
ve vtokové oblasti v tzv. reaktorové 20(viz obr. 7.6 a 7.7), kterou iheme pirovnat k
pratocnému promichavanému chemickému reaktoru (pro pppchod v této zo® se s
Uspchem pouziva postuapro inZenyrské vypiy téchto reaktoll - Pastuszek, 1985, 1987).

Zmény chemismu vody ve vtokové oblasti (reaktorovaa@msobuje pedevsim:

zmena oxid&né- redukénich podminek (zéma Eh)

zmena parcialniho tlaku CO

vyrovnavani chemické rovnovahy mezi infiltrovanoulastni podzemni vodou
Samostatnou kapitolu f@dstavuje &ast mikrobiologické slozky, kterd the vyznam#
ovliviiovat pfibéh ryze chemickych pochéd

Ad 1) - zména oxid&né- redukinich podminek (z#na Eh) mé& vliv pedevSim na stabilitu
piitomnych forem Fe a Mn. Proces oxidace iontovyaterfo Fé" probih& podle Stumma a
Leeho (1961) podle rovnice:

Fe* +1/4 @ + 1/2 HO — Fe(OH)

Zavislost rychlostni reakce na hodhaiarcialniho tlaku kysliku a na pH je uvedena na
obrazku¢.11. Znamena to, Zeiphodnot koeficientu filtrace k = 1.10 m/s dojde ve vadls
hodnotou pH 6 k oxidaci veskeréhd*Fdo vzdalenosti cca 3,6 m od mistadtiu reakce.
Obdobna zavislost plati pro ionty Mn.



Zavidog rychlostni konganty oxidace Fe2+
napHaP

1,00E+00
1,00E01 4+~————"9F—————F————————f———— ]
1,00E02 A== —— —— oA EEE

1.,00E03 = mm e e e e e e e e e e e e e e e e ]

==@==pH5

=l=—pH5,5
pH6

==3¢&=pro pH7

1,00E04 -f-==—=—

1,00E05 ===

rychlogtni mkonganta oxidace Fe2+

1,00E06 ===

1,00E07 ¥
(0] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

pardalni tlak kydiku (atm)

Obrazek 7.10 - Zavislost rychlostni konstanty oxidace Fe®* na pH a Po;

Zatimco zmdny vyvolané zminou oxid&né-redulkeénich podminek jsou pa¥fmé velmi
rychlé a odehravaji sefgdevsSim v vtokové oblasti (reaktorové &)rk ostatnim zrnam
(pokud abstrahujeme odtasti mikrobialni slozky) dochazi pomaleji a probilpmakticky na
celé drdze mezi vsakovacim a jimacim objektem. &wridredulkéni pochody v transientni
zore nebyvaji ¥tSinou vyznamné. Vyznamu nabyvaji¢éoy oblasti vytoku z infiltréniho
pole, kdy se uplauji pti kolmataci jimacich objekt(prakticky podobnym zjsobem jako v
piipadt mista infiltrace).

Zmena obsahu biogennich piivkN, P a C), resp. ionty obsahuijici tyto prvkyyjarcité
souvislosti s rozvojem organisin jejich metabolickou aktivitou. Podrogn bude tento
problém rozveden v dalSi kapitole

Mikrobiologické pochody

Na rozvoj mikroorganisii ve filtratnim prostedi Ize aplikovat teorii kontinualni kultivace
mikroorganisnd v biologickém piitocném kultivatoru. V takovém kultivatoru o objemu V
protéka ukité mnozstvi vody, fedstavujici roztok zivného substratu o koncentr@gi
Koncentrace substratu v reaktoru je S a koncentnagkroorganismi X. FPrirastek
mikroorganisni ve filtratnim prostedi je uten vztahem:

