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Abstrakt:

Disertacni prace se zabyva problematikou efektivnéjsiho vyuzivani zdroji podzemnich
vod v podminkach probihajici klimatické zmény se snizenim pfirozenym doplfovanim
hydrogeologickych kolektor(l. Zaméfend je na posouzeni kvalitativnich a kvantitativnich
hledisek umélého doplfiovani podzemnich vod. Kromé prehledu problematiky umélého
doplfiovani poskytuje prace dva vystupy. Prvnim je kritické zhodnoceni efektivity umélé
infiltrace v podminkach krystalinika, typickych pro velkou &ast Gzemi Ceské republiky, kde
v soucasnosti uméla infiltrace neni bézné aplikovanym postupem. Druhy klicovy vystup je
monitoring vyskytu novych typ( mikropolutant( z kategorie tzv. emerging pollutants, které
mohou omezovat vyuZitelnost zdroja pitnych vod predevsim v obdobi klimatického stresu.
Vyzkum v rdmci doktorského projektu probihal na nékolika pilotnich lokalitach a vysledky jsou
publikované v odbornych recenzovanych ¢lancich. Ziskané poznatky potvrzuji vhodnost
postupu fizené dotace podzemnich vod a znaénou efektivitu atenuacnich procesu

horninového prostredi pfi odbouravani znecisténi mikropolutanty.

Abstract:

The thesis adresses the issue of efficient use of groundwater resources under the ongoing
climate change conditions, which results in reduced natural recharge of aquifers. It focuses on
the assessment of qualitative and quantitative aspects of managed groundwater recharge. In
addition to a review of the issues of artificial recharge, the thesis provides two outputs. The
first one is a critical evaluation of the effectiveness of artificial infiltration in crystalline
conditions, typical for a large part of the Czech Republic, where at present artificial infiltration
is not a commonly applied procedure. The second key output is the monitoring of the
occurrence of new types of micropollutants from the category of so-called emerging
pollutants, which may limit the availability of drinking water sources, especially in periods of
climatic stress. Research within the PhD project was conducted at several pilot sites and the
results are published in peer-reviewed articles. The obtained findings confirm the suitability
of the managed groundwater recharge procedure and the considerable effectiveness of

attenuation processes of the aquifers in degrading micropollutant pollution.
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1 Uvod

V souladu se zadanim si doktorsky projekt zvolil problematiku umélé infiltrace jako
nastroj pro omezeni negativnich dopadt klimatické zmény ve vodnim hospodarstvi. Tyto
postupy maji velmi dlouhou tradici, pfesto vSak skryvaji obrovsky, dosud nevyuzity
potencial. Prace vychazi z popisu nejnovéjsich trendl ve svété a demonstruje ukazky jejich
dosavadni aplikace v podminkach Ceské republiky. Tyto konkrétni pfiklady jsou dolozeny
autorovymi ¢lanky, publikovanymi v recenzovanych a impaktovych odbornych ¢asopisech.

Jedna se o nasledujici publikace:

i. vpfiloze 1 Farmaka v podzemich vodach — ptipadova studie lokality
psychiatrické lé¢ebny v Hornich Befkovicich, Ceskd republika (original:
Pharmaceuticals in groundwaters: a case study of the psychiatric hospital at
Horni Betkovice, Czech Republic), publikovand v ¢asopise Environmental Earth
Sciences Cislo 73 v roce 2015

ii. na strané 33 Monitoring PPCP ve zdrojich pitné vody: pfiklad vodarny Karany
ve stfednich Cechéach (original: PPCP monitoring in drinking water supply
systems: the example of Kdrany waterworks in central Bohemia), publikovana
v Casopise Water 10:1852 v roce 2018

iii. na strané 63 Rizené doplfiovani mélkého kolektoru v prostiedi hard rock jako
mitiga¢ni metoda klimatické zmény: modelové Fedeni z Ceské republiky
(original: Artificial recharge of a shallow hard rock aquifer as a climate change
mitigation method: model solution from the Czech Republic) publikovana
v ¢asopise modelling Earth Systems and Environment ¢islo 5 v roce 2018

iv. na strané 73 Simulace dopadu revitalizace meandru Jordanu na fece Orlici na
rezim pfilehlého kvartérniho kolektoru publikovand v casopise

Vodohospodafské technicko-ekonomické informace 2020/03

Publikované vysledky jsou v disertacni praci dale podrobnéji komentovany a ¢lanky se
tak stavaji soucasti souvislého textu. Organiza¢né je doktorska prace rozc¢lenéna do dvou

celkd, kvalitativniho a kvantitativniho pohledu na danou problematiku.



Prace se zabvyva nasledujici hypotézou:

Ménici se klimatické podminky v Ceské republice a ¢asty vyskyt sucha v nékterych
pfipadech ohroZuji vodni zdroje vazané na podzemni vodu. Za takovych podminek lze
vodni zdroje posilit aplikaci alternativnich technologii umélého doplhovani podzemnich
vod jako je zasakovani, v¢etné infiltrace predciSténych odpadnich vod. Vliv takového

feSeni na kvalitu podzemni vody lze specifikovat jako prijatelny.



2 Zaclenéni umélé infiltrace do Sirsiho kontextu

Voda je jednou ze strategickych surovin spole¢nosti. Sou¢asnym vodohospodarskym
cilem je zpomalit odtok vody z povodi, co nejefektivnéji vyuzit dostupné mnozstvi vody
a pfitom zajistit jeji odpovidajici jakost. Tento koncept je dlleZity pfedevsim v oblastech
s aridnim typem klimatu, ale i vzemich jako je Ceskd republika, kde zmény klimatu
zpUsobuji dlouhodobé vypadky v zasobovani vodou. Tento problém se mizZe fesit
naptiklad zasakovdnim sezénnich prebytkll povrchovych vod do podzemi. Modernim
trendem, ktery muizZe vyznamnym zplsobem zvysit efektivitu hospodareni s vodou

v povodi, je infiltrace vycisténych odpadnich vod do podzemi.

Ceska republika leZi v oblasti mirného klimatu s dlouhodob& pomérné vyrovnanym
srazkovym uhrnem, ktery v minulosti nezplUsobovaly zdsadni problémy se zasobovanim
vodou. Tato skutecnost mize byt vysvétlenim, proc je podle platné ceské legislativy pfimé
vypousténi odpadnich vod do podzemnich vod povolovano jen ve vyjimecénych ptipadech.
Na druhou stranu mame dlouhodobé, pozitivni zkusenosti s umélym zasakovanim velkych
objem0 povrchové vody v jimacim Uzemi vodarny Karany. V soucasnoti je proto otazka
povolovani umélého zasakovani, véetné zasakovani vod odpadnich, ¢im dal tim

aktualngjsi.

2.1 Definice umélé infiltrace

Uméld infiltrace nebo také zasakovani ¢i doplhovani podzemnich vod (anglicky
artificial recharge, managed aquifer recharge, enhanced recharge) je proces, pti kterém
jsou prebytky povrchové vody svedené do podlozi bud’ prostfednictvim plosného rozlivu,
nebo pomodci infiltracnich studni, nebo pomoci zmény pfirodnich podminek, které zplsobi
navyseni infiltrace pro doplnéni kolektoru podzemni vody (NAS, 1994). Dle jiné definice
(Brandt et al. 2017) uméla infiltrace dopliuje pfirozenou infiltraci vody a umoziuje
navyseni odbérl podzemni vody. Z tuzemskych vyzkumnik( Pastuszek definoval umélou
infiltraci (zmnoZovani i také obohacovani zasob podzemni vody) jako proces pouzivany

pro zvétSovani zdsob podzemni vody nebo jejich dopliovani predevsim na lokalitach



s odbérem prevysujicim prirodni napajeni. Lze ji vyuzit i pro akumulovani vsakované vody

ve specialnich strukturach s cilem jejiho budouciho vyuZziti.

Zakladnimi podminkami pro navrhovani a realizaci umélé infiltrace jakéhokoliv typu jsou
predevsim:

e |dentifikace vhodného hydrogeologického prostfedi a mista pro vytvareni
podpovrchovych akumulaci prostfednictvim cenové efektivnich technik umélé
infiltrace

e Hydrogeologické podminky

e Geometricka charakteristika kolektoru (predevsim z hlediska hydrogelogické
uzavrenosti)

e Hydraulické a hydrofyzikalni parametry kolektor(

e Hydraulické a hydrofyzikdlni parametry nesaturované zény

e Dostatecny akumulacni potencial kolektor(

e Dostupnost vhodného zdroje vody pro infiltraci

e Jakost zdroje vody uvazovaného pro infiltraci

e Kontrola a hodnoceni procest kolmatace zasakovacich objekt( a infiltra¢niho
kolektoru

e MozZnosti zajisténi kvalitativni ochrany infiltra¢niho pole

2.2  Klimatické podminky ve vztahu k umélé infiltraci

Podnebi v Ceské republice je mirné, prechodné mezi ocedanskym a kontinentalnim.
Typické je stfidani ¢tyr ro€nich obdobi. V globdlnim méfitku ma vyrazny vliv pfedevsim
zapadni proudéni vzduchu a ¢asté stfidani frontalnich systému. Lokalné maji velky vliv na

klima rozmanity reliéf a nadmofrska vyska.

Dle dlouhodobého pozorovani CHMU ¢&ini priimérna ro¢ni teplota pro tzemi CR 7,3 °C
(CHMI). K nejteplejsim ¢astem republiky patfijizni Morava a Polabska nizina spolu s oblasti
Prahy, kde dosahuje dlouhodoby rocni teplotni priimér mezi 9 a 10 °C. Nizké pridmérné
teploty pod 5 °C jsou charakteristické pro horské oblasti s minimem 0,4 °C na Snézce.
Pramérny celorepublikovy ro¢ni dhrn srazek ¢ini 686 mm. Mezi nejsussi oblasti s ro¢nimi
srazkovymi Ghrny do 450 mm patfi Zatecko a Kladensko ve srazkovém stinu Kru$nych hor
a dale jizni Morava s méné nez 500 mm. Naopak nejvyssi ro¢ni srazkové uhrny jsou
charakteristické pro horské oblasti, kde spadne ro¢né vice nez 1500 mm. Ukazuje se, Ze

z hlediska doplfhovani zasob podzemnich vod jsou klicové predevsim zimni srazky ve formé
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snéhu (Soukalova et al. 2015, Earman et al. 2008). Délka trvani snéhové pokryvky v Ceské
republice se pohybuje od 40 dni za rok v nizinach po vice nez 150 v horskych oblastech
(CHMI).

Od poloviny osmdesatych let minulého stoleti je vcelé Evropé zaznamendvano
statisticky vyznamné zvySovani vyparu z vodni hladiny v dlsledku zvySovani teploty
vzduchu (Rey 2007, RoZnovsky et al. 2018). Nar(st v Cechach je pfiblizné o 5 mm roéné
(Kasparek 2007), coz v horizontu desetileti predstavuje vyznamny vodohospodarsky
vypadek. Soucasné se sice potvrzuje setrvaly stav ro¢nich thrn( srazek, ale dochazi ke
zméndm v distribuci, kdy se vyznamnéjSi srazky se presouvaji do zimniho obdobi.
V dusledku toho je valna cast jiz tak nizkych srazek v letnich mésicich spotfebovana
vegetaci a odpafise. Z divodu vyssich teplot jsou €astéji i zimni srazky na vétsi ¢asti Uzemi
pouze destové. Tak dochazi ktomu, Ze se letni srazkovy deficit prohlubuje a na vodu
bohatsi zimy nepfiznivy stav nedokdzi eliminovat (KaSparek 2007, Hrkal et al. 2009).
Extrémy ve vyskytu srazek jsou v poslednich letech stdle vyraznéjsi (Roznovsky et al.
2018).

Duasledkem téchto trendl jsou prohlubujici se suchd obdobi, ktera zpasobuji vainé
vodohospodarské problémy, predevsim v povodich budovanych horninami krystalinika.
Tato skuteénost postupné otevird v Ceské republice diskuzi o pfehodnoceni vztahu

k zasakovani vod, véetné téch odpadnich.

2.3 Vyuzivani umélého doplinovani podzemnich vod v zahranici a v tuzemsku

Umélé dopliovani podzemnich vod bylo védecky popsano jiz v 19. stoleti. Teoretické
zaklady vyuzivani bfehové infiltrace polozil némecky inZenyr Thiem ve své publikaci z roku
1877. V tu dobu obyvatelé rozristajicich se mést Casto trpéli epidemiemi cholery. Jako
pitnou vodu pouzivali predevsim vodu z fek. Na zakladé poznatkd Thiema byly nasledné
vybudované jimaci fady vyuZzivajici brehovou infiltraci podél spodniho toku Ryna, kterymi

se postupné podafilo zajistit dostate¢né mnozstvi nezavadné pitné vody (Asano, 1985).

Z evropskych statl jsou metody umélé infiltrace dodnes vyuZivané v nejvétsi mire
pravé v Némecku. V dlouhodobém provozu je zde rada zafizeni, ktera jsou klicovym
zdrojem pitné vody pro velka mésta, jako jsou Diisseldorf, Basen, Weisbaden, Frankfurt,
Krefelt, Essen, Drazdany a dalsi. DalSimi zemémi, kde je uméld infiltrace velmi rozsiren3,

jsou Svédsko, Svycarsko, Nizozemsko, Izrael a USA. Ve Svédsku pouzivd tuto technologii
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14 vyznamnych vodaren s celkovou kapacitou okolo 2,5 m3/s, ve Svycarsku je to 12
vodaren s celkovou kapacitou 6,6 m3/s a v Nizozemsku ziskdvaji pomoci umélé infiltrace
okolo 6 m3/s (Datel et al. 2021). V pobreZnich oblastech jako jsou Nizozemsko, lzrael a
Kalifornie v USA je uméld infiltrace ¢asto aplikovana za ucelem vytvoreni hydraulické
bariéry podél morského brehu, ktera v pripadé Cerpani podzemni vody brani prlniku

mofské vody do jimaného kolektoru.

Vzhledem k ¢astym extrémnim meteorologickym a nasledné hydrologickym jeviim je
uméld infiltrace praktickym celosvétovym trendem. V oblasti vyzkumu Fizené dotace je
v poslednich letech velmi aktivni mezinarodni skupina odbornik{ pod zastitou IAH (IAH
Commission on Managing Aquifer Recharge). Vrcholem jeji Cinnosti je pravidelné poradani
setkdni ISMAR (International Symposium on Managed Aquifer Recharge), na kterych
zucastnéni odbornici prezentuji své zkusenosti z oblasti fizené dotace a diskutuji danou

problematiku.

V Ceské republice ma uméld infiltrace jiz vice ne? 100letou tradici. Vodarna
v Kdraném vyuZivajici brehovou infiltraci byla vybudovana v letech 1906 az 1913 podle
projektu inZzenyra Thiema z Lipska. Voddrna dodnes vyuzZivd zdroje v Stérkopiskovém
fluvidlnim kolektoru, které jsou indukované jimanim z fady vrtl umisténych podél dolniho
toku reky Jizery. Pro tento uUcel je vyuzivan 25 km dlouhy Usek feky se 685 jimacimi
studnémi, hlubokymi mezi 8 a 12 m. Vzalenost vrtanych studni od feky je okolo 250 m.
Celkova potencidlni kapacita mistniho systému brehové infiltrace je 1000 I/s. V Sedesatych
letech minulého stoleti byla kapacita vodarny navySena vybudovanym nového systému
umeélé infiltrace. Ten spociva v jimani povrchové vody z Jizery, ktera je po precisténi
vsakovana prostrednictvim zasakovacich van a nasledné opét jimana jako voda podzemni.
Jimani probihd pomoci studni s horizontdlnimi sbéraci, umisténymi asi 200 m od
zasakovacich van. Celkovd vyuzZitelnd kapacita umeélé infiltrace v oblasti Karaného
dosahuje okolo 900 I/s (Hrkal et al. 2018).

Mimo tyto nejvyznamnéjsi aplikace umélé infiltrace je v Cesku v mensi mife pomérné
Casto vyuzivana brehova infiltrace. Jde o jimaci Uzemi se zdroji v mélkych fluvialnich
kolektorech podél vétsich rek, kde v prfipadé intenzivnéjSich odbéri dojde k indukci
brehové infiltrace. Jako priklad lze uvést jimaci Uzemi v lvancicich na soutoku rek Jihlavy
a Rokytné. V podobnych podminkach funguji i dalsi blizkd jimaci uzemi podél Jihlavy.
Proces brehové infiltrace vtéchto pripadech vsak casto neni prfesné popsan

a kvantifikovan. V minulosti byla uméla infiltrace provozovana i ve vodarnach u Nového

-----
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miry i na lokalitdch Rokycany, Frydek — Mistek, RoZznov pod Radhostém a KnéZpole
u Uherského Hradisté (citace). Na lokalitach Dlouhé meze, Srbskd Kamenice, Vsetin,
Roznov pod Radhos$tém, Tlumacov a Brfezova nad Svitavou byl v minulosti proveden
hydrogeologicky prizkum za uUcelem aplikace umélé infiltrace (Datel et al. 2021). Na

téchto lokalitach ale nedoslo k zavedeni trvalého provozu s umélou infiltraci.



3 Kvalitativni aspekty: vliv zasakovani na jakost podzemni vody

Uméla infiltrace je velmi u¢innym nastrojem pro zlepseni kvality vody, nicméné tato
schopnost ma své limity. Peclivé sledovanym parametrem se proto stava kvalita
infiltrované vody, resp. typ a rozsah zneciSténi. Bézné se k zasakovani vyuZivaji dostupné
povrchové vody. V pfipadé epizodniho zasakovani jde o momentalni prebytky povrchové
vody, napfiklad po intenzivnich destich ¢i tani snéhu (U.S. EPA 2021, Hossain et al. 2020).
V téchto pripadech je kvalita zasakované vody vétSinou bezproblémovd, protoze jsou
pritomné znecistujici latky ve velkém objemu vody znacné nafedéné. Problematické
mohou byt povrchové vodni toky v pripadé takzvaného odlehcovani komunalnich Cistiren
odpadnich vod. Po silnych destich jsou totiz pritoky do tuzemskych Cistiren casto
extrémné vysoké kvili sjednoceni splaskové a destové kanalizace. ProtoZe Cistirny takové
extrémni pritoky nejsou schopné zpracovat, jsou odlehcené tak, Ze jsou pfitoky vypusténé
pfimo do recipientu — povrchového toku, bez jakéhokoliv ¢isténi. Dlouhodobé zasakovani
povrchové vody vyZzaduje vhodnou kvalitu zasakované vody a sledovani vlivu na kvalitu
podzemni vody. V nékterych pripadech jsou urcité parametry podzemni vody umélym
zasakovanim vylepSené. Jako pfiklad Ize uvést opét vodarensky komplex podél reky Jizery.
Podzemni voda je zde kvuli zemédélskému vyuziti dzemi lokdlné znacné zatiZzena
dusikatymi latkami. Zasakovand voda z feky Jizery oproti tomu pritékd ze zemédélstvim
méné zatiZzenych oblasti v horni ¢asti povodi, a proto vhodné fedi zZiviny ve vodarensky

vyuzivané mélké zvodni (Bruthans et al. 2020).

Jeden z moZnych zdroji pro umélé zasakovani je preciSténa odpadni voda. Vzhledem
k zbytkovému znecisténi takové vody to vyZzaduje zvlastni pozornost a zvySenou kontrolu
ovlivnéni kvality podzemni vody. Odpadni voda se v soucasnosti zasakuje predevsim
v aridnich a semiaridnich oblastech, kde jsou dostupné pfirodni zdroje mnohem mensi nez
v tuzemskych podminkach. Vzhledem k castéjSim vyskytim dlouhodobého sucha ve

stfedni Evropé je ale tato praxe ¢im dal aktualnéjsi i u nas.

V Ceské republice je vypousténi odpadnich vod do horninového prostiedi povoleno
pouze ve vyjimeénych pfipadech. Legislativné je zakdzano vypousténi pfimo do podzemni
vody. Vypousténi pres pudni filtr je vodoprdvnimi organy povolovano pouze ve velmi
omezené mite — u jednotlivych rodinnych domu ¢i rekreacnich objektd. Konkrétné je
vsakovani odpadnich vod do horninového prostfedi upraveno § 38 odst. 9 zdkona o
vodach ¢. 2654/2001 Sb. v aktudlnim znéni nasledovné: , PFimé vypousténi odpadnich vod

do podzemnich vod je zakdzdno. Vypousténi odpadnich vod neobsahujicich nebezpecné
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zdvadné ldtky nebo zvldst nebezpecné zdvadné latky (§ 39 odst. 3) z jedné nebo nékolika
uzemné souvisejicich staveb pro bydleni, staveb pro rodinnou rekreaci nebo z jednotlivych
staveb poskytujicich ubytovaci sluzby, vznikajicich prevdiné jako produkt lidského
metabolismu a ¢innosti v domdcnostech, pres pldni vrstvy do vod podzemnich Ize povolit,
pokud neni v daném pripadé technicky moZné nebo s ohledem na zdjmy chrdnéné timto
zdkonem nebo jinymi prdvnimi pfedpisy mozné nebo Zddouci, vypousténi odpadnich vod
do vod povrchovych. Povoleni vypousténi odpadnich vod do vod podzemnich podle véty
druhé nelze vydat bez souhlasného vyjdadreni osoby s odbornou zptsobilosti, kterd posoudi
vliv vypousténi odpadnich vod na jakost podzemnich vod. MaximdlIni povolené mnoZstvi
odpadnich vod vypousténé z jedné nebo nékolika izemné souvisejicich staveb pro bydleni

nesmi celkové pfesdhnout 15 m3/den.”

V zahraniéi se na rozdil od Ceské republiky odpadni vody v riizném stupni &isténi nechdvaji
zcela béiné zasakovat do horninového prostfedi a stdvaji se sekundarnim zdrojem
uzitkovych, ale i pitnych vod. Mezi nadndrodni organizace, které se problematice
vsakovani odpadnich vod do horninového prostredi vyznamnéji vénuji, patfi napfiklad
International Association of Hydrogeologists, kterd mimo jiné spravuje internetové
stranky vénované fizenému dopliiovani zvodnélych vrstev

http://www.iah.org/recharge/). Dalsi svétovou organizaci zabyvajici se touto

problematikou je World Health Care Organization, ktera publikuje nejnovéjsi trendy
v oblasti vyuzZivani odpadnich vod na adrese:

http://www.who.int/water sanitation health/wastewater/en/.

Nedostiznou svétovou Spicku v oblasti recyklace odpadnich vod predstavuje lzrael,
ktery kazdorocné Cisti a znovu vyuziva pro zemédélstvi takrka 70 % odpadnich vod. Vétsina
zbylych odpadnich vod je znovu pouzita pro dalsi ucely. Jen pro srovnani na pomysiném
druhém misté v oblasti efektivity vyuZivani recyklované vody je ve svété Spanélsko — to
vsak recykluje jen 12 % odpadni vody. Jako ukazka izraelského hospodareni s odpadni
vodou muZe poslouZit oblast Tel Avivu. Tato aglomerace ma okolo dvou miliont obyvatel,
ktefi roéné vyprodukuji 127 000 000 m? odpadnich vod. Po priichodu konvenéni &istirnou
odpadnich vod ji nasledné na Sesti polich Sorek a Yavne nechavaji zasaknout do podzemi.

Tento proces v izraelskych podminkach plini tti dlohy:

i. Prlchodem horninovym prostfedim dochazi k dokonalému vycisténi vody na
standardy pitné vody.
ii. Zasakovanim se zvySuje hladina podzemni vody a vytvafi se tak hydraulicka

bariéra, ktera zatlacuje slanou morskou vodu dale z vnitrozemi.
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iii. Hlavni vyznam spociva ve zvySeni efektivity hospodareni s vodou, protoze
podzemni voda je v letnim bezsrazkovém obdobi ¢erpana z podzemi a znovu

vyuzivana.

3.1 Atenuace znecisténi pfi zasakovani odpadnich vod

Odpadni voda je ve svété velmi populdrnim zdrojem pro zavlaZovani. Studie ve
Phoenixu prokazaly (Bouwer 1991), Ze pfirodni filtrace v pldé snizuje koncentrace dusiku
z 20 mg/l na cca 7 mg/l, pocet fekdlnich koliformnich bakterii z 3500 ve 100 ml na 0,3 ve
100 ml, obsah rozpusténych pevnych latek z 15 mg/l na 1 mg/I a celkovy organicky uhlik
z 20 mg/l na 3 mg/I.

Podobné pozitivni zkuSenosti maji i v zapadni Australii (Toze et al. 2004). Vycisténé
splasky byly vsakovany do mélké vdpencové zvodné a zpét Cerpany odbérnymi studnami
umisténymi 80 a 100 metrd od vsakovacich ndadrzi, ze kterych byly vyuZivany pro
zavlazovani. Vysledky této studie prokazaly, Ze docisténi v horninovém prostredi je zcela

dostatecné pro dané ucely.

Nedostatek vody pro zavlazovani je pomoci odpadnich vod fesen i v Ciné (Leach et
al. 1990). Pfi infiltraci se vyuZivaji pfirozené Cistici procesy sorbce a v horninovém

prostiedi probihajici chemické a biologickymi premény.

V oblasti v okoli australského Perthu klesaji hladiny podzemnich vod od 70. let 20.
stoleti jako duUsledek niZzsiho mnoiZstvi destovych srazek a zvySeného odbéru vody.
McFarlane et al. (2007) popisuje pokusy se zasakovanim predcisténé odpadni vody do
infiltracnich galerii, jehoZ cilem je obnova mistnich mokrad(i. Modelova studie prokazala,
Ze timto postupem dojde ke zvySeni hladiny podzemnich vod a nasledné se zvysi i hladiny
jezer a zasoby podzemni vody v okoli. Dodavani pred¢isténé odpadni vody do vsakovacich
galerii ukazalo, Zze fosfor a organicky uhlik jsou ve vodé vyznamné redukovany jiz ve

vzddlenostech 5 az 50 metr{. Pomalejsi je postup sniZzovani koncentraci dusiku.

Vice nez 25 % populace Spojenych statll a 37 % nové zastavby je zdsobovdno
mistnimi malokapacitnimi systémy cisténych odpadnich vod (Van Cuyk a Siegrist 2001).
Vétsina téchto systémi je zaloZena na recyklaci primarné vycisténych splaskovych vod
prichodem pudou tak, aby se docililo vycisténi dfive, nez dojde k dosazeni podzemni

v vev

vody. Publikované vysledky ukazuji vyssi drovné Cisténi, nez jaké dosahuiji tradicni septiky.
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Cisténi odpadnich vod ptes horninové prostfedi ma nezanedbatelny ekonomicky
efekt a to predevsim v rozvojovych zemich. Svétova zdravotnicka organizace (WHO)
v zemich rozvojového svéta, kde ¢asto schazi adekvatni ¢isténi splaskovych vod, povoluje
koncentraci az 1000 fekalnich koliformnich bakterii na 100 ml vody. Naklady na dosazeni
takového stupné Cistoty prostfednictvim zasakovani do horninového prostredi jsou podle

Bouwera (1991) o 40 % nizsi nez naklady na Cisténi v Cistirné odpadnich vod.

3.1.1 Pilotni studie Revnic¢ov a vyhodnoceni pfirozené atenuace

Vyhodnoceni atenuace — odbouravani znecisténi v horninovém prostiedi v pfipadé
infiltrace odpadnich vod bylo provedeno mimo jiné na pilotni lokalité Revnic¢ov, kde
dochazi k dlouhodobému nefizenému zasakovani komunalnich odpadnich vod do mélké
pfipovrchové zony permokarbonskych sediment(l. Vysledky vyzkumu byly publikované ve

formé recenzovaného ¢lanku (Rozman et al. 2013).

Zdrojem znecisténi na této lokalité je mald ¢ast obce s dosud nevyresenou likvidaci
odpadnich vod. Plvodni Cdistirna je vsoucasné dobé nefunkéni a odpadni voda
z domacnosti se proto akumuluje v septiku. Z ného odpadni voda odtéka trubkou do lesa,
kde se postupné vsakuje do horninového prostredi v Useku dlouhém asi 200 m. Tento

systém likvidace odpadnich vod funguje cca 10 let.

12



A @Praha
REVNICOV

nadrazi Revnitov

) T —
= Ieinivt o, o
— == = jimka oo O
S == Og
$ ==
—e drenai T ==
0 100 150m
K1
O kr @]
N PR

smér proudéni
podzemnich vod

Obr. 1 Situace zdjmového tuzemi (Rozman et al. 2013)

Zasaknutd odpadni voda doplfiuje mélkou zvodern s volnou hladinou podzemni vody,
vazanou na kvartérni sedimenty a zénu pfipovrchového rozpojeni puklin karbonskych
sedimentll. Smér toku podzemni vody je od mista zasakovani k jihu smérem k mistni

erozivni bazi — Leontynskému potoku (Obr. 1).

Atenuace znecistujicich latek z odpadni vody bylo provedeno na zakladé vysledka

’

ziskanych monitorovacim systémem. Cilem monitoringu bylo postihnout migracéni cestu

v

znecisténi od zdroje do prichodu horninovym prostredim (Obr. 2).

zasakovani odpadni
vody K1 septik monitorovaci vrt KR

monitorovaci vrt PR

Leontynsky potok
K2, K3

Obr. 2 Schematicky rez s vyznacenim monitorovacich objekti (Rozman et al. 2013)
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Prvnim odbérnym mistem se stal vytok odpadni vody na terén (K1), ktery

predstavoval zdroj znecisténi.

Druhym odbérnym mistem byl monitorovaci vrt (PR) realizovany do hloubky 29 m
ve vzdalenosti 100 metr(l po sméru proudu podzemni vody od mista zasakovani, ktery
dokladal kvalitativni zmény, ke kterym doslo po kratkém prichodu saturovanou zénou.
Odtékajici povrchové vody z lokality byly dale vzorkovdny na dvou mistech. Prvni bod
monitoringu predstavovaly odbéry z Leontynského potoka v prostoru mimo ovlivnéni
drénovanymi podzemnimi vodami (K2), druhy pak niZze po proudu potoka, ve vzdalenosti
cca 300 metrl od mista infiltrace (K3). Tento vzorek dokumentoval jakost povrchové vody
ovlivnéné drenazi podzemni vody ovlivnéné zasakovanim podzemnich vod. Poslednim
mistem monitoringu byl vrt (KR) umistény v lese proti sméru proudéni podzemni vody,

jehoz vysledky charakterizuji neovlivnéné prirozené pozadi.

Podle vysledk(i rozborli odebranych vzorkli se vsakovanim odpadni vody
v horninovém prostfedi vytvari kontaminacni mrak, ktery se postupné Sifi ve sméru
proudéni podzemni vody. Lze predpokladat, Ze k atenuaénim reakcim dochazi zejména
v okrajovych ¢astech mraku, kde dochdzi k miseni znecisténé a pozadové podzemni vody
(Parkhurst, Stollenwerk, Colman 2003). Zakladni chemické sloZeni bylo zndzornéno
grafickou metodou vyuZivajici Piperav graf (Obr. 3). Obsahy dalSich potencialné
reaktivnich zajmovych slozek byly porovnavany vzhledem k chloridiim, které se neucastni
zadnych atenuacnich reakci a které poskytuji dostatecny kontrast umoziujici rozliSit

vsakované splaskové vody (,odpad” — cca 70 mg/l) od pozadi (KR — cca 14 mg/l).
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Obr. 3 Piperuv graf zdkladniho chemického sloZeni podzemni a odpadni vody (Rozman et al. 2013)
Vyvozené byly nasledujici skuteénosti:

e 7 hlediska zakladniho chemického slozeni, vyhodnoceného formou Piperova
grafu (Obr. 3), je na vzorcich z objektu PR jasné patrny dominantni vliv
odpadni vody (K1).

e V pripadé kationtl se poméry Ca, Mg, Na a K ve vzorcich K1 a PR prakticky
kryji, pozadové vzorky (objekt KR) jsou relativné ochuzené sodikem
a draslikem.

e Uaniontd jsou pomeéry zakladnich slozek (hydrogenuhli¢itan(, siran(
a chloridd) podobné u vzork( z pozadi (KR) a odpadni vody (K1). Vzorky
z ovlivnéného vrtu (PR) jsou relativné obohacené chloridy a sirany. Zatimco

chloridy predstavuji inertni stopovac, jehoZz zdrojem je odpadni voda,
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relativni obohaceni podzemni vody sirany je nutné pokladat za projev

hydrogeochemickych reakci probihajicich v horninovém prostredi.

Vysledky hodnoceni zakladniho sloZeni vzork(i podzemni a odpadni vody formou
Piperova grafu jsou v dobrém souladu s porovndnim obsahl jednotlivych slozek ve
splaskové vodé (objekt K1) a objektu PR, normalizovanych vzhledem k obsahu chlorid(. Z

tohoto porovnani vyplyva pro podzemni vodu (objekt PR):

e pokles vsech forem dusiku,

e vyrazny pokles koncentraci fosfore¢nand,

e pokles hodnoty pH,

e narlst koncentrace sirand,

e narust koncentraci Na a zejména K

e pokles koncentraci Ca a Mg

e pokles koncentraci Al,

e narlst koncentraci Be,

Z hlediska mikrobiologického lze konstatovat, Ze atenuacéni schopnost horninového

prostiedi je velmi vysoka. Velmi vysoké koncentrace latek zaznamenané na vytoku

z drendze byly dokonale odstranény jiz po prichodu cca 100 metry horninového prostredi.
Konceptudlni model Sifeni znecisténi

Vysledky vyhodnoceni celkovych zmén chemizmu podzemni a povrchové vody lze

interpretovat v nasledujicim konceptualnim modelu:

Dlouhodobym vsakovanim nepfecisténych komunalnich odpadnich vod do
horninového prostredi se v mélkém kolektoru vytvofil kontaminaéni mrak tvoreny Sirokou
Skalou organickych a anorganickych slozek. V ramci mraku Ize rozliSit nékolik redoxnich
zon. V jadie mraku pravdépodobné prevladaji anoxické podminky s relativné vysokymi
koncentracemi organického uhliku, amonnych iont(, fosfore¢nan(, Zeleza a manganu, bez
pritomnosti kysliku. K vétSiné reakci dochazi na okrajich kontaminacniho mraku v mistech,
kde dochazi k miseni znecisténé podzemni vody s pozadovou podzemni vodou obsahuijici
rozpustény kyslik. Hlavnimi reakcemi, ke kterym v horninovém prostifedi prokazatelné
dochazi, jsou biologicky zprostfedkovana nitrifikace amoniakalniho dusiku a mineralizace
organického uhliku. BEhem nitrifikace amonnych iontd je produkovan dusi¢nanovy iont
a vodikové ionty (H+), coZ vede k poklesu pH v objektu PR v porovnani jak s odpadni vodou
(objekt K1), tak i pfirozenym pozadim (objekt KR). Pokles poméru celkového obsahu

dusiku k chloridim v objektu PR v porovnani s timto pomérem ve vzorku K1 doklada
16



Castecny ubytek celkového obsahu dusiku v podzemni vodé, ktery je pravdépodobné
dlisledkem ¢astecné denitrifikace dusi¢nanG. MUZe se jednat o reakci dusi¢nant
s organickym uhlikem nebo autochtonnimi sulfidy v horninovém prostredi. Hypotéze
moznosti oxidace sulfidi nasvédcuje zvysSeni koncentraci sirant v objektu PR jak oproti
prirozenému pozadi (KR), tak i oproti zdroji znecisténi (K1). Oxidace sulfid(i rovnéz pfispiva
ke snizeni hodnoty pH oproti pozadi i proti odpadni vodé. Hodnota pH je pravdépodobné
za absence karbonatl v kolektoru pufrovdna rozpousténim alumosilikdtl (Robertson,
Blowes 1995). Této hypotéze nasvédcuji rovnéz relativné zvySené koncentrace Be a Li
v objektu PR.

Dalsi dlleZitou reakci je mineralizace organického uhliku. Tato reakce bude
spotfebovavat oxidanty jako je rozpustény kyslik, dusi¢nany, a v jddfe mraku mineralni
faze Fe (llI) a Mn (IV), pfipadné sirany. Soucasné bude reakce produkovat
hydrogenuhlicitan, ktery je nasledné ¢astecné spotfebovavan pfi srazeni kalcitu. Pfesyceni
podzemni vody v(ci kalcitu je umoZnéno zvySenim obsahu vapniku, ktery je vytlacovan
z povrchu mineralnich fazi sodikem a draslikem, které jsou obsazeny v infiltrujici odpadni

vodeé v relativné vysokych koncentracich.

Vyrazny Ubytek koncentrace fosforecnant je disledkem jejich sorpce a povrchové
komplexace na pevné faze horninového prostredi, zejména hydrooxidy Zeleza. Souéasné
muzZe lokdlné dochdazet k precipitaci velmi slabé rozpustnych fosforecnanl Zeleza
a vapniku. S ohledem na zdporné hodnoty saturacnich indexd téchto fazi je vSak jejich
srazeni ve vétSim méfitku nepravdépodobné. Povrchovd komplexace fosforecnanu
s vodnatymi hydrooxidy Zeleza byla jako vyznamny propad fosforu identifikovana i na
jinych lokalitach (LeBlanc 1984, Bussey, Walter 1996, Walter et al. 1996). Prlizkumny vrt
PR je situovan pravdépodobné v okrajové zéné mraku, s detekovatelnou pfitomnosti
rozpusténého kysliku. Tomu pfi daném pH odpovidaji i nizké koncentrace Zeleza a hliniku,
které jsou pravdépodobné kontrolované rozpustnosti pravdépodobnosti jejich
hydrooxidli Fe (OH) 3 a Al (OH) 3. Srazeni hydrooxidi Fe a Mn na okrajich mraku vytvari

dodatecnou sorpc¢ni kapacitu pro zachyt fosforecnand.
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3.2 Vyskyt a chovani mikropolutanti

Problematika tzv. mikropolutant(i v povrchovych a nasledné v podzemnich vodach
se dostava do popredi zdjmu odborné verejnosti. Jednd se o latky, které ve vétsiné pripadu
nejsou v soucasnych normach pro pitnou vodu, protoze relativné jeSté neddvno
neexistovaly analytické metody, které by je dokazaly detekovat s dostate¢nou presnosti.
Rozvoj laboratornich postupl a jejich ekonomicka dostupnost vsak prinaseji celou radu
novych otazek. V hydrosfére se objevuje nesmirné pestra skala latek, o jejichZ dopadu na

ekosystém a nasledné i na lidské zdravi ve vétsiné pfipadd nemdame pfilis informaci.

Jako kli¢ové se jevi ptredevsim obsahy farmak (PPCP - Phamaceuticals and Personal
Care Products), kterd jsou ve vodach obvykle ve velmi nizkych koncentracich, v fadech ng/I
az pg/l. Jejich druhova skladba je nesmirné siroka, prevainé je tvorena rlznymi typy léCiv,
které odchdzeji z lidského téla do kanalizace. A situace je komplikovana i velmi variabilni
tvorbou tzv. dcefinych produktl primarni kontaminace. Ve vodach nachazime také
hormony, antikoncepci, ale i drogy (Carrara, et al. 2008). Kromé zdravotnictvi je zdrojem
tohoto znecisténi i chov hospodarskych zvifat a rybi farmy, kde se bézné pouzivaji rizné
pripravky pro léceni, prevenci pred nemocemi, nebo za Ulelem dosazeni vétsi vahy.
Ukazuje se, Ze tyto latky jsou rozsifeny plosné témér v celém civilizovaném svété (Bouwer
1990). S nejvyssimi koncentracemi léc¢iv ve vodé se logicky setkdvame v okoli velkych
sidelnich aglomeraci a |ékarskych zafizeni. Relativné nejhlubsi znalosti o chovani farmak
v povrchovych vodach jejich plsobeni na Zivotni prostfedi (Costanzo et al. 2005, Peake,

Braund 2009, Jobling et al., 2006) mame k dispozici z povrchovych vod.

Napriklad Kostich (et al. 2008) prokazal naruseni endokrinniho systému ryb vlivem
stopového mnozstvi antikoncepcéni latky ethynylestradiol ve vodnim toku. V Némecku byl
pozorovan vliv diklofenaku na histologické zmény ledvin a Zaber pstruha duhového
(Schwaiger et al. 2004). Néktera farmaka jsou v prostiedi velmi stabilni a proto
nebezpecna z dlivodu bioakumulace a mohou mit negativni vliv i na terestrické Zivocichy.
Typickou ukazkou je napriklad problém s latkou diklofenak, kterd zplsobila rozvraceni

ekosystému na rfadé mist v Indii a v Pakistanu (Oaks et al. 2004).

Podstatné méné informaci je vsak k dispozici o farmakach v podzemnich vodach.
Domnénky, Ze tato specifickd kontaminace bude ucdinné eliminovana pldnim profilem
a sorpénimi procesy v nesaturované zéné, zpochybnily prvni hydrogeologické studie
(napt. Jekel, Heberer 2014). Napriklad v podzemni vodé v kolektorech napajenych
odpadni vodou v méstskych aglomeracich USA byly zmérené koncentrace antropogennich

18



hormon( v rozsahu od 1,4 do 6,5 ng/| (Standley et al. 2008), diklofenaku az 46 ng/I (Miller
and Meek, 2006), karbamazepinu az 610 ng/l (Drewes et al. 2003). Koncentrace
antropogennich estrogenll presahujici 2 ng/l potvrdily vysledky Moertaniho (2006)
v nadrzi Zelivka, ktera je hlavnim zdrojem pitné vody pro hlavni mésto Ceské republiky

Prahu.

V ramci projektu boDEREC-CE byly sledované koncentrace PPCP ve vodarenskych
zdrojich ve stfedni Evropé, véetné lokality Karany (Tabulka 1). Dle vysledkd monitoringu
byly nejcastéji detekované latky DEET, metformin a kofein. DalSich 28 latek PPCP bylo

detekovano na vice na poloviné lokalit, coz doklada rozsiteni techto latek v rlznych

povodich napfic regionu stfedni Evropy (Luka¢ Reberski et al. 2022).

Tabulka 1 Viyskyt Idtek PPCP na 8 lokalitdch ve stfedni Evropé (Lukac Reberski et al. 2022)

Pozndmka: Cervené latky s vyskytem na vsech 8 lokalitdch nebo na 7 lokalitdch, oranZové a Zluté Idtky s vyskytem na
vétsiné lokalit (6x respektive 5x), zelené latky s vyskytem na nékolika lokalitach (4x a 3x).

c
(]
—
]
=
2
<
2

DEET

metformin

kofein

valsartan

valsartanova kyselna

gabapentin

1H-benzotriazol

benzotriazol methyl

diklofenak

iopromid

irbesartan

paracetamol

iohexol

ibuprofen

oxypurinol

acesulfam

lamotrigin

sacharin
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paraxanthin

iomeprol

clarithromycin

erythromycin

4-formylaminoantipyr

penicilin G

tramadol

karbamazepin

metoprolol

PFOS

fexofenadin

hydrochlorothiazid

methylparaben

bisphenol S

karbamazepin 10,11-
dihydro-10-hydroxy

celiprolol

kotinin

iopamidol

primidon

venlafaxin

venlafaxin O-desmethyl

sulfamethoxazol

3.2.1 Sledovani vyskytu PPCP ve vodnim prostfredi v tuzemsku

Spravci povodi vtuzemsku vsoucasnosti systematicky sleduji koncentrace
vybranych léciv ve vétsiné hlavnich vodnich tok( v republice. Vysledky jsou zverejiovany
ve vyroénich zpravach (online - Zprava o stavu vodniho hospodaistvi Ceské republiky). Ve
vodnich tocich povodi Labe v Ceské republice byly stanoveny koncentrace péti nejéastéji
pouzivanych nesteroidnich protizanétlivych [éCiv - NSAID (ibuprofen, diklofenak,
naproxen, ketoprofen a indometacin). Pfitomnost lécivych latek byla sledovdna na 29
vzorkovacich mistech zahrnujicich méstské a venkovské oblasti, malé potoky a hlavni

pfitoky Labe, a sice mésicné od dubna do prosince roku 2011. Pro kvantifikaci NSAID byla
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vyvinuta komplexni analyticka metoda kombinujici derivatizaci
pentafluorobenzylbromidem (PFBBr) s vysoce citlivou dvourozmérnou plynovou
chromatografii s hmotnostni spektrometrii (GCxGC-TOFMS). PrestoZe se obsah vsech
NSAID v jednotlivych odbérovych mistech vyrazné lisil, celkové mnoZstvi jednotlivych
sloucenin bylo ve vsech sledovanych obdobich relativné stabilni, pouze s nevyznamnym
narlistem v jarnich a podzimnich mésicich. Jako nejhojnéji zastoupené lécivo byl zjistén
ibuprofen s maximalni koncentraci 3210 ng/l, nasledovany naproxenem, diklofenakem
a ketoprofenem (1423,8 ng/l, 1080 ng/l a 929,8 ng/l). Indometacin byl nalezen pouze na
nékolika mistech odbéru (maximalni koncentrace 69,3 ng/l). Koncentrace vsech sloucenin
s vyjimkou ibuprofenu byly vyrazné vys$si na mistech odbéru vzorkd s nizkymi pratoky

(potoky), nasledovaly nejvétsi vodni toky (Marsik et al. 2016).

Z vodnich nadri byl v Ceské republice provadén dvoulety mési¢ni monitoring latek
PPCP pro nadrz Svihov (2017 - 2018) a dlouhodoby systematicky monitoring piehrady
Vrchlice (2010 - 2018). Voda v nadrzi Svihov byla aZ na vzacné vyjimky zcela ¢ista, nicméné
v nadrzi Vrchlice byl prokazan systematicky a rostouci trend nardstu pesticidnich latek
v dUsledku zvysujiciho se péstovani plodin pro vyrobu biopaliv. (Datel et al. 2018, Ferencik
2018).

Ve

Vysledky studie Ustavu experimentdlni botaniky ukazuji, 7e Siroce pouZivana
humanni léciva, jako jsou NSAID, jsou pfijimdna a metabolizovdna vys$simi rostlinami
v mokrfadech. Pokusy v laboratornich podminkach in vitro ukazuji, Ze koncentrace
modelového NSAID ibuprofenu byla vyznamné snizena bunéénymi suspenznimi kulturami
dvou testovanych druht, Melilotus albus a Rheum palmatum. Nasledujici zjisténi ziskana
na neporusenych rostlindch rakosu obecného (Phragmites australis), ktery je
dominantnim druhem mnoha mokfadnich ekosystém( po celém svété rostoucich ve
sterilnich podminkach potvrdila absorpci i metabolickou degradaci pridaného ibuprofenu.
Vysledky dosazené v laboratornich podminkdch béhem in vitro a hydroponickych
experimentl byly ovéreny v redlnych podminkach v konstruovaném mokfadu pro
ibuprofen a také pro dalSi Siroce rozsifené kyselé NSAID naproxen, ketoprofen

a diklofenak (Marsik et al. 2015).

V nékolika malo pfipadech byly sledované koncentrace PPCP béhem procesu ¢isténi
odpadnich vod. Takové vysledky jsou k dispozici naptiklad z Cistiren v Praze, v Hornich
Berkovicich a v Mladé Boleslavi. Vysledky ukazuji pomérné nizkou uc¢innost odstrarfiovani
fady latek PPCP (Rozman et al. 2015, Rozman et al. 2017, Hrkal et al. 2018). Podobné nizka

ucinnost byla prokazana i u korenovych Cistiren (Vymazal et al. 2017).
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Vyzkum Stéatniho zdravotniho Ustavu (SZU) se zaméfil na hodnoceni Ié¢iv v pitné
vodé v Ceské republice (KoZisek et al. 2013). Ovéfoval se vyskyt 5 latek. Vzorky byly
odebrany z vefejnych vodovodu zasobuijicich 5,3 milionu obyvatel. V tvodnim prizkumu
vodovodni vody z 92 hlavnich zasobovacich oblasti vyuZivajicich prfevazné povrchovou
vodu Z4dnd léciva latka neprekrocila mez stanovitelnosti (LOQ = 0,5 ng/l). Pfi druhém
prazkumu byly odebrany vzorky z odtoku z 23 Upraven vody, které jsou povaZovany za
vysoce rizikové, protoZe vyuzivaji povrchové vody ovlivnéné odpadnimi vodami. Nejcastéji
nalezenym léCivym pfipravkem byl ibuprofen (19 vzorkl), ndsledovany karbamazepinem
(12), naproxenem (8) a diklofenakem (3); koncentrace se pohybovaly v rozmezi od 0,5 do
20,7 ng/l, s medidnem pod 6 ng/l. Koncentrace 17a-ethinylestradiolu byly pod LOQ.
Nasledny prizkum zahrnoval vzorky z kohoutku a vytoku z osmi z 23 Upraven vody
s nejvysSimi koncentracemi. Léciva byla zjisténa pouze ve tfech vzorcich vodovodni vody.
Dle autor( tyto vysledky naznacuji, Ze relativné mala populace (<10 %) v CR je vystavena
kvantifikovatelnym koncentracim lé¢iv ve vodovodni vodé a Ze s touto expozici je spojena

extrémné vysoka mira bezpecnosti.

Vyskyt a chovani latek PPCP v podzemnich vodach byl sledovan na lokalitdch umélé
infiltrace a brehové infiltrace v oblasti Karaného v letech 2017 - 2021 (Hrkal et al. 2018,
Luka¢ Reberski et al. 2022) a v Hornich Betkovicich, kde dochdazi k dlouhodobému
zasakovani precisténé odpadni vody ze zasakovacich rybnik(i (Rozman et al. 2015, Rozman
et al. 2017). Vysledky ztéchto lokalit jsou podrobnéji prezentované v ndsledujicich

kapitolach prace a v pfiloZzenych ¢lancich.

3.2.2 Analyticka metoda stanoveni PPCP

Nejrozsifenéjsi metoda stanoveni koncentraci PPCP ve vzorcich vody vyuZiva
postupy kapalné chromatografie a hmotnostni spektrometrie. Jako priklad presnéjsiho
popisu analytické metody uvadim postup laboratofe Povodi Vltavy, ktery respektuje
platné postupy a metody EPA 1694. Rozbory této laboratore byly vyuzivany ve vyzkumech

na pilotnich lokalitach, popsanych v nasledujicich kapitolach a priloZzenych ¢lancich.

Vzorky byly odebirany do 60 ml hnédych sklenénych vzorkovnic (naplnénych pouze
do poloviny). Vzorky byly uloZzeny v mrazni¢ce v naklonéné poloze. V den analyzy byly

rozmrazeny pri maximalni teploté 30 °C. Analyzu bylo nutné provést ihned po rozmrazeni.
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Pro analyzu PPCPs byla vyvinuta metoda LC-MS/MS s kombinovanym reZzimem ESI+
a ESI-. Vzorky vody byly odstfedovany v ,headspace” lahvickach po dobu 10 minut pfi
pfiblizné 3500 otdckach za minutu. Nasledné bylo na analytickych vahach navazeno 1,50 g
kazdého vzorku do 2 ml lahvicky. Poté bylo ke kazdému vzorku ptiddano 1,5 ul kyseliny
octové. V dalsim kroku bylo provedeno izotopové rfedéni. Byly pouZity deuterované vnitini
standardy d10-karbamazepin, d6-sulfametoxazol, d3-iopromid, d3-iopamidol, 13C2-
erythromycin, d3-ibuprofen, d4-diklofenak, d3-naproxen, d5-chloramfenikol a dalsi. PPCP
byly separovany a detekovany metodami LC-MS/MS zaloZzenymi na pfimém nastfiku
vzorku do chromatografu. Byl pouZit ultrauc¢inny kapalinovy chromatograf 1290 (UHPLC)
spojeny s hmotnostnim spektrometrem Agilent 6495B Triple Quad (MS/MS) spolecnosti

Agilent Technologies, Inc. (Santa Clara, Kalifornie, USA).

Metoda separace byla provedena na analytické koloné Waters Xbridge C18 (100 mm
x 4,6 mm, velikost ¢astic 3,5 um). Mobilni faze se sklddala z methanolu a vody s 0,02 %
kyseliny octové a 0,5 mM fluoridu amonného jako pfisadami mobilni faze. Prlitokova

rychlost byla 0,5 ml/min. Injekéni objem byl 0,050 ml.

Kazdd série vzorkd byla ovérena kalibracni kontrolou a udrzovanim Cdcistého
prostredi, zafizeni a ¢inidel. Vykonnost analytického systému byla zajisténa pomoci
slepych vzorkd a vzork( s pfimési. Chemikalie pouZzité pro pfipravu kalibracnich roztoku
mély certifikovanou Cistotu 99 %. Kalibracni roztoky byly pfipraveny z Cistych analytd nebo
z roztoku s certifikovanou koncentraci. Kazdy paty vzorek v sérii byl zpracovdan metodou
pridavku standardu, ktera byla pouzZita ke kontrole vlivu matrice vzorku a k vynulovani
skute¢ného pomeéru vytéznosti konkrétniho analytu. Méfici ptistroje byly pod pravidelnou

kontrolou a méfici nddoby byly metrologicky testovany.

Pouzité chemikdlie byly dodany od renomovanych vyrobcl v EU a USA: Dr.
Ehrenstorfer GmbH (Augsburg, Némecko), LGC Ltd. (Teddington, Middlesex, Spojené
kralovstvi), Honeywell International Inc. (Morris Plains, NJ, USA), HPC Standards GmbH
(Cunnersdorf, Némecko), Absolute Standards Inc. (Hamden, CT, USA), CIL Inc. (Tewksbury,
MA, USA), Analytika spol s.r.o. (Praha, Ceska republika).

Timto zpUsobem laborator stanovuje koncentrace PPCP ve vzorcich s mezi detekce
pro vétsinu latek 10 ng/l. V pripadé nékterych latek jsou meze detekce vyssi (desitky az

stovky ng/l).
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3.2.3 Pilotni studie vyskytu a chovani PPCP v Hornich Befrkovicich

V souvislosti s rozvojem laboratornich analytickych metod a moZznosti rozbori PPCP
ve vzorcich vody byla vroce 2013 provedena prvni studie vyskytu téchto latek
v podzemnich vodach vtuzemsku. Studie byla zaméfend na pilotni lokalitu Horni
Berkovice (Obr. 4), kde dochazi k dlouhodobému zasakovani precisténé odpadni vody.
Rozbory prokazaly vyskyt karbamazepinu, ibuprofenu a diklofenaku jak v odpadnich, tak i
v podzemnich vodach. Vysledky studie jsou publikované v odborném c¢lanku, ktery je
soucasti této prace (Rozman et al. 2015). Kopie ¢lanku je v pfiloze (Chyba! Nenalezen z

droj odkazd.).

Na predchdzejici studii navazovaly cinnosti v ramci projektu AQUARIUS
financovaného z prostredkd Norskych Fondu, béhem néhoz byl vyskyt a chovani PPCP na
pilotni lokalité Horni Betkovice zkouman podrobnéji (Rozman et al. 2017). Sledovana byla
pestra Skala 32 farmak od dlouhodobého zdroje kontaminace, kterym je mistni
psychiatrickd lécebna, pres Cisticku odpadnich vod a usazovaci nadrze. Dale se projekt
zabyval problematikou infiltrace farmak do kolektoru a prichodem nesaturovanou
a saturovanou zénou na vzdalenost cca 1 km. Vysledky byly srovnany s nékolika ostatnimi

lokalitami s dostupnymi Udaji o koncentracich PPCP v odpadnich vodach.

Obec Horni Berkovice ma v soucasné dobé 938 obyvatel. S vyjimkou mistniho
zemédélstvi se zde nenachazi zddna pramyslova vyroba ani jiné zdroje znecisténi. V obci
je psychiatricka lé¢ebna s 587 lGzky, ktera je v provozu od roku 1891. Pfi plné obsazenosti
se tak nemocnice podili na produkci mistnich odpadnich vod pfiblizné jednou tretinou.
Obecni kanalizace usti do Cistirny odpadnich vod, odkud je vycisténa voda odvadéna po
cca 800 metrech do tfi zasakovacich jezirek. Tento vyjimecény zpUsob vypousténi
odpadnich vod je vyuzivan kvali specifickym pfirodnim podminkdam, které neumoznuji
vypousténi do povrchovych tok(. V Sirsim okoli obce se zadny tok nenachazi, takze obec
Horni Berkovice ziskala souhlas vodopravniho Uradu se zasakovanim vycisténych vod

pfimo do horninového prostredi.
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Obr. 4 Lokace pilotnich uzemi (Rozman et al. 2017)

Prirodni a technické podminky pilotni lokality

Zasakovani odpadnich vod probiha v rovinaté zemédélské krajiné s primérnou ro¢ni
teplotou 8,5 °C a pramérnymi rocnimi srazkovymi Uhrny 500 az 550 mm. Zasakovaci
jezirka jsou umisténa na hnédozemni pidé a dobte propustnych ¢tvrtohornich fluvidlnich
Stércich a piscich. Na svazich mirné morfologické deprese se vyskytuji nékolik metru
mocné sprase a sprasové hliny. Koeficient filtrace kvartérniho fluvidlniho kolektoru
odpovida 1,3x10-5 az 1,3x10-3 ms-1 a koeficient transmisivity ¢ini 2,7x10-4 az 5,2x10-3
m2s-1 (Zelinka et al. 1994). V hlubsich partiich se nachazi piscité prachovce a slinovce
jizerského souvrstvi stredoturonského stafi. Tyto vrstvy jsou propustnéjsi jen v nékolika
prvnich metrech zvétrale horniny. Ve vétSich hloubkdch se vyskytuji vice ¢i méné
nepropustné turonské sedimentarni horniny. Infiltrovana podzemni voda tak proudi

pouze v mélké zvodni smérem na vychod, k drendzni bazi, kterou tvofi feka Labe.

Cistirna odpadnich vod (COV) v Hornich Befkovicich je konvenéni s mechanickym
a biologickym stupném. Hlavnim cilem mechanického stupné je odstranéni hrubych
usazenin. Biologické cisténi zahrnuje denitrifikacni stupen, nitrifikacni stupen a usazovaci

nadrze.

Systém monitoringu

Cilem monitoringu bylo zjistit a popsat migracni cestu od zdroje kontaminace IéCivy,
kterym je psychiatricka l1é¢ebna v Hornich Berkovicich, aZz k potencidlnim spotrebitelim

kontaminované vody, obyvateldm obce Daminéves leZici ve sméru proudéni podzemni

25



vody (Obr. 5). Vzorky pro rozbory obsahu PPCP byly odebirany v pravidelnych ¢tvrtletnich
intervalech v letech 2015 a 2016.

Horni Befkovice psychiatric hospital

waste water treatment plant

infiltration ponds
|

HOSPITAL
[—

_Daminéves village

Obr. 5 Schéma monitoringu v Hornich Berkovicich (Rozman et al. 2017)

Mista odbérd vzorku jsou uvedena v tabulce (Tab. 1).

Laboratorni analytickd metoda na stanoveni PPCP ve vzorcich je popsana v kapitole
3.2.2.

Vzorky odpadnich a povrchovych vod byly odebirdny pfimo do sklenénych
vzorkovnic, sedimenty a puady do polyethylenovych krabic. Zondlni vzorky pad

v nesaturované zéné byly odebrany z jadra vrtu o priiméru 50 mm.
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Tab. 1 Charakteristiky jednotlivych monitorovacich objekt( (Rozman et al. 2017)

Misto
odbéru Charakteristika monitorovaciho objektu
vzorku
Ptitok do Cistirny odpadnich vod - charakterizuje smés farmak v odpadni vodé z obce a
! odpadnich vod z psychiatrické |é¢ebny
2 Odtok z Cistirny odpadnich vod (rozdil vysledkl bodl 1 — 2 charakterizuje efektivitu ¢isténi)
3 Bahna usazena v prvnim zasakovacim jezirku
4 Bahna usazena v tfetim zasakovacim jezirku
5 Odtok z tretiho zasakovaciho jezirka.
6 Zonalni odbéry pld z nesaturované zény
Monitorovaci vrt pod tfetim - poslednim zasakovacim jezirkem. Tento bod podava informace o
7 chovani farmak po priichodu nesaturovanou zénou a nasledné cca 100 m v nasyceném
prostredi.
8-10 Studny v obci Daminéves charakterizuji koncentrace farmak po priichodu cca 1 km kolektoru.
Predstavuji dUsledek nejriznéjsich degradacnich proces(, fredéni, sorpce atd.

Srovnani odpadni vody z Hornich Berkovic s ostatnimi lokalitami

Projekt AQUARIUS obsahoval i nékolik dalSich pilotnich povodi, zaméfenych na
sledovani problematiky nutrientd. Ctyfi z nich - Chmelna, On3ov, Popeli$tna a Moravec -
usti do vodni nadrze Zelivka (Obr. 4). Odpadni vody ze sidel leZicich v povodi jsou ¢i§tény
v mistnich kofenovych Cistirnach. Takova zafizeni se skladaji z odkalovaci jimky v misté
pfitoku a umélych mokfradud s horizontalnim proudénim a trvalym nasycenim filtracniho
loze, kde dochazi k pfevainé anaerobnimu cisténi vody. Vzorkovaci prace na téchto
lokalitach byly realizovany v étvrtletnich intervalech v letech 2014 a 2015, a sice nad
Cistirnami a pod nimi. Rozsah analyz a metodika zpracovani byla identicka s lokalitou Horni
Berkovice. Ve vSech téchto pripadech se jednalo o podobné mal3a, vétSinou zemédélsky
vyuzivana povodi, s malymi sidelnimi celky. Tato srovnavanda povodi se vyuzitim krajiny
i plochou velmi podobala lokalité v Hornich Berkovicich, jedinym rozdilem byla absence
koncentrovanych zdrojt léCiv, jako jsou nemocnicni zafizeni. Jediny zdroj kontaminace zde
predstavovaly odpadni vody z mistnich vesnic, které obsahuji béiné vyuzivana léciva.
Vysledky z téchto povodi pro ucely projektu AQUARIUS byly vyuzity jako referenéni data,

s urcitou nadsazkou charakterizujici pozadové hodnoty v Ceské republice.

Ze srovnani mérenych dat vyplyva unikatnost pilotni lokality v Hornich Berkovicich,
na které registrujeme v nékterych pripadech fadové vyssi koncentrace farmak, hlavni

rozdil vSak spociva v jejich podstatné SirSim detekovaném spektru.
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Jak vyplyva ztabulky (Tab. 2), na pfitocich Zelivky bylo ztestovanych farmak
detekovano jen deset |éCiv. Koncentrace v odpadnich vodach nad kofenovymi Cistirnami
se pohybuji Fadové v jednotkach azZ desitkach ug/l a jejich zastoupeni doklada, Ze se jedna
o béZné pouzivana léciva. Nejvyssi koncentrace jsou zaznamenany v pripadé furosemid,
preparatu ze skupiny diuretik s odvodnovacim ucinkem, ktery se vyuzivd u srdecniho
selhdvani. Nasleduje vSseobecné pouzivany paracetamol, ibuprofen, kofein a sacharin.
V druhé poloviné tabulky, skoncentracemi vétSinou pod jeden pg/l, nachazime
analgetikum diklofenak, léky na vysoky tlak hydrochlorothiazid, metoprolol a atenolol

a dale warfarin na prevenci trombdzy.

U sledovanych povodi jsou prlimérné koncentrace jednotlivych farmak vétSinou na
fadové srovnatelné hodnoté, neni to vSak obecné pravidlo. To se projevuje napfiklad
u paracetamolu, u kterého jsou mezi povodimi Onsov a Popelistna rozdily nékolika rada.
Nejednd se vSak o dlsledek naptiklad vétSiho poctu obyvatel v povodi Onsov, protoze
v pfipadé obsahu ibuprofenu, je situace opacna. Popelistnd mda obsahy této latky
dvojnasobné vyssi nez OnSov. Zd3a se tedy, Ze obsahy farmak budou velmi variabilni
v zavislosti napfiklad na socidlnim a vékovém sloZzeni mistni populace. Dalsim divodem
prostorové a ¢asové variability mizZe byt nespolehlivost stavajicich metod odbéru vzorka.
Jak uvadi Petrie et al. (2015), metoda odbéru vzorkd ndm poskytuje vzorek pro urcity

Casovy okamzik a maze byt vyznamné ovlivnéna kolisanim pratoku.

Vegkeré latky analyzované na pfitocich Zelivky byly zaznamenané i v Hornich
Berkovicich. U nékterych z nich se setkdvdme s fadové srovnatelnymi koncentracemi
(atenolol, warfarin nebo metoprolol). Ve vétsiné pripadl jsou obsahy farmak v Hornich
Berkovicich zvySené, a to fadoveé v pripadé kofeinu, dvojnasobné u paracetamolu, témér
sedmindsobné u iboprufenu. Na druhé strané latky, které se v psychiatrické |écebné
vyuZivaji v omezené mife, neodpovidaji obsah(im, které jsou bézné v povodi Zelivky (nap¥.

furosemid).

Horni Berkovice se vSak zdsadnim zplsobem liSi podstatné vétSim spektrem
detekovanych latek, které se jinak ve vodach viibec nevyskytuji (Tab. 2). Napadné jsou
napriklad velmi vysoké koncentrace gabapentinu a karbamazepinu, latek vyuzivanych na
[éébu schyzofrenie a epilepsie. V pfipadé karbamazepinu byla v odpadnich vodach
z Hornich Befkovic zaznamendana primérnd koncentrace 2850 ng/l, v povodi Zelivky viak
tato latka nebyla zjisténa vibec. Pro srovnani lze uvést, Ze rdzné studie dokladaji
koncentrace 1680 ng/l v odpadnich vodach ve svédském Kalby (Bendz et al. 2005), 84-
1300 ng/l v Minnesoté v USA (Writer et al. 2013), 637 ng/l v Australii (Roberts et al. 2016)
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nebo 152-4596 ng/l ve Velké Britanii (Kasprzyk-Hordern et al. 2009). Ve vysokych
koncentracich se v Hornich Berkovicich dale objevuji clarithromycin (antibiotikum)
a naproxen (nesteroidni protizanétlivé a protirevmatické |écCivo). VSechna ostatni
detekovand léc¢iva v Hornich Berkovicich se vyskytuji v koncentracich vétSinou jen do
stovek ng/l a navic v nepravidelnych intervalech.

Tab. 2 Primérné koncentrace jednotlivych farmak na vstupu a vystupu ze sledovanych Cistiren odpadnich vod v letech
2014 - 2015 (Rozman et al. 2017)

pramérné koncentrace Horni Befkovice
Chmelna On3sov Popelistna Moraveé pramér
pfitok | vytok | G@most | pitok | vytok | udimost | piitok | wytok | udmost [ pFitok | vytok [ @innost | pFitok| vytok [ udinnost | pFitok | vytok | dcinnost
ng/| % ng/| % ng/| % ng/| % ng/l % ng/l %
Furosemid 13000| 3700 72 71500| 11000 85 1700| 2160 0 16900 3500 79 25775| 5090 59 1745 144 92
Paracetamol 12100 34| 100 45500| 9800 78 239 305 0 8450 11670 0 16572| 5452 45 39225 25| 100
Caffein 7800 <10 100 | 17000 5250 69 10750 2000| 81 26500[ 10750| 59 15513| 4500| 77 185 000 38| 100
Sacharin 11500| 4900 57 11350| 5200 54 940 480 49 6350( 11000 0 7535| 5395 40 43250 60| 100
Ibuprofen 9900 5250 47 2550 1650 35 6550 5200 21 2950 12950 0 5488| 6263 26 37250 42| 100
Hydrochlorothiaz.| 5050| 3200 37 400 1600 0 2000| 2300 0 19500 3900| 80 6738| 2750 29 1512| 2550 0
Metoprolol 1720 176 90 341 164 52 664 487 27 1618| 1745 0 1086 643 42 1980 29 99
Diclofenac 720 495 31 700 325 54 770 765 1 750 695 7 735 570 23 1237 500 60
Atenolol 350 55| 84 1700 1020| 40 455 240 47 <10 <10 626 329| 43 643 <10| 100
Warfarin 45 24 47 37 15 59 21 11 48 60 42 30 41 23 46 27 16 41
Gabapentin <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 14050 1177 92
Carbamazepin <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 2850 2725 4
Clarithromycin <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 2035 84| 96
Naproxene <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - 1054 <50| 100
Sulfamethoxazol <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 621 633 0
Ketoprofen <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 393 <10| 100
Triclocarban <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 303 <10| 100
Trimetoprim <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 250 B] 99
Erythromycin <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 152 6 96
lopromide <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - 95 <50| 100
Sulfamethazin <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - S 7 87
Sulfapyridin <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 57 534 0
Peniciline G <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 15 <10| 100
Sulfamerazine <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - <10 <10 - 12 <10| 100
Chloramphenicol <20 <20 - <20 <20 - <20 <20 - <20 <20 - <20 <20 - 9 <20| 100
Sulfanilamide <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - <50 <50 - 0 40 0

Efektivita odstranovani PPCP na Cistirné odpadnich vod v Hornich Berkovicich

Tabulka (Tab. 2) ukazuje, Ze uc¢innost odstraniovani léCiv z odpadnich vod se znaéné
lisi. Studie ve Velké Britanii (Petrie et al. 2015) dokumentuji Uc¢innost Cistiren odpadnich
vod pro nejrozsifenéjsi IéCiva, ktera se pohybuje od nizké (<50 %) po vysokou (>80 %).
Tato variabilita je disledkem rozdilnych fyzikadlné-chemickych vlastnosti latek a jejich
nachylnosti k biologickému napadeni. Kasprzyk-Hordern et al. (2009) uvadi na zakladé
pramérnych hodnot pro 55 studovanych latek Ucinnost odstranéni pti ¢isténi odpadnich
vod aktivovanym kalem pres 85 %. Cistirna odpadnich vod v Hornich Betkovicich
odstranila 95 - 100 % nasledujicich 1éciv: paracetamol, kofein, sacharin, ibuprofen,

atenolol, metoprolol, naproxen, klaritromycin, ketoprofen, triklokarban, trimetoprim,
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erytromycin, iopromid, penicilin G, sulfamerazin a chloramfenikol (stanoveno jako

primdrni latka).

Pravé opacné je tomu u dalsi skupiny |éCiv, kterd prochazeji procesy cisténi
odpadnich vod na Cistirné odpadnich vod v Hornich Berkovicich prakticky beze zmény,
pfipadné se jejich koncentrace dokonce zvysSuje. Patfi mezi né |ék na vysoky krevni tlak
hydrochlorothiazid, antibiotika sulfamethoxazol, sulfapyridin, sulfanilamid
a antiepileptikum karbamazepin véetné jeho metabolitu karbamazepin-10,11-epoxidu.
Podle studie z Australie (Watkinson et al. 2009) byla pridmérna ucinnost odstranéni
antibiotik v konvencnich (aktivni kal) a pokrocilych (mikrofiltrace/reverzni osmdza)
Cistirnach odpadnich vod 92 %. Také ve srovnani s nasimi zjiSténimi je ucinnost 75 %

zejména v pripadé sulfametoxazolu prekvapivé vysoka.

Udaje z jediného zafizeni by viak nemély byt zobecriovany. Naptiklad pfi porovnani
ucinnosti odstranovani sledovanych latek v riznych lokalitach, které se nachazeji podél
pritokll do nadrie Zelivka (Tab. 2) a které vyuZivaji podobné technologie C¢isténi
(mechanické ¢isténi, biologické Cisténi v kofenovych Cistirnach), vedou vysledky ¢asto ke
zcela odliSnym zavérdm. Tuto skutecnost nejlépe dokladd prakticky nulovd ucinnost
odstranéni paracetamolu na lokalitdch Popelistna a Moravec¢, zatimco ostatni korfenové
Cistirny z této oblasti jsou schopny tuto latku odstranit s ucinnosti blizici se 100 %.
V porovnani se sledovanymi kofenovymi Ccistirnami je technologie Cisténi pouZita na
Cistirné odpadnich vod v Hornich Befkovicich mnohem ucinnéjsi pfi odstranovani

ibuprofenu, sacharinu, metoprololu a atenololu.

Chovani farmak za cistirnou odpadnich vod v Hornich Berkovicich

Z vyse uvedenych skutecnosti vyplyva, Ze velmi pestra druhova skladba farmak
odchazi ve variabilnich koncentracich do Zivotniho prostiedi. Nasledujici kapitola popisuje
vysledky monitoringu, charakterizujici jejich chovani na lokalité Horni Berkovice. Tabulka
(Tab. 2) uvadi prehled latek a jejich priimérné koncentrace, které odchazeji z Cistirny
odpadnich vod do tfech zasakovacich jezirek. Jejich infiltraéni schopnost je omezena
nahromadénymi kaly na dné. Nicméné porovnani objemu vytékajici vody z Cisti¢ky
a vytoku z posledniho jezirka v zimnim obdobi s omezenym vyparem prokazuje, Ze tyto
nadrze si svou zasakovaci funkci stale zachovavaiji. Vytok z Cistirny odpadnich vod obvykle
dosahuje 3 - 5 I/s, zatimco odtok z posledniho zasakovaciho jezirka je pouze sporadicky,

obvykle po intenzivnich destich.
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V sedimentech zasakovacich jezirek byly detekovany extrémné vysoké obsahy
nékterych farmak (Tab. 3), pfiCemz vyrazné vyssi obsahy jsou registrovany v prvnim
rybnicku, ve tfetim jiz obsahy klesaji. Ve vétsiné pripadll (karbamazepin, sulfapyridin,
diklofenak, triclocarban, triclosan nebo hydrochlorothiazid) obsahy v sedimentech
prvniho rybnic¢ku pfesahuji o nékolik radd analyzované koncentrace na pfitoku do Cistirny
odpadnich vod. To svéd¢i o faktu, Ze tato farmaka se sorbuji na usazené kaly a mohou
fungovat jako sekunddrni zdroj kontaminace. Nezodpovézenou otdzkou zUstava, jak se ve
vysokych koncentracich do sedimentu dostal kofein, kdyz by Cistirna odpadnich vod tuto

l[atku méla eliminovat s velmi vysokou ucinnosti.

Tab. 3 Koncentrace PPCP v sedimentech ze dna jezirek (podle Rozman et al. 2017)

o
= c o c c
— c — _ o
§ u§ _q:'j c E 2 g & g 2 £
bt (] oy > = [} © o
E 8| 3 © 9 L 3 S £ £
o) o = Q — o o _t, — =
© = o € 2 2 s = ©
4 _g 4
=
ng/kg
1.
jezirko 76000 | 27000 | 15000 | 27000 | 5850 2350 | 36000 | 46000 | 107000 | 75000 | 13300
3.
1 47 1 1 1
jezirko 0000 <10 <10 00 8100 >00 <10 <10 <10 >00 <10

Tésné za tretim zasakovacim rybni¢kem byly odebrany v intervalech po 50 cm vzorky
pld z oblasti nesaturované zény a to do hloubky tfech metrd (Tab. 4). V padach bylo
nalezeno devét farmak. Ctyfi z nich (hydrochlorothiazide, gabapentin, clarithromycin
a roxithromycin) byly stanovené jen v hloubce do jednoho metru. Na druhé strané
karbamazepin a kofein se objevovaly systematicky ve vSech vzorcich az do hloubky 3 m.
Zajimavym poznatkem jsou pomérné vyznamné obsahy roxithromycin v hloubce 1 m.
Tato latka se totiz za celé sledované obdobi let 2014 — 2015 nikdy neobjevila v odpadnich
vodach. Tuto skuteénost Ize vysvétlit historickym vyvojem celého sledovaného systému.
Lécebna v Hornich Befkovicich v sou¢asné dobé roxithromycin nepouZiva a tak ndlezy
v nesaturované zoné musi pochazet z drivéjSiho obdobi. Vysledky tak dokladaji dlouhou

dobu setrvani této latky v Zivotnim prostredi

31



Tab. 4 Koncentrace PPCP v nesaturované zéné (podle Rozman et al. 2017)

5
= S = g
a 3 g = = 'S 3]
53 o 2 = = = ) > >
5 N = o = S g 2 £ £
=< QB Q s ) [% < o =}
< = o) S = = S g = =
= < & = 2 s E H =
= 5 & 2 = 50 5 =
= g .

=

ng/kg

0,5m |[15000| <10 8 600 <10 <10 <10 <10 <10 <10
110
1,0 m 000 | 6700 [47000| 5000 [11000|11000|21000| 5700 | 5200

I,5m |[12000]| <10 |[10000]| 2200 <10 <10 <10 <10 <10
20m [16000| 5400 | 7900 | 2700 | <10 <10 1700 | <10 <10
25m |12000| <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
3,0m 6 600 | 2300 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Atenuacni procesy a predevsim rfedéni v kolektoru zfejmé maji velky vliv na pokles
farmak v podzemni vodé. Analyzy z monitorovaciho vrtu, ktery je situovany 100 m za
poslednim zasakovacim rybni¢kem ukazuji, Ze obsahy naprosté vétSiny farmak se
dostavaji pod mez detekce. Zasadni vyjimku predstavuji pouze karbamazepin a jeho
metabolit karbamazepin-10-11-epoxide, jehoZ koncentrace se pfili§ neméni a vice méné
z(stavaji na urovni registrované v odpadnich vodach pred Cistirnou. Z dalSich farmak,
ktera se objevuji v podzemni vodé v monitorovacim vrtu, jsou nizké koncentrace

sulfamethoxazolu, hydrochlorothiazidu, gabapentinu, tramadolu a sulfanilamidu.

V monitorovacich objektech ve zhruba 1 km vzdalené obci Daminéves se
pfileZitostné objevuji pouze mirné zvysené obsahy kofeinu a sacharinu, které vSak mohou
byt mistniho plivodu a pravdépodobné nijak nesouvisi s kontaminaci PPCP v Hornich
Berkovicich. Jedinou kontaminaci, ktera pravdépodobné pochdzi z Hornich Berkovic, je
karbamazepin. V obci Daminéves se karbamazepin systematicky objevuje ve dvou ze tfi
sledovanych studni, a to v koncentracich dosahujicich hodnot az 890 ng/Il. Ve stejnych
studnach se objevuje i metabolit karbamazepin-10-11-epoxide. Vyvoj pramérnych
koncentraci této latky za léta 2014 - 2015 a jeji ¢asové variace na celém profilu od zdroje

kontamaminace az po obec Daminéves doklada graf (Obr. 6).
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Obr. 6 Krabicové grafy koncentrace karbamazepinu v letech 2014 — 2015 od cistirny odpadnich vod v Hornich
Berkovicich aZ po obec Daminéves (podle Rozman et al. 2017)

3.2.4 Pilotni studie vyskytu a chovani PPCP v jimacim Gzemi vodarny Karany/Sojovice

V ramci projektu Voda pro Prahu byl sledovan vyskyt latek PPCP ve vodnich zdrojich
hlavniho mésta. Ve vodarné Karany byl proveden dvoulety monitoring se zamérenim na
81 latek. Byly odebirané vzorky povrchové vody v fece Jizefe, voda ze vstupu na umélou
infiltraci a smésné vzorky z vystupu umélé infiltrace a brehové infiltrace. Nasledné byla
vyhodnocena efektivita odstrafiovani kontaminant( v zavislosti na pouzité technologii.
Dle vysledku Cistirna odpadnich vod v Mladé Boleslavi vypousti do Jizery pomérné Siroké
spektrum latek PPCP, které se v povrchové vodé objevuji v koncentracich radové od ng/I
az po g/l. Na vystupu z umélé infiltrace se acesulfam a oxypurinol objevovali systematicky
v koncentracich presahujicich 100 ng/l. V koncentracich nékolika desitek ng/l se
vyskytovali karbamazepin, sulfametoxazol, primidon a lamotrigin. Bfehova infiltrace byla
v odstrafiovani PPCP efektivnéjsi a na jejim vystupu se Zadna ze sledovanych latek
systematicky neobjevovala. Vysledky této studie jsou publikované v odborném ¢lanku, na

nasledujicich strankach prace (Hrkal et al. 2018).
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Abstract: The Karany waterworks supplies drinking water to about one-third of Prague, the capital
city of the Czech Republic with a population of more than 1 million. The combination of two
technologies—bank infiltration and artificial recharge—are used for production of drinking water.
The two-year monitoring of PPCPs (pharmaceuticals and personal care products) at monthly intervals
observed temporal changes in 81 substances in the source river and groundwater, and the efficacy
of contamination removal depended on the treatment technology used. The results showed a
very wide range of PPCPs discharged from the waste water treatment plant at Mlada Boleslav
into the Jizera River at concentrations ranging from ng/L to ng/L. Acesulfame and oxypurinol
in concentrations exceeding 100 ng/L systematically occurred, and then a few tens of ng/L of
carbamazepine, sulfamethoxazole, primidone, and lamotrigine were regularly detected at the water
outlet using the artificial recharge for production of drinking water. Bank infiltration was found more
efficient in removing PPCP substances at the Karany locality where none of the monitored substances
was systematically detected in the mixed sample.

Keywords: emerging pollutants; wastewater; drinking water; bank infiltration; artificial recharge

1. Introduction

Only a few years ago, most experts in water management had only very vague ideas about
the occurrence and amount of the so-called micropollutants, that are substances contained in water
at extremely low concentrations in the order of nanograms per liter. Also, for this reason until
now, these substances are not dealt with in the Czech or European legislation for drinking water.
However, very fast development of sophisticated analytical laboratory methods disclosed a number of
pharmaceuticals in water. The abbreviation PPCP (pharmaceuticals and personal care products) for
this very diverse group of substances is now used [1-4].

PPCPs include, for example, pharmaceuticals that enter waste waters from sewers.
Current purification teclmologies are mostly inefficient, and in the extreme case, some substances
are not removed at all during the water purification process. During the monitoring Czech-
Norwegian Research Programme project AQUARIUS (Assessing water quality improvement
options concerning nutrient and pharmaceutical contaminants in rural watersheds) undertaken
at the pilot site of Horni Befkovice in Central Bohemia, PPCPs such as hydrochlorothiazide,
sulfamethoxazole, sulphapyridine, sulphanilamide, carbamazepine, including its metabolite

Water 2018, 10, 1852; d0i:10.3390/w10121852 www.mdpi.com/journal /water
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carbamazepine-10,11-epoxide, were systematically detected downgradient from the mechanical and
biological waste water treatment plant between the years 2015 and 2016 [5,6]. These substances were
also recorded at very low concentrations in the order of tens to hundreds of nanograms per liter
(only carbamazepine, gabapentin, and hydrochlorothiazide were detected at concentrations in the
order of micrograms per liter). Similar results were observed in constructed wetlands in the catchment
of the Zelivka water reservoir [7-9].

Similar studies carried out in the USA [10], Great Britain [11], Germany [12], and Switzerland [13]
showed identical problems with the low efficiency of traditional wastewater treatment plants.
The technological solution of eliminating the majority of forms of PPCPs from wastewater exists
and comprises the use of activated carbon. The high efficacy of this technology was demonstrated in a
number of experiments by Rodrigues et al. [14] and Rivera-Utrilla et al. [15] but it is a relatively high
cost method.

Considering the extremely low detected concentrations, the negative impact of PPCPs on human
health is still speculative [16,17]. No long-term clinical studies have shown any negative effects of
PPCPs contained in drinking water on the human organism. For this reason, we are still working with
the term potential or unquantified risk [18,19].

Since 2013, the European Commission has implemented PPCPs to legislation by establishing a
watch list of substances for EU-wide monitoring in the field of water policy pursuant to Directive
2008/105/EC of the European Parliament and of the Council. The document was amended
in 2015 (EU 2015/495) [20] and currently includes anti-inflammatory pharmaceutical diclofenac,
hormones 17-beta-estradiol (E2), 17-alpha-ethinylestradiol (EE2), estrone (E1), antibiotics erythromycin,
clarithromycin, azithromycin, and several other substances like selected insecticides and herbicides.

In the Czech Republic, PPCPs in drinking water have not been adequately addressed. For this
reason, the present study is focused particularly on the detection of PPCPs in the process of drinking
water treatment in the Karany waterworks. The monitoring system is designed to clarify the behavior
of micropollutants on their way from the source to the waterworks.

2. Materials and Methods

2.1. Characteristics of the Karany Pilot Site

The above-mentioned findings led to the initiation of the detailed monitoring of the quality of
drinking water at the Karany waterworks supplying the capital city of Prague. The selected pilot
area is a unique locality. Along a 32 km long stretch of the Jizera River from Mlada Boleslav to the
Sojovice weir, as shown in Figure 1, the behavior of pharmaceuticals was studied. Finally, the efficacy
of removing PPCPs during bank infiltration and artificial recharge was assessed.

The waterworks at Karany operates on the principle of combining two independent drinking
water treatment technologies. The first one is now historic, but still a perfectly functioning project of
bank infiltration built between 1906 and 1913. It consists of 685 wells of a depth ranging from 8 to 12 m,
spaced 20 to 40 m apart, situated in the sand-gravel fluvial terraces ca. 250 m from the bank of the
Jizera River, as shown in Figure 1. The total capacity of this system is up to 1000 L/s.

Another section of the waterworks started in 1968 and relies on artificial recharge [21] during
which the surface water from the Jizera River is, after a simple mechanical treatment, pumped into
infiltration ponds, as shown in Figure 2, from where it moves into about 20 m thick sandy fluvial
sediments. The water table is at an average level of 10 to 14 m below ground so that there is, in the
unsaturated zone, sufficient storage space for seepage water. At a distance of approximately 200 m
from the infiltration ponds, there is a system of large-diameter wells with a total capacity of up to
900 L/s. The tapped water is a mixture of infiltrated water and original groundwater in a sandy-gravel
terrace inflowing from the east towards the Jizera River. Water balance model studies [22] assume
that 20% to 30% of groundwater participates in the resulting mixture, while the remaining 70% to 80%
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consists of water from the artificial recharge. However, these proportions may vary depending on the
operating conditions of the waterworks.

=
# o — = =

Sampling sites —— System of bank infiltration pumping wells

1 Miada Boleslav - Jizerariver g Monitoring wells
1a Waste water treatment plant

2 Vinec - Jizera river

3 Brodce - Jizera river

4 Tufice - Jizera river

5 Sojovice - Jizera weir

6 Karany waterwork

7 Karany artificial recharge

8 Karany bank infiltration

Figure 1. Sampling sites on the Jizera River.
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Figure 2. Scheme of Karany waterworks (modified from Skalicky [22]).

A total of 94 PPCPs or their metabolites were monitored on a monthly basis during
two consecutive years. During July and August 2017, when the water discharge of the Jizera River
was expected to decrease, and therefore the concentrations of the monitored substances increased,
the frequency of sampling was shortened to once a week. In addition, changes in PPCP concentrations
in river water over a period of 24 h were monitored by sampling at 2-h intervals one time in
August 2017.

Sampling was carried out at nine sites, as shown in Figure 1. Profiles No. 1-No. 5 represent
sampling sites on the Jizera River. Profile No. 1 upstream of the Mlada Boleslav town characterizes the
quality of water flowing from the upper reaches of the river above the municipal wastewater treatment
plant. Analyses from profile No. 1a define the quality of the purified urban wastewater (including
a psychiatric hospital) discharged in the Jizera River. The results from profiles No. 2, No. 3, No. 4,
and No. 5 show changes in water quality during its flow in the watercourse. Profile No. 5 is a key point
for the Karany waterworks, because it is a sampling site for the subsequent artificial recharge process.

The sixth sampling site represents the water quality after its mechanical treatment and prior to
infiltration into the Quaternary aquifer. The analysis at monitoring site No. 7 characterizes the water
mixture from all currently operating wells downgradient from the artificial recharge. It actually defines
the qualitative changes that take place in the process of artificial recharge. However, the analyses do
not always take into account the mixing from all infiltration ponds. For operational reasons, there may
occur a situation when some of the wells can be temporarily shut down.

Analyses from the eighth sampling site represent a mixture of water from bank infiltration wells.
However, these are not all used permanently, depending on the input parameters of the tapped water,
and the desired yield, so that some parts of the water system are cut off.

To clarify the quality of groundwater in the Quaternary aquifer inflowing from the east, a group
of water monitoring boreholes marked 9, 10, 11, and 12, as shown in Figure 1, were also sampled in
October 2018.

2.2. Analytical Methods

The analyses of the collected wastewater, surface and groundwater, mud and soil samples were
carried out according to a validated procedure in the Vltava catchment laboratory.

Samples were taken in a 60 mL amber glass vial (filling only half of the volume). Samples were
stored in a freezer (in an inclined position). On the day of analysis, samples were defrosted at a
maximum of 30 °C. It was necessary to continue the analysis procedure immediately after defrosting.

Two methods were developed for analysis of PPCPs—Method A (ESI+ (Electrospray ionization)
mode)) and Method B (ESI— mode). The samples were centrifuged in headspace vials for 5 min at
about 3500 rpm. Then, 1.50 grams of the samples were weighed in a 2 mL vial on the analytical
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balance. Then, 1.5 uL of formic acid (Method A) or 1.5 uL of acetic acid (Method B) was added into
the sample. An isotope dilution was performed in the next step. Deuterized internal standards
of d10-carbamazepine, dé6-sulfamethoxazole, d3-iopromide, and 13C2-erythomycin (Method A),
or d3-ibuprofen, d4-diclofenac, d3-naproxen, d5-chloramphenicol, and d3-iopamidol (Method B)
were used.

PPCPs were separated and detected by LC-MS/MS (Liquide Chromatography-Mass Spectrometry /
Mass Spectrometry) methods based on direct injection of the sample into a chromatograph. A 1200 Ultra
High-Performance Liquid Chromatograph (UHPLC, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) tandem
with 6410 Triple Quad Mass Spectrophotometer (MS/MS, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA)
from Agilent Technologies were used in ESI+ or ESI— mode.

Method A (ESI+)—the separation was carried out on a Zorbax Eclipse XDB-C18 analytical column
(100 x 4.6 mm, 3.5 um particle size, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA). The mobile phase
consisted of methanol and water with 0.1% formic acid and 5 mM ammonium formate as the mobile
phase additives. The flow rate was 0.25 mL min~", Injection volume was 0.50 mL.

Method B (ESI—)The separation was carried out on a Zorbax Eclipse XDB-C18 analytical column
(150 x 4.6 mm, 3.5 um particle size). The mobile phase consisted of methanol and water with 0.05%
acetic acid as the mobile phase additive. The flow rate was 0.25 mL min L. Injection volume was 1 mL.

The samples for non-steroidal anti-inflammatory drugs were first acidified by acetic acid,
filtered through a 0.45 um cellulose filter, and mixed with an internal standard solution. The internal
standard solution was prepared of deuterized solids (98% purity) and water from a UHQ
(Ultra High Quality) system. The SPE (Solid Phase Extraction) was performed on a high-performance
liquid chromatography column.

The samples for the estrogen group analysis were first acidified by hydrochloric acid to pH 2.
Then, acetonitrile solutions of particular substances were added as internal standards, the pH was
raised to 7.8, and samples were filtered through a 1 um glass-fiber filter. The SPE was performed on a
conditioned solid phase extraction disc. The analytes were eluted by acetonitrile, dried, dissolved in
hexane and dichloromethane, cleaned on a florisil column, and transferred to the solution for LC/MS
(Liquide Chromatography-Mass Spectrometry/ Mass Spectrometry) detection.

3. Results

3.1. Source Area of PPCPs in the River Water

All smaller cities in the upper reaches of the Jizera River are a source of PPCPs contained in the
river water. However, absolutely crucial is the city of Mlada Boleslav with a population of more than
44,000; especially the psychiatric hospital at Kosmonosy that is connected to the local sewage treatment
plant. Its importance is documented in Figure 3, which demonstrates the varied composition of PPCPs
that are at concentrations exceeding thousands of nanograms per liter and being discharged into the
Jizera River. Only substances that appeared in analyses over the reference period of two years and
being above the detection limit in more than 25% of cases were included in the survey. Therefore,
accidental or sporadic occurrences were excluded from the statistics.

The results clearly show the impact of the Mlada Boleslav wastewater treatment plant on the
quality of water in the Jizera River. Oxypurinol and telmisartan occur systematically in purified waste
water at concentrations of tens of micrograms per liter, and the other four drugs, namely diclofenac,
tramadol, lamotrigine, and hydrochlorothiazide, enter the stream at concentrations at the micrograms
per liter level. As for analyses of the other 44 pharmaceuticals, their concentrations are systematically
ranging from a single nanogram to hundreds of nanograms per liter.

Outflow from the wastewater treatment plant usually is in tens of L/s, while the Jizera River
discharge at Mlada Boleslav is in m? per second range for most of the year. Nevertheless, as follows
from the comparison of long-term concentrations of micropollutants on the profile above the treatment
plant (profile No. 1), and at the sampling site below it (profile No. 2), there is a distinct impact
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on the quality of surface water. Figure 4 shows the qualitative changes that occur in the long term
(2-year average) on a relatively short stretch of 8 km of the Jizera River between profiles No. 1 and
No. 2. Of the 44 substances systematically detected in the river water below the wastewater treatment
plant on profile No. 2, 18 substances showed elevated content, while only three of them decreased
slightly, and concentrations of the remaining substances were found more or less stable. The impact of

discharging treated wastewater in the case of oxypurinol, telmisartan, and iomeprol is quite conclusive.
These substances were either absent on profile No. 1 (iomeprol) or only detected at low concentrations

(oxypurinol, telmisartan).
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Figure 3. Average content of pharmaceuticals and personal care products (PPCPs) that are

systematically discharged from the wastewater treatment plant in Mlada Boleslav.

180
130
1]
w
m
[
g
(5]
£ 80
=
~
an
[
30 I
T N 0.
| I n
@ 20
2 ¢\L.Q\Q.¢.¢\\¢ & @ s & & o & o
@ F P FFTLF T FTFTISISFFgedefSfeFFesss
b S TS TSP TFFESTSTEFEES
LJ o O o F ¢ L . ) & g 5 & F
o & £ ¥ POl Y I & S N S e & £ & £
TEEST FEIFIETS TS T
F & T F g q
5 s &
& £ F
S
o
<

Figure 4. Changes in long-term concentrations of monitored PPCPs on the profiles above and below

the wastewater treatment plant at Mlada Boleslav (in red are substances whose concentrations have

increased in this section of the watercourse, the green ones have fallen).
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3.2. Changes in PPCP Concentrations in River Water between Mladd Boleslav and the Weir in Sojovice

The monitored profiles on the Jizera River in the section between Mlada Boleslav and the weir
in Sojovice—where the water is collected for artificial recharge—document the processes resulting in
natural attenuation of pharmaceuticals in the river water. Only small tributaries with very limited
water discharge join this stretch of the Jizera River, so they do not significantly affect the water balance
of the Jizera River. The municipal wastewater treatment plant of the city of Benatky nad Jizerou,
with a population of 7400, appears to be the only new source of pharmaceuticals. This fact is very
clear in comparison to the two-year monitoring of average river water quality on profiles No. 2 Vinec
and No. 5 Sojovice weir. While the concentrations of most substances were found to be decreasing
downstream of Mlada Boleslav in a stretch about 32 km long, as shown in Figure 5, their content
between the profiles No. 1 and No. 2 were observed to be increasing in general.

The section of the Jizera River around the Sojovice weir plays a key role for part of the Karany
waterworks, which uses artificial recharge for the production of drinking water. This water is
the source for further treatment, more or less using natural purification processes. Despite the
predominant decreasing trend of most pollutants in the Jizera River downstream of Mlada Boleslav,
their detected number and concentrations in absolute values remain at relatively high levels (Figure 6).
The waterworks in Karany infiltrates a very varied mixture of 26 micropollutants whose average
concentration in four cases exceeds 200 ng/L.
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Figure 5. Changes in long-term concentrations of monitored PPCPs between profiles No. 2 and No. 5

Sojovice weir.

Interesting results were obtained along profile No. 5 during 8 August 2017, The data acquired
in two-hour consecutive intervals showed a large variability in concentrations of some groups of
micropollutants over a short period of one single day, as shown in Figure 7. The monitored substances
can be divided into several groups. The first group consisted of carbamazepine, sulfamethoxazole,
metoprolol, gabapentin, or tramadol; the concentrations of which did not change over the last 24 h,
and whose contents are subject only to longer-term changes.
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Conversely, ibuprofen, ibuprofen-2-hydroxy, or diclofenac concentrations in surface water
changed even during a few hours. Ibuprofen showed a relatively obvious trend with gradual onset
from night-time concentration values of about 40 ng/L, which doubled shortly after midday, and was
followed by a slight decline. Ibuprofen-2-hydroxy had a maximum at 140 ng/L at 06:00, followed by a
systematic drop until night-time. Diclofenac fluctuated during the day without any clear trend.

There was a very specific behavior of saccharin and caffeine. Both micropollutants reflect the
habits and lifestyle of the common population, first appearing in surface water as late as at around
10:00, and the last caffeine was detected in surface water at 20:00. Saccharin was detected two hours
later. Thus, it is evident that the residence time of these two substances in water was very short,
and their occurrence was closely linked to the local source.
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Figure 6. Long-term average concentrations of PPCPs on profile No. 5 Sojovice weir.

The data suggest that to achieve a reliable comparability of input data for subsequent statistical
processing, it is necessary to adhere to a uniform sampling time.
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Figure 7. Time-related changes in concentrations of selected PPCPs on profile No. 5 during August 2017.
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The quality of source water for artificial recharge and bank infiltration is subject to relatively
considerable time-related changes in water discharge. Figure 8 clearly demonstrates the dilution
ability of the selected three pharmaceuticals that systematically occur in the stream on profile No. 5.
The content of metoprolol, carbamazepine, and tramadol at elevated water discharges (10 m?/s) were
always below the detection limit of the analytical method used.
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Figure 8. Changes in concentrations of selected PPCPs on profile No. 5 in relation to water discharge.
3.3. Removal of PPCP Substances during the Production of Drinking Water Using Artificial Recharge

The results of artificial recharge clearly show that the efficacy of PPCT removal is relatively high.
A total of 26 substances were detected on the No. 5 profile Sojovice weir and 16 of them completely
disappeared after treatment. This process does not involve mechanical treatment, which does not
affect the monitored substances. Therefore, their removal takes place only when the surface water has
passed and been infiltrated through the unconsolidated rock.

Only six substances occur systematically in groundwater tapped from the system of large-diameter
wells in the vicinity of infiltration ponds. They include, in particular, acesulfame and oxypurinol at
concentrations exceeding 100 ng/L that were evidently associated with the wastewater treatment plant
in Mlada Boleslav. Other substances, which systematically occur in the produced water, were only at
concentrations of the first tens of ng/L. These include carbamazepine, sulfamethoxazole, primidone,
and lamotrigine.

Figure 9 gives the average values of ibuprofen and paraxanthine. These substances, however,
occur rather rarely in water from artificial recharge (ibuprofen two times and gabapentin five times)
obviously without exhibiting any systematic trend.

Water tapped along the infiltration ponds is a mixture of Quaternary groundwater and water from
infiltration technology. The model study by Milicky [23] assumes the dominant proportion (70-80%)
of the component comes from artificial recharge. In September 2018, in order to verify the influence
of groundwater inflow, the “natural background” was checked on a one-time basis in monitoring
boreholes of the Karany waterworks east of the artificial recharge objects. The results showed that
PPCPs that systematically occurred in a mixed sample of collected water did not appear in any of the
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boreholes, as shown in Table 1. Consequently, these micropollutants must have originated from the
river water. On the contrary, ibuprofen—only randomly occurring in the mixed sample—was detected
in the boreholes. These results indicate the existence of another source of contamination independent

of the river water that that spreads in the quaternary aquifer from the east.

Drinking water production in the Karany waterworks varies depending on the demand. When the
infiltration is reduced, then the influence of river water on total chemistry is reduced. The resulting
concentrations of PPCPs can therefore be affected by the Quaternary aquifer. However, to prove
this assumption, it would be necessary to monitor boreholes, and to have a longer series of

analyses available.
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Figure 9. Long-term average values of PPCPs detected in water after artificial recharge (blue are mean

values of random occurrences, red are mean values of systematically occurring substances).

Table 1. Contents of PPCP substances in monitoring wells SO 1032, H51, HS2, HS3, HS4 and HS5 of the
Karany waterworks (position of well depicted in Figure 1, data in bold are higher than detection limit).

Well

Name of Monitoring Well

SO1032 HS1 HS2 HS3 HS4 HS5
prPCP Unit
Bisfenol
A ng/L 63.4 <50.0 217 <50.0 <50.0 85.3
Ibuprofen ng/L <20.0 <20.0 34.8 25.9 <20.0 <20.0
Caffein ng/L <100 <100 186 128 <100 <100
Ketoprofen ng/L <10.0 <10.0 245 53.1 202 <100
Saccharin ng/L <50.0 <500 515 <500 <500 819
Paracetamol ng/L 10.4 <10.0 <100 <100 <10.0 138
Paraxanthine ng/L <100 <100 114 172 <100 <100
Bisfenol S ng/L <50.0 <50.0 4570 565  <50.0 62.8
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3.4. Removal of PPCPs during Drinking Water Production Using Bank Infiltration Technology

The water quality of bank infiltration was studied at the Karany waterworks on a mixed sample
from 685 wells. Not all wells for bank infiltration were always contributing to the resulting mixed
sample, as some were often disconnected. The analyses from No. 3 and No. 4 profiles represent
point data, whereas the chemical composition of the water from the bank infiltration characterizes the
average concentrations over the entire length of the bank profile. An overview of PPCPs that occurred
in a mixture of bank infiltration is given in Table 2. The results show that no substances systematically
occurring in this water were found.

Acesulfame occurred most frequently (in 6 cases of the 31 analyzed samples), while other
substances were detected at most three times. Caffeine showed the highest values in the first hundreds
of ng/L, while paraxanthine was found in only one case. The amounts of all other substances were in
tens of ng/L. All micropollutants were found to behave independently. There is no pair that shows a
common trend.

Table 2. An overview of PPCPs in a mixed sample of bank infiltration (the table shows only the
observed time periods when at least one substance was found above the detection limit).

Sampling Data
L~ [ - - L~ -~ L~ I~ [; [ L~ -~ - L~
& & B 5 & B 8 2 § B 8 B B &
PPCP unit 203 % 3 2 d 2 24 308 3 2 d
g & S k= £ = = 4 9~ & & =S <=
— — el e = [} el — — ol o -
Ibuprofen ng/L 54 31
Diclofenac ng/L 31
Caffein ng/L 140 230 148
Chloramphenicol ng/L 32
Saccharin ng/L 65
Gabapentin ng/L 1
Paracetamol ng/L 10 16
Clarithromycin ~ ng/L
Roxithromycin ~ ng/L
Paraxanthine ng/L 141
Acesulfam ng/L 57 64 58 60 60 59
Oxypurinol ng/L 72 50 61
Primidone ng/L 11

4. Discussion

Two-year monitoring results demonstrated a wide range of PPCPs in the Jizera River basin.
The main cause of their spread is the low efficiency of sewage treatment plants and the presence of a
significant source of PPCPs—A psychiatric hospital at Kosmonosy.

When comparing the two purification technologies used in the Karany waterworks, the bank
infiltration as a process eliminating the pharmaceuticals from the original river water was found more
efficient relative to artificial recharge technology. The reason for this may be the higher content of clay
minerals in the bottom and sides of the river bed, while artificial recharge takes place in clean sands
and gravel.

The issues of the occurrence of PPCPs in drinking water in the Karany waterworks is more or less
associated only with artificial recharge. The problem can be solved in several ways. The cheapest is
the optimization of drinking water production. The waterworks would limit the artificial recharge
operation in low flow periods, when PPCPs in the Jizera River water are high. The second option is to
equip the wastewater treatment plant in Mlada Boleslav with an active carbon filter. The same filter in
the pretreatment technology in Karany waterworks should solve the problem.

“+t
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5. Conclusions

e Raw water from the Jizera River contains a range of PPCPs in concentrations ranging from
nanograms to micrograms per liter.

e  The wastewater treatment plant at Mlada Boleslav significantly affects the quality of water used
for production of drinking water in the Karany waterworks. Of the 44 substances systematically
detected in the river water below the wastewater treatment plant, 18 substances showed elevated
content. The increase of telmisartan and iomeprol concentrations was approximately 100 ng/L,
and in the case of oxypurinol, nearly 200 ng/L.

e  The water discharge during flood periods significantly affects the time-related variability in PPCP
content in river water. At elevated water discharges (10 m?/s), PPCP concentrations were alw ays
below the detection limit of the analytical method used.

e The time-related variability of some PPCPs in river water during 24 h demonstrates the need for a
uniform time schedule for sampling.

e  Acesulfame and oxypurinol were detected in concentrations exceeding 100 ng/L in purified water
using artificial recharge technology. Both these substances originate from a wastewater treatment
plant comprising waste water from the psychiatric hospital at Kosmonosy. Systematic occurrence
of carbamazepine, sulfamethoxazole, primidone, and lamotrigine in amounts of the first tens of
ng/L originated from the river water used for artificial recharge.

e  Ibuprofen and gabapentin were detected at irregular time intervals in drinking water produced
through artificial recharge. Ibuprofen may come from the environment of the Quaternary aquifer
when the share of artificial recharge on the total balance of mixed sample is lower.

e Bank infiltration is a technology that removes PPCPs in a more effective way than artificial
recharge. None of the monitored substances occurred systematically in the mixed sample.
Acesulfame occurred most frequently (in 6 cases of the 31 samples analyzed), while other
substances were detected three times in maximum in concentrations of only the first tens of
ng/ L. The occurrences of individual detected substances were not correlated.
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V rdmci mezindrodniho projektu boDEREC-CE financovaného z programu EU
InterReg byl podrobné zkouman vyskyt takzvanych ,emerging pollutants” ve stfedni
Evropé&. Cesky tym vyzkumnik( mimo jiné porovnal G&innost odstrafiovani Ié¢iv a vyrobk
osobni hygieny (PPCP) ve vodarnach Kdrany a Drazdany-Hosterwitz (Némecko). Obé
vodarny pouZivaji podobnou technologii vyroby pitné vody (kombinace brehové filtrace
a umélého doplfiovani) a maji podobnou kvalitu fiéni vody (lizera a Labe). Srovnani
vysledkll dvouletého monitorovani ukazuje vysokou ucinnost odstrafiovani PPCP
obsaZzenych v fi¢ni vodé. Na obou vodarnach vsak existuji skupiny latek, u nichz samotné
pfirodni kroky cisténi nestaci. V pfipadé Karaného se jednd o benzotriazol, sulfametoxazol
a methylparaben, v pfipadé draidanské vodarny o oxypurinol, sulfametoxazol,
karbamazepin a lamotrigin. Tyto vysledky budou publikované v odborném ¢lanku, ktery je

v soucasnosti v publika¢nim Ffizeni. Student bude spoluautorem této publikace.

3.2.5 Atenuace PPCP v horninovém prostiedi

Zasadni procesy, které se podili na snizeni koncentraci polutantd v horninovém
prostfedi a v podzemnich vodach jsou fedéni a transport latek, adsorpce a degradace.
Chemické latky mzou z povrchu postupné pronikat do hlubsich vrstev horninového
prostfedi, nesaturované zény a nasledné do saturované zény. Latky PPCP (farmaka,
mikropolutanty) se vtomto smyslu chovaji podobné jako ostatni polutanty. Laws et al.
(2011) zaznamenal snizeni koncentraci farmak v ptdé, ale zaroven i prlinik téchto latek do
podzemni vody. Chovani PPCP v horninovém prostfedi a v podzemni vodé je podminéno
predevsim charakteristikami prostredi a fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi jednotlivych

latek.

Latky, které se v daném prostiedi nedegraduji a nesorbuji se nebo k tomuto procesu
dojde pouze vomezené mite, jsou perzistentni. Pokud dosahnou saturovanou zénu,
migruji ddle prostfednictvim proudéni podzemni vody, které ovliviuji predevsim

geologické podminky a hydraulicka vodivost kolektor(.

Adsorpce

Nékteré laboratorni studie naznadily, Ze sorpce je vyznamnéjSim atenuaénim
procesem neZ degradace (Scheyt et al. 2004). Latky, které se silné sorbuji, jsou

v horninovém prostfedi méné mobilni. Zatimco latky, které se sorbuji jenom slabé, se
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v horninovém prostredi Siti rychleji a s vétsi pravdépodobnosti dosdhnou i podzemni vodu

v saturované zoné.

Adsorpce latek PPCP zavisi na fyzikalné-chemickych charakteristikach latek, jako
jsou struktura molekul a rozpustnost ve vodé (Sui et al. 2015). Napftiklad studie Yu et al.
(2013) prokazala slabou sorpci carbamazepinu a gemfibrozilu v zeminach, zatimco stejny
sediment za stejnych podminek dobfe sorboval napfiklad triclosan. Tyto latky se sorbovaly
v rlizné mite praveé kvuli specifickym vlastnostem danych latek. Dle Yamamota et al. (2009)
jsou sorpcni koeficienty obecné vyssi pro aminy a nizsi pro karboxylové kyseliny a neutralni
farmaka. DalSim faktorem s vyznamnym vlivem na sorpci jsou vlastnosti horninového
prostredi, ve kterém se podzemni voda vyskytuje. S tohoto hlediska je zdsadni pfedevsim
obsah jilovych mineral(, hydroxida Zeleza a organickych latek v zeminach. Podle studie
z Brazilie (Doretto et al. 2014), je sorpce antibiotik sulfamethazine, sulfadimethoxine
a sulfaquinoxaline silnéjsi v pfipadé jilovitych zemin, nez v pfipadé piscitych zemin. Dle
studie jsou divodem pro tyto rozdily lipofilie latek a rlizny obsah organickych latek
v zemindach. Proces sorpce ovliviiuji dale podminky vodniho prostfedi. Chen et al. (2011)
zkoumali vliv iontové sily a pH vodniho roztoku na chovani antibiotik sulfamethoxazol
a ciprofloxacin v saturovaném poréznim prostiedi. Dle vysledku pokusu iontova sila a pH
vyrazné ovliviiuji mobilitu ciprofloxacinu, zatimco byl vliv na mobilitu sulfamethoxazolu
mnohem mensi. Zasadni vliv pH na sorpci latek v iontové formé byl ddle hodnocen v ramci
dalsi studie (Zhang et al. 2014). Potvrzeno bylo, Ze pfi nizkém pH se antibiotikum
sulfonamid vyskytuje ve formé kationtdl, které jsou nasledné vdzané na zaporné nabity
povrch minerdla. Pfi vysSim pH se stejna latka vyskytuje ve formé aniont(, které se na

povrch minerdld nesorbuiji.

Degradace

Biodegradace organickych latek je zavisla na vyskytu mikroorganizm(. Proto je
vétsSinou rychlejsi a uc¢innéjsi v aerobnich a méné intenzivni v anaerobnich podminkach,
kde je pfitomnych méné mikroorganismu. Pravé anaerobni podminky s nizsim redoxnim
potencialem jsou zpravidla charakteristické pro horninové prostfedi a podzemni vodu
(Johnson et al. 1998, Lapworth et at. 2012). Latky PPCP v podzemni vodé proto Casto
degraduji pouze ¢asteéné nebo jsou v podzemni vodé perzistentni. V pfipadé castecné
degradace latek mohou vzniknout meziprodukty degradace. Vlastnosti téchto metaboliti

Casto nejsou presné znamé a mohou byt nebezpecné.

Vliv redoxnich podminek na degradaci PPCP ovéfili napriklad Burke et al. (2014)

pomoci pokusl s aeracni nadrzi. Z 27 latek bylo identifikovdno 6 pfipadd, které se Gcinné
48



odbourdvaly v oxickych podminkdch a byly zdroven persistentni v anoxickych
podminkach. Zaroven byly zjistény 3 antibiotika, kterd se naopak odbouravala pouze
v anoxickych podminkach. Vliv chemickych a fyzikalnich vlastnosti rliznych organickych
latek na jejich degradaci je zfejmy i z dalSich cetnych vyzkum(. Napfiklad kofein
a paracetamol patfi mezi nejbéznéjsi PPCP a v odpadnich vodach se obvykle objevuji ve
vysokych koncentracich. Kvuli uéinné degradaci se ale v podzemnich vodach objevuji
mnohem méné, nez napriklad carbamazepin a sulfamethoxazol ze stejného zdroje. Pravé
karbamazepin a sulfamethoxazol jsou c¢asto jmenované jako perzistentni latky
(Grossberger et al. 2014, Rozman et al. 2018). DalSim faktorem degradace PPCP jsou
fyzikdlné-chemické podminky prostredi, které maji opét razny vliv na rGzné latky. Dle
Loftina et al. (2008) je degradace latek tetracycline a chlortetracycline zna¢né zavisla na
pH a teploté prostiedi, zatimco degradace lincomycinu a antibiotik ze skupiny
sulfonamid{ neni vyrazné ovlivnéna zménami pH a teploty. V téchto ptipadech proces
degradace zfejmé neni spojeny s pochody ovlivnénimi pH, jako je napfiklad hydrolyza.
Nékteré latky, jako napfriklad béiné se vyskytujici ibuprofen, podléhaji fotodegradaci,
ktera opét po infiltraci vody do horninového prostfedi bez pfistupu svétla neprobiha
(Rozman et al. 2018).
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4 Kvantitativni aspekty umélého zasakovani

Umélé zasakovani je antropogenni Cinnost nebo zasah, ktery oproti pfirodnimu
stavu zplsobuje dodatecné dopliovani kolektoru podzemni vody. Pfi posuzovani této
technologie je kromé kvalitativnich aspektld popsanych v predchozich kapitolach zasadni
mnozstvi nové generovanych zdroji. Podminky umoznujici zasakovani uréitého mnozstvi
povrchové vody a ndsledného jimani dostate¢ného mnozstvi podzemni vody jsou urcujici
pro potencidl konkrétni lokality pro umélou infiltraci a rentabilitu této ¢innosti. Hodnoceni

podminek je zavislé i na konkrétnim zplsobu umélého zasakovani.

4.1 Hydraulické podminky umélého zasakovani

Z hlediska mnozstvi zasakované vody jsou zasadni hydraulické a hydrofyzikalni
parametry jako jsou pdrovitost a hydraulickd vodivost saturované i nestaurované zény.
V pfipadé infiltrace je zasadnéjsi vertikdlni hydraulicka vodivost, zatimco pohyb vody
v laterdlnich smérech mizZe byt o néco pomalejsi. Pfi umélé infiltraci musi zasakovana
voda vétsSinou projit nesaturovanou zénou a permeabilita nestaurované zony je zavisla na
vlhkosti (Obr. 7). K hydraulickému FfeSeni umélé infiltrace je proto kromé klasického
Darcyovského teSeni pro nasycené prostredi potfeba pristupovat obvykle zvlast pro

nenasycené prostredi.
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Obr. 7 Zavislost permeability na vlhkosti v nesaturované zoné (Datel et al. 2021)

50



Zakladnim parametrem nesaturovaného porezniho prostredi je vztah mezi vihkosti
kapilarniho tlaku. To znamena, Ze zasakovani do zemin s nizkou vlhkosti je obtizné;si
a kapilarni tlak, ktery je pro zasaknuti potieba prekonat, je vyssi nez v pripadé vlihkych

zemin.

P¥i urCovani vsakovaci kapacity infiltracnich objektU literatura rozliSuje tfi zakladni
pfipady (Datel et al. 2021):

Prvni je pfipad umélého zasakovani, kdy proud vody neni ovliviiovan plvodni
zvodni. Jde o takzvany prasak bez vzduti. Pfi ustdleném proudéni mlze teoreticky nastat
v pripadé nekonecné mocnosti nesaturované zény nebo v ptipadé dostatecné mocnosti
nesaturované zény a vrstvy s mnohem vétsi propustnosti v podloZi. V praxi nastava tento
stav zpravidla pouze na prechodnou dobu. Za urcitych zjednoduseni Ize ale prevzit
jednoduché teoretické resSeni tohoto stavu, kdy jsou proudnice svislé a filtracni rychlost je

rovna koeficientu propustnosti k.

Druhy pripad je vétSinou opét pouze prechodny stav mezi obéma krajinimi typy.
Treti pfipad nastane, kdyzZ se stoupajici hladina podzemni vody pod zasakovacim objektem
spoji s filtracnim proudem a vytvori souvisly proud v pIné nasyceném puadnim porfilu. Jde
o takzvany prusak se vzdutim. ProtozZe je presné analytické reseni prisaku se vzdutim
velmi obtizné, v praxi se ¢asto hodnoti zjednodusené jako prlisak bez vzduti, kdy je velikost
prisaku po celé plose dna zasakovaciho objektu neménna. Takovy postup ale muze
poskytnout vysledky se znacnou nepresnosti (Datel et al. 2021). Klasické vypocetni
metody hodnoceni zasakovani jsou tedy zna¢né omezené zjednodusovanim okrajovych
podminek vypoctu. V soucasnosti se proto k tomuto Ucelu proto vyuzivaji predevsim

numerické modely proudéni podzemni vody.

Proces umélého zasakovani je dale hydraulicky ovlivnén kolmataci. Jde o postupné
snizovani propustnosti porézniho prostredi v okoli zasakovaciho objektu v disledku
hromadéni a zachytavani usazenin. Nové Castice, které snizuji propustnost vznikaji kvili
fyzikdlnim, chemickym a biologickym procesim pfi interakci zasakované vody
s horninovym prostfedim nebo s podzemni vodou. Vétsina téchto procesut se odehrava v
blizkosti zasakovaciho objektu — v takzvané reaktorové zéné, ktera nasledné ovliviuje

infiltraéni kapacitu objektu.

Tématu kolmatace béhem umélého zasakovani se vénuje mimo jiné mezinarodni

tym odbornikd pod zastitou IAH (International Assocciation of Hydrogeologists), ktery
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vydal monografii na toto téma (Martin 2013). Byl pfijat obecny predpoklad, Ze jista mira
kolmatace zasakovacich objektl je nevyhnutelna a v urcité fazi zivotniho cyklu systému
umélé infiltrace se vyskytne. S toho dlvodu je dllezita prevence pro omezeni procesu
kolmatace a opatfeni pro snazsi regeneraci zasakovacich objektl. Jedno z dllezZitych
opatfeni je kontrola a Uprava jakosti zasakované vody. To ¢asto zahrnuje napftiklad
odstanovani pevnych ¢&astic v suspenzi, Upravu pH a odstranéni rozpusténého kysliku.
Regenerace zasakovacich objektl vyZzaduje pfesnou charakterizaci probihajicich proces(

a je Casto velmi specificka pro jednotliva zafizeni.

V tuzemsku se vlivem kolmatace na proces umeélého zasakovani podrobné zabyvali
Jedlicka s Moravcovou (1984) a Pastuszek (1979, 1985). Jedlicka s Moravcovou pro

hodnoceni kolmatace zavedli index filtrability, pro ktery plati:
I = (In(H) = In(h))/V
kde jsou
| —index filtrability
H — tlakova vyska vody v kolmatatoru (v zasakovacim objektu)
H — tlakova vyska vody v piezometru
V — objem vody proteklé kolmatatorem (objem infiltrované vody)

Mira kolmatace je tedy definovana hydraulickym gradientem a pfislusnou rychlosti
zasakovani. Samotny index neni nutné konstantni, ale v prabéhu kolmatacniho cyklu se
mUzZe ménit.

Pastuszek rozlisil tfi faze kolmatacniho procesu, jejichz prlibéh zndzornuje Obr. 8:
i. prvni faze zandSeni mrtvych prostori poérového prostiedi (zanaseni
neefektivni pérovitosti)
ii. druha faze zandseni efektivni pérovitosti

iii. treti faze snizené efektivni pdrovitosti, kdy je infiltrace uz zpomalovana

kapilarnim tlakem porového prostredi
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Zavislost tlakové vysky na éase
v prubéhu kolmataéniho cyklu

A
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Obr. 8 Tri faze kolmatacniho cyklu podle zavislosti tlakové vysky na case (Datel et al. 2021)

Dle kolmatacnich zkousek se hloubkovy dosah kolmatace pfi ploSném zasakovani

z nadrze pohybuje v rozmezi 50 az 100 cm pode dnem nadrzZe a v pfipadé zasakovani skrz

vrty do vzdalenosti cca 3 az 6 ndsobk( praméru vrtu.
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4.2 Typy umélého zasakovani

Umélé zasakovani lze provadét rlznymi technologickymi postupy. Nékteré postupy
jsou zaloZené na zintenzivnéni jiz probihajicich pfirodnich proces(, jiné na vybudovani
velkych zasakovacich objektl, nebo objektli pro omezeni povrchového odtoku. Razné

dostupné technologie prehledné popsal a schematicky znazornil Dillon (2005):

—> Zasakovani vody jednim
1 vrtem pro zvySeni zasoby

I podzemni vody v dobé prebytku

- povrchové vody anasledné
= ~a, Cerpani podzemni vody stejnym

a P vrtem v dobé potfeby. V tomto

= 4

. , fipadé jde o vyuZiti skladovaci
Obr 9a Jeden zasakovaci/Cerpaci vrt prip J Y
zasoby kolektoru a zpétné vyuziti

vody.

(—P Zasakovani vody jednim
vrtem pro zvySeni zasoby

podzemni vody a soucasné nebo

nasledné cerpani podzemni vody

AP

jinym vrtem. V tomto pripadé jde
—_ — — e

o vyuziti skladovaci zasoby

kolektoru, zpétné wvyuziti vody
Obr 9b Vice vrtli pro zasakovani a soucasné . L. L.
adiky prodlouzeni proudéni
cerpani . L.
podzemni vody a dodatecné
dobé zdrieni i o lepsi vyuziti
Cisticich schopnosti horninového
prostredi.
ﬂ \V/ o= Infiltracni objekt
W vybudovany mimo hlavni vodni
,;,.;,,;,,;, tok, kde je povrchovd voda

__j.——-"___—‘—\_____ obvykle zasakovana skrz

Obr 9c¢ Zasakovaci vana/rybnik nesaturovanou zonu do
kolektoru s otevienou hladinou

podzemni vody.
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Obr 9e Zasakovaci prehrada

Obr 9f Piscita prehrada
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Cerpani podzemni vody
zvrtu na brehu feky ¢i jezera,
které snizenim hydraulické vysky
indukuje infiltraci povrchové

vody.

Povrchova voda je v dobé
prebytku zadrZzenad hrazi,
zasdknuta do kolektoru s volnou
hladinou a nasledné cerpdna vrty
pod pfehradou. Jde o typ umélé
infiltrace, ktery je ¢asto aplikovan
v aridnich  oblastech na
obcasnych vodnich tocich
s rychlym odtokem (vadi).

Plaveny sediment
a povrchova voda jsou v dobé
prebytku zadrZeny hrazi.
Samotny zadrieny sediment
postupné vytvori kolektor, do
kterého se doplnuje voda, kterd
je nasledné cerpana z vrtli pfimo
v pis¢itém télesu. Jde o typ umélé
infiltrace, ktery je ¢asto aplikovan
v aridnich  oblastech na
obcasnych vodnich tocich
s rychlym odtokem (vadi), kde
neni k dispozici dostatecny

prirozeny kolektor.
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Obr 9g Podzemni hraz

Recharge releases

Obr 9h Suchy polder

Obr 9i Infiltrace v dunach
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Podzemni konstrukce od
povrchu terénu do
nepropustného podlozi, kterd
zadrZuje podzemni  odtok.
V obdobi se

podzemnim odtokem tak dojde k

zvySenym

nasyceni prostfedi za hrazi a
navyseni zasoby podzemni vody v

meélkém kolekotru.

V pripadé suchého poldru
Jde primdrné o konstrukci pro
zadrZzeni povrchového odtoku a
tlumeni  povodnovych vin.
Postupné vyprazdiovani
a nadlepSovani  prGtoku ve
vodotedi pod podlerem mUiZze mit
i pfiznivy vliv na infiltraci
a navyseni zdsob podzemni vody
v kolektoru, ktery muze byt
nasledné efektivnéji vodarensky
vyuzivan.

Infiltrace prebytku
povrchové vody v zasakovacich
nadrzich v pis€itych dunach.
Kolektor je nasledné vodarensky

vyuZzivan v nizsi nadmorské vysce.



U zasakovani srazkovych
vod jde o obohacovani zvodné
vyuzivané typicky pro

r ’ individualni zasobovani

zasakovanim  destové  vody

svedené ze stfech objektd.

Destovda voda je obvykle
\% /\

Obr 9j Zasakovani srazkové vody

|~ infiltrovana v pralehu,

podzemnim zasakovacim
prostoru zaplnéném Stérkem

nabo v zasakovaci Sachté.

STP C‘;;L, Cgrc‘fe Vsakovani precisténé
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i & ;. nebo rybniky. Prlichodem skrz
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Obr 9k Vsakovani odpadnich vod skrz padni
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dochazi k odstranéni Zivin a

filtr . «
patogenu ve vodeé.

Obr. 9 Typy umélého zasakovani

4.3 Posouzeni vhodnosti izemi pro umélé zasakovani

Cetné studie ze zahrani¢i i z tuzemska se zabyvaji posuzovanim tzemi z hlesidka
vhodnosti pro umélou infiltraci. Pfi posuzovani SirSich oblasti se pro zpracovani
relevantnich prostorovych dat bézné pouZivaji GIS nastroje (Ghayoumian et al. 2007,
Rahman et al. 2012, Hrkal et al. 2010, Datel et al. 2021). Kromé charakteristik povrchu
terénu a hydrologickych vlastnosti jsou z hydrogeologického hlediska zdasadni
charakteristiky jako jsou hydraulickd konduktivita, storativita a mocnost kolektoru.
Vyzkumnici z Blizkého vychodu Zaidi et al. (2015) a Ghayoumian et al. (2007) zadlenili do
svych studii jako zdsadni hydrogeologické kritérium hloubku podzemni vody. Steinel
(2012) a Rahman (2012) zaclenili kromé hloubky podzemni vody i mocnost kolektoru.
Taheri a Zare (2011) pracuji se storativitou a mocnosti vrstvy sedimentl, zatimco
Ghayoumian et al. (2005) klade dliraz na mocnost kolektoru a transmisivitu. Bhuiyan

(2015) ve svém posouzeni vhodnosti Uzemi pro umélou infiltraci zohlednil mocnost
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kolektoru, transmisivitu i storativitu. Alkhatib et al. (2021) prezentovali systematicky semi-
empiricky postup hodnoceni, ktery jako vstupni data analyzy pouziva vysledky

numerického modelovani pro referencni lokality v hodnoceném uzemi.

V tuzemské literature jsou kritéria vymezeni perspektivnich Uzemi pro umélou
infiltraci uvedeny napfiklad v Metodice hodnoceni tzemi Ceské republiky z hlediska
vhodnosti pro fizenou dotaci podzemnich vod vodami povrchovymi a moznosti umélé

infiltrace vy¢idténych odpadnich vod a aplikace této metodiky na Gzemi CR (Hrkal 2010).

Ze vySe zminéného hodnoceni vyplyvd, Ze z kvantitativniho hlediska musi lokalita
s potencidlem pro umélou infiltraci splfiovat na uzemi Ceské republiky nasledujici

podminky:

Dostatecnd propustnost horninového prostredi

Obvykle jde o prilinovou nebo kombinovanou prulinovo-puklinovou propustnost,
méné Casté jsou pripady efektivniho mélkého zasakovani do puklinového kolektoru. Velmi
opatrné je potieba pristupovat k extrémné propustnym prostiedim, jako jsou naptiklad
hribozrnné stérky a kras, kde je doba zdrZeni velmi kratkd a Zadouci atenuacni procesy
omezené. Pro posouzenitohoto kritéria se nabizi vyuZiti idajl o koeficientech hydraulické
vodivosti, respektive idajli o transmisivit&, které jsou v pripadé Ceské republiky k dispozici

v ucelené formé v regionalnim méfitku na Hydrogeologickych mapach CR.

Dostatecna mocnost kolektoru a nesaturované zony;

Kolektor a nesaturovana zéna nad hladinou podzemni vody poskytuji prostor pro
nové zasaklou vodu - takzvany skladovaci objem. Zakladni podminkou je dostatecnd
hloubka hladiny podzemni vody pod terénem, respektive pod stropem hydrogeologické
struktury, ktera tvofi kolektor. Lokdlni vyhodnoceni tohoto kritéria lze provést presné
pomoci Udaji z pozorovacich vrtll. Obecné Ize konstatovat, Ze je mocnost nesaturované
zény v panevnich strukturdch mnohem vyznamnéjsi nez v prostfedi krystalinika. Pro
uzemi s mélkym pripovrchovym kolektorem lze predpokladat, Ze mocnost nesaturované
z6ny v drenazni oblasti v blizkosti vodniho toku se bliZi nule a postupné narlista smérem
k rozvodnici v infiltraéni oblasti. S timto kritériem ¢asteéné souvisi i storativita. Kolektory
s volnou hladinou podzemni vody a vysokym koeficientem storativity, jako jsou struktury
v sedimentech panvi, maji vysoky skladovaci objem. Na druhou stranu je volny objem pro
infiltrovanou vodu v konsolidovanych hornindch a v kolektorech s napjatou hladinou

podzemni vody mnohem omezengjsi.
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Vhodné strukturné geologické podminky

Vhodnd geologicka stavba Uzemi umoZiiuje zpétné vyuzivani kolektoru podzemni
vody, ktery byl umélou infiltraci doplnén. Nekontrolovany odtok podzemni vody by mél
byt minimalizovan. Ztratdam infiltrované vody zabranuje nepropustné podlozi
a nepropustné bocni bariéry kolektoru. Pro umélou infiltraci je tedy idedlni uzaviend

hydrogeologicka struktura.

Vhodny zdroj vody k zasakovani

Zdroj vody k zasakovani musi byt dostatecné vydatny a musi mit odpovidajici kvalitu,
ktera nezhorsuje kvalitu podzemni vody. Zvlastnim pfipadem je zasakovani precisténych
odpadnich vod, kde je hlavnim kritériem efektivita ¢isténi vody umélou infiltraci. V pfipadé
bfehové infiltrace je mnoZstvi dostupné vody omezené vydatnosti vodotece
a ekologickym limitem minimalni zlstatkovy pritok. V pfipadé umélého zasakovani na
lokalni Urovni za Ucelem zpomaleni odtoku a zvySeni zdsob podzemni vody jde predevsim
o zasakovani sezonnich, respektive docasnych prebytk(. Objem dostupné vody je tak
ovliviiovan predevsim aktualnim mnoZstvim srazek. Obecné jsou v tom pfipadé vhodnéjsi
horni toky rfek ve vy$si nadmorské vysce, kde je intenzivnéjsi i srazkova Cinnost. V ptipadé
infiltrace precisténych odpadnich vod je dostupny objem vody zavisly na pocétu obyvatel

v oblasti. V tom pfipadé maji nejvyssi perspektivu velké méstské aglomerace.

Dale jsou v citované metodice popsana i kritéria nebezpedi svahovych pohybl
a vazby na ekosystémy. Mista s aktivnimi svahovymi pohyby musi byt z perspektivnich
mist pro umélou infiltraci vylou¢end, protoze rychlé zmény hladiny podzemni vody
v dlsledku umeélé infiltrace a Cerpdni svahovou stabilitu snizuji. Co se tykd vazby na
ekosystémy, potencialni lokality pro umélou infiltraci je potfeba posuzovat kriticky opét
z dlivodu kolisani hladiny podzemni vody. Pokles hladiny zplsobeny vodohospodarskym
vyuZivanim struktury mlze nepfiznivé ovlivnit chranéna uzemi s vazbou na podzemni
vody. Naopak navyseni hladiny podzemni vody mize nepfiznivé ovlivnit chranéna uzemi

se suchomilnymi druhy.

Aplikaci této metodiky a GIS ndstrojd vznikly mapy perspektivnosti tzemi CR pro
umélou infiltraci, a sice zvlast pro brehovou infiltraci, takzvanou lokalni infiltraci a infiltraci
predcisténych odpadnich vod (Obr. 10, Obr. 11, Obr. 12). Z map vyplyva, Ze jsou pro
brehovou infiltraci nejperspektivnéjsi kvartérni sedimenty vyznamnéjSich mocnosti
drénujicich vodni toky. Pro takzvané lokalni zasakovani a zasakovani predcisténych

odpadnich vod jsou dle map nejperspektivnéjsi panevni struktury. Zaroven bylo
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konstatovano, Ze jsou z hlediska aktudlnosti a potfebnosti pro tyto typy perspektivni i

’

lokality v krystaliniku, kam lze umistit pouze mensi zafizeni umélé infiltrace.

Mapa perspektivnosti uzemi Ceské republiky pro biehovou infiltraci Legenda
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Obr. 10 Perspektivnost tizemi CR pro biehovou infiltraci (Hrkal et al. 2010)
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Mapa perspektivnosti izemi Ceské republiky pro lokélni infiltraci Legenda
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Obr. 11 Perspektivnost tizemi CR pro lokdlni infiltraci (Hrkal et al. 2010)

Mapa perspektivnosti izemi Ceské republiky pro zasakovani odpadnich vod Legenda
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Obr. 12 Perspektivnost tizemi CR pro zasakovdni odpadnich vod (Hrkal et al. 2010)
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V roce 2021 vznikla dal$i Odbornd mapa vhodnosti tzemi CR pro fizenou dotaci
podzemnich vod v métitku 1:50000 (Datel et al. 2021). Zakladnim podkladem byly mapy
zranitelnosti podzemnich vod podle charakteru horninového prostredi, podle charakteru
obéhu podzemni vody a podle transmisivity kolektoru, které vychazi z Geologické mapy
CR 1:50000 a Hydrogeologické mapy CR 1:50000 (Novék et al. 2012). Tyto podkladové
mapy byly castecné doplnény a upraveny. Naslednymi praniky jednotlivych kategorii
propustnosti a prtocnosti vznikla vyslednd mapa vhodnosti tzemi CR k fizené dotaci
podzemnich vod (Obr. 13). Na rozdil od predchozich map, které vysly ve tfech verzich
podle typl umélé infiltrace, nova mapa posuzuje obecné podminky zasakovani a je urcena
pro prvotni posouzeni potencialu téchto technologii. Vhodné technologie umélé infiltrace
budou posouzeny pro konkrétni lokality v dalSich fazich pripadné pripravy projektu umélé

infiltrace.
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Obr. 13 Mapa vhodnosti tizemi CR pro fizenou dotaci podzemnih vod (www.suchovkrajine.cz)

Mapa rozdéluje Uzemi podle geologickych a hydrogeologickych podminek na 4

hlavni kategorie, z nichZ kazda je dale roz¢lenénd na 3 podkategorie:

Kategorie 1 — Uzemi vhodné pro vsakovani vody regionalniho vyznamu (v mnozstvi

desitek I/s)

la. Uzemi s vysokou propustnosti i pratocnosti hornin (tmavomodra)

1b. Uzemi s vysokou propustnosti a stfedni priito¢nosti hornin (stfedné modra)
1c. Uzemi se stfedni propustnosti a vysokou pratocnosti hornin (svétle modra)
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Kategorie 2 - Uzemi vhodné pro vsakovani vody oblastniho vyznamu (v mnoZstvi

jednotek I/s)

2a. Uzemi se stfedni propustnosti a stfedni pritocnosti hornin (tmavozelenad)

2b. Uzemi s vysokou propustnosti a nizkou pritocnosti (stfedné zelend)
2c. Uzemi s nizkou propustnosti a vysokou pritocnosti (svétle zelena)

Kategorie 3 — Uzemi vhodné pro vsakovani vody lokalniho vyznamu (v mnozstvi

maximalné desetin I/s)
3a. Uzemi se stfedni propustnosti a nizkou pritoc¢nosti hornin (hnéda)
3b. Uzemi s nizkou propustnosti a stfedni pratocnosti hornin (béZova)

3c. Uzemi s nizkou propustnosti a nizkou pritoénosti hornin (Zluta)

Kategorie 4 — ostatni Uzemi (zdméry fizené dotace zde potiebuji podrobné posouzeni)

4a. Uzemi potencidlné vyznamné pro fizenou dotaci (zvlasté technologii bfehové
infiltrace), rizikovym faktorem je ale povodnové riziko (Uzemi 100 letych zaplav), jde
vesmés o udolni nivy vodnich tokd (tmavosedohnéda).

4b. tzemi problematické z dlivodu vyskytu krasové propustnosti. Podkategorie vznikla
z ploch vépenci v krasovych oblastech (Cesky kras, Moravsky kras, Mladeé&sky kras) a
vétsich vyskytl krystalickych vapenc (mramor() v jinych oblastech (jizni Cechy,
Vysocina, Jeseniky, Krkonose aj.). Vsakovani je v téchto uzemich vétSinou velmi dobre
mozné, horninové prostredi ale nemusi mit potfebné filtraéni a Cistici schopnosti, je zde
proto potifeba zvySené kvality vsakované vody (stfedné Seda).

4c. ostatni nehodnocené Uzemi — Gzemi postizené dIni ¢innosti, Gzemi s vyskytem
raseliny, slatiny, intenzivné zastavéna Uzemi. Tato Uzemi jsou nevhodna pro metody
fizené dotace (bile).

4.4 Pilotni studie modelového FeSeni umélého zasakovani pro lokalitu Na Lizu

V letech 2016 a 2017 byl Grantovou agenturou Univerzity Karlovy (GAUK)
financovan projekt Umélé zasakovani jako nastroj ke zmirnéni dopadu klimatickych zmén
v mélkych puklinovych kolektorech. Projekt byl zamérfen na diléi feSeni eliminace
negativnich dopadl sucha v deficitnich oblastech krystalinika. Jddrem studie bylo
zpracovani numerického modelu pro pilotni lokalitu experimentalniho povodi Na Lizu
uZdikova na Sumavé. Na zdkladé wvysledkd modelovych simulaci byla ndasledné
vyhodnocena efektivita rliznych technologickych postupl umélého zasakovani v mélkém
kolektoru metamorfitl a vyvrelych hornin za Gcelem zlepseni hydrogeologické bilance

a zvyseni jeho vodohospodarského potencidlu.
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Vysledky projektu jsou publikované v nasledujicim odborném ¢lanku, ktery je

soucdsti této prace (Rozman et al. 2019).
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Abstract

Drought has always been one of the crucial water management issues especially in a dry climate areas. Recently this matter
is emerging also in the Czech Republic and in other parts of the temperate and continental climate zone. With progressing
climate changes, we can expect that the current water management systems will often have to adapt to new conditions. This
paper offers an evaluation of artificial recharge as a drought mitigation method in areas with crystalline bedrock. The core
of the study is a pilot location model solution, which provided a tool to assess the efficiency of artificial recharge, operated
in order to improve water budged of a shallow hard-rock aquifer. The results of simulations confirmed suitability of artificial
recharge through infiltrations wells or ponds, which significantly enhanced water budged of the experimental catchment and

improved its potential as a water resource.

Keywords Drought - Artificial recharge - Hard rock - Shallow aquifer - Modeling - Czech Republic

Introduction

The effect of climate change and long term drought on water
resources is becoming an important water management issue
for many regions worldwide, including Central Europe.
Higher temperatures and changes in yearly temperature and
precipitation patterns considerably affect local water supply
systems. A statistically significant raise of surface evapora-
tion has been recorded in Central Europe during last decades
and because of the rising temperatures this trend is expected
to continue in the future (Dezsi et al. 2018; Orth et al. 2016;
Teuling et al. 2009; Seneviratne et al. 2006). According
to Kasparek (2007), the annual increase of evaporation in
the area is approximately 5 mm. The same source is also
presenting a record of local changes in seasonal distribu-
tion of rainfall, with a decrease in summer precipitation and
increase in winter precipitation. In consequence a larger
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portion of summer precipitation is absorbed by vegetation
or evaporated and a deficit in aquifer cannot be compensated
by increased precipitation in winter months.

A major part of Czech Republic is formed by crystal-
line bedrock, where groundwater occurs in shallow aquifer
in permeable fissures and weathered zones. Similar hydro-
geologic structures have been recognized as an interesting
alternative groundwater resource by several researchers in
different regions (Gustafson and Krasny 1994; Guihéneuf
et al. 2014; Baiocchi et al. 2016). Shallow fissured aquifers
may locally reach to depths of several tens of meters. Suf-
ficient amount of precipitation and high hydraulic gradient
caused by rough topography lead to dynamic circulation of
groundwater. In mountainous regions in the Czech Republic
the specific groundwater runoff reaches values between 8
and 15 Vs (Krasny et al. 2012). Such aquifer may provide
an important local water resource. However, in compari-
son to deep sedimentary basin structures, shallow hard rock
aquifers can be very vulnerable to drought, due to low accu-
mulation capacity. Previous studies on Na Lizu site con-
firmed, that decrease in precipitation, which recharge shal-
low aquifer, leads to quick subsequent decrease of well yield
in a given aquifer. According to the results of the hydraulic
model, even a small drop in infiltration has a fundamen-
tal impact on transmissivity in shallow hard rock aquifers
(Hrkal et al. 2007).
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Artificial recharge is one of the possible approaches
to mitigate the effect of drought by slowing down runoff
from catchments and directly replenishing groundwater
resources (Ringleb et al. 2016; Benseddik et al. 2017).
The source of infiltrating water can be surface water cap-
tured during heavy precipitation events to control floods.
However a modern trend known especially from some arid
and semiarid regions is infiltration of treated wastewater.
Such approach substantially improves the effectiveness
of water management in a given catchment. Experiences
from Israel, Spain, USA, Australia, China, Iran, Jamaica,
Marocco, South Africa and also from localities in Bohe-
mian Massif in Czech Republic confirm, that process of
attenuation in aquifers is capable to eliminate most of
the casual pollutants in wastewater (Lallana and Krinner
2001; Ringleb et al. 2016; Rozman et al. 2013, 2017).
The European Environment Agency reports an increasing
trend in artificial recharge in a number of above mentioned
countries (Lallana and Krinner 2001). Nevertheless, such
technology of mitigation of drought in hard rock aquifers
is practically unused in Czech Republic.

The modeling techniques proved to be a suitable tool
for assessments, predictions of MAR (Managed Aquifer
Recharge) and its operational schemes. Due to its flexibility,
modeling assessment is often recommended to perform as a
preliminary experiment (Maliva et al. 2015; Chitsazan and
Movahedian 2015).

The purpose of our study is to provide expert outcomes
about effectiveness of artificial recharge in a mountainous
hard rock region and its application as one of the groundwa-
ter withdrawals mitigation methods. The results of the study
may be used as a material for further investigation, which
could gradually lead to legislation adjustments and wider
implementation of this technology.

Methods and experimental catchment

The subject of our research was studied by application of
numerical modeling tools BILAN and MODFLOW. The
combination of both tools enabled us to perform an experi-
mental simulation of surface and groundwater flow in the
catchment Na Lizu.

The experimental catchment Na Lizu is situated in the
Sumava Mountains in Southern Bohemia, about 120 km SW
of the capital Prague (Fig. 1) The surface elevation ranges
between 829 and 1071 m a.s.l. with mean elevation at 946 m
a.s.]. It covers an area of 0.85 km?.

The bedrock of the site consists of Proterozoic biotite
paragneisses and migmatites, which are locally covered by
Holocene deluvial and fluvial loams or loamy and pebbly
deposits. The area has no distinctive tectonic structures.
However, the bedrock is partly weathered and fissured to
depth of several meters. The fissures and fractures are less

Fig. 1 Position of study area marked on the map of Central Europe (map source: Natural Earth)
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abundant in greater depths and therefore also permeability
is decreasing with depth.

The required data were acquired by the Czech Acad-
emy of Sciences, which runs monitoring system on the site
(Fig. 2). The model area was defined as a catchment of the
surface water closing profile, with discharge record. The
available meteorological records come from the borders
of the catchment. This enables us to define representative
meteorological conditions for the area by interpolation of
the selected data series. The temperature and precipitation
measurement stations are located on open meadows (M) as
well as in the spruce and beech forests (I, L), which provides
good information about interception of precipitation by the
vegetation. The arrangement of the stations also enables
analyses of temperature and precipitation patterns depend-
ent on elevation of the terrain. The only groundwater level
measurement points are two 25 m deep boreholes. One is
located in the upper part of the catchment (WI) and the sec-
ond borehole is located close to the northeastern border in
the lower part of the catchment (WD). For model calibra-
tion purposes several groundwater level control points were
defined. The values at those points were derived from the
available groundwater depth data and its proximity to the
creek, where groundwater level corresponds to the surface.

The first step of the assessment was hydrological mode-
ling in BILAN, which simulates water balance components
in a catchment. The model was developed by T.G. Masaryk

500 Meters

Fig. 2 Delineation of the experimental catchment, its topography and
input data measurement points
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Water Research Institute (Prague, Czech Republic) and
was described in Tallaksen and van Lannen (2004). It has
been further developed during the last decade and it has
proven to be a reliable tool in local conditions (Vizina
et al. 2015; Hanel et al. 2012; Horacek et al. 2008). The
structure of the model is constructed by a system of equa-
tions describing basic principles of water balance. It simu-
lates the process on the surface, in the soil aeration zone
including the effect of vegetation and in the saturated zone.
Air temperature is used as an indicator of energy condi-
tions, which significantly affect the water balance compo-
nents. The time resolution of the model is 1 day.

The input data includes daily series of precipitation,
air temperature and relative air humidity. The required
datasets were generated for the reference period from year
2009 to 2016. In mountainous regions, meteorological val-
ues vary significantly depending on elevation. Therefore
data from several measurement stations were first statisti-
cally analyzed to find relations between them. The output
of the statistical analysis was a factor, which was then used
to correct the original data series and get new data series
representative for the catchment.

The first step of preparation of air temperature data was
calculation of the annual mean temperatures for stations
M, L and I (Fig. 2). The annual mean values were than
compared to elevations of the respective stations and linear
regression equation was found. The equation was used to
calculate annual mean air temperature for the catchment,
by setting elevation at 946 m a.s.1. and subsequently a cor-
rection factor was computed by comparing this value to
mean value from one of the measurement stations. Origi-
nal daily data series were than corrected by the computed
factor. This procedure enabled usage of all of the acces-
sible data from different stations to gain new data series
representative for the catchment. The approach is based
on proportionality of the meteorological values and eleva-
tion. The same procedure was used also to generate catch-
ment representative data series of relative humidity and
precipitation.

The BILAN model simulates the amounts of water stored
in the snow pack, in the soil and in the aquifer. The simu-
lated flow of water is dependent on six free parameters:

e capacity of soil moisture storage
snow melting factor

e parameter controlling outflow from direct runoff storage

e parameter controlling distribution of percolation into
direct runoff and groundwater recharge under summer
conditions

e parameter controlling distribution of percolation into
direct runoff and groundwater recharge under snow melt-
ing conditions

e parameter controlling outflow from groundwater storage
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The parameters are calibrated using an optimization algo-
rithm. The optimization process employs MAPE criterion to
find the best fit between the observed and simulated runoff
at the outlet from the catchment (Fig. 3) (BILAN 2015). The
gained results are potential and actual evapotranspiration,
soil infiltration and recharge of the aquifer.

The BILAN output was used as a crucial input for the
MODFLOW hydraulic model. The MODFLOW tool was
developed by McDonald and Harbaugh (1984) of the US
Geological Survey and had been updated for several times
(Harbaugh et al. 2000; Harbaugh 2005). It is a widely used
international standard for hydraulic modeling of groundwa-
ter conditions (Yeh 2015; Singha et al. 2016).

The hard rock aquifers are characterized by fracture sys-
tems, in which groundwater flow has a discrete character to
a certain extent. However, due to high degree of weathering
and dense fissuring network, this study assumes aquifers as
an equivalent porous medium. This approach is often applied
in similar conditions (Jaunat et al. 2016; Hrkal et al. 2009;
Carrera et al. 1990). The primary and secondary porosity
and the hydraulic conductivity distribution are replaced by
continuous porous medium having equivalent hydraulic
properties (Cook 2003).

The geometry of the model is derived from a digital
model of the terrain elevations in 10x 10 m resolution and
thickness of aquifers, which is estimated based on well log
data from boreholes in the location. The assumed thickness
of the shallow aquifer is gradually rising from 9 m in the
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upper part, to 13 m in the lower part of the catchment. This
aquifer is underlain by another 15 m thick layer, with lower
permeability, which represents a transition to impermeable
bedrock in greater depths. For steady state simulation of
the current natural situation, the model was completed by
definition of no flow boundary condition along the water-
shed a recharge boundary condition over the area and a line
of drainage, which represents a creek. A well and a river
boundary conditions were added in the shallow aquifer to
simulate different pumping rates and artificial recharge.

The calibration was performed by parameter sensitivity
analysis and PEST automatic calibration tool.

After calibration the model was used for simulation of
several hypothetical conditions, including long term drought
and artificial recharge in the upper part of the experimental
catchment.

Results and discussion

The hydrologic model provided parameters of the experi-
mental catchment (Table 1). For reference period 2010-2016
the mean annual rainfall reached 843 mm and mean annual
air temperature 6.1 °C. Mean snow cover period is 92 days/
year and specific total runoff is 11.7 I/s/km®. According to
the model 28% of precipitation is infiltrated and recharges
the groundwater. In terms of this study, those are normal
conditions. In year 2015, the wider area of Central Europe
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Fig. 3 Comparison of measured and simulated values of runoff
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Table 1 Annual mean values of the meteorological and hydrological
parameters of the experimental catchment Na Lizu

Period 9/2010 to 11/2014

172016 to
172016

P (mm)—precipitation 843 534

T (°C)y—air temperature 6.07 6.28

PET (mm)}—potential evapotranspiration 508 515

ET (mm)—basin evapotranspiration 447 396

RC (mm}—recharge of groundwater 233 105

R (mm)—runoff observation 372 322

DR (mm)—direct runoff simulation 175 64

BF (mm)—baseflow simulation 243 190

including Czech Republic and Sumava Mits. experienced
relatively severe drought (Orth et al. 2016). In the catchment
Na Lizu, it was detected as temperature raise by 0.2 °C and
a distinctive 37% loss of precipitation. The shallow aquifer
was recharged by only 20% of precipitation. In contrary to
28% during whole reference