% = Xg.e" =pu X

kde p je hodnota specifické rastové rychlosti, charakteristicka pro urcity mikroorganismus. Pro Ubytek
mikroorganisma plati:

dX QX _ _
zde D=Q/V je redovaci rychlost buk, coz je reciprokd hodnota doby zdrzeni &uw
reaktoru. Pro zi&nu celkové bilance mikroorganisinve filtracnim prostedi pak plati:

dx
Lit -_ j.d!-.z'{_ .D.:j(_ kd.:‘{




kde ky . X je velikost ubytku mikroorganisinjejich rozkladem. Z uvedenych vztaplyne, Ze
celkovd zmdna mnozstvi mikroorganisinje ukena hodnotou jejich specifickdistové
rychlosti pu (v jeji hodnét je zahrnuta i vazba na sloZeni Zivného substitatly kvalita
infiltrované vody), dale velikosti Ubytku mikroorgami rozkladem a na hodriopratoku Q

pii konstantnim objemu reaktoru. Z uvedeného vyplyd existuje zavislost mezi gem
mikroorganisnd a hodnotou koeficientu filtrace (ten oviiye velikost patoku reaktorem).
Detailnim sledovani mikrobiologie fip kolmatatnich zkouSkach se uvedené zavislosti
potvrdily (Moravcova, Pastuszek, 1979, 1984) -obzazek 7.11.

ZAVISLOST CELKOVEHO POCTU
MIKROORGANISMU NA KOEF. FILTRACE kg

o kg mjs]

Obrazek 7 - ZAavislost patu mikroorganisma na koeficientu filtrace pri
kolmata¢nim pokusu, lokalita HorSovsky Tyn

Celou fadou provedenych kolmditaich zkouSek se prokazalo, Ze k r&¥m zngénam v
poctu mikroorganism dochazi do hloubek cca 40 - 50 cm fidtia néplrg, t.j. prakticky v
reaktorove zo# kde probihaji neptsSi zneény hodnot koeficientu filtrace. Zde také dochazi k
nejvétSim znménam v obsahu latek obsahujicich biogenni prvkyRd,C).
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Obrazek 7.8 - Zavislost procentualniho poréru N z NO3 oproti vstupu na pomgru
koef filtrace

Zmeny v paitu mikroorganism a jejich aktivity vyraza ovliviwuji proces kolmatace. To se
tyk& predevsim funkce Zelezitych a manganovych bakteglieZté bakterie konsumuji ionty
Fe* |, které za ftomnosti kysliku oxiduji pomoci enzymu oxidazy fdschematu
(E.I1.Oginski, W.W.Umbreist, 1955):

cyt.ox.Fe®* —cyt.ox.Fe** + ¢’

lonty F€" jsou nasledh bakteriemi vyldovany do roztoku. Vzhledem k jejich omezené
stabilitt dochazi ke srazeni a vylwani z vody a néasledrzatsiovani filtratniho prostedi.

Regenerace zasakovacich&rpacich objekti

Problematika kolmatace zasakovacich olijgkedstavuje jeden z hlavnich technickych
problémi pii umélé infiltraci. Urcuje délku zasakovacich cykh v gipadt infiltrace pomoci
vrti mize vést az k jejich totalnimu hydraulickému kolapgugchto divoda je vwnovana
velkd pozornost technice obnovovani hydraulickékéenzasakovacich (v neposledatt i
exploat&nich) objekt pii umglé infiltraci. V pripad zasakovani vody pomoci nadezivan
je feSeni porérné jednoduché - provadi se skrytim horni fitmavrstvy pode dnem nadrze a
jejim nahrazenim novym materialem. Rund komplikovagjsi situace je v fipads vrtt. Zde
je poteba provést obnovu hydraulickych pararidtorninového progedi v SirSim okoli vrtu
- prakticky v dosahu reaktorové zony vrtu (cca@priméra vrtu). Pro tento €el se pouziva
technologie regenerace wrtRegenerace \itse objevila jiz v prvé polovin 20.stoleti,
nicméré jeji technologie neumabvala provést obnovu hydraulickych parameir SirSim
okoli vrta, protoze se omezovala pouze &ateni vtokovych otvol do vrtu. Teprve v
prabéhu 70-tych let 20.stoleti byly vyvinuty technologiegenerace zaloZzené na kombinaci
pusobeni chemickyckinidel s pouzitim hydraulickych réz které zvySily dosah dinki
regenerace v okoli vrtaz na vzdalenosti 5 - 15m. Negativa pouzith yaiti umélé infiltrace
jako zasakovacich objektak byla do znéné miry omezena.
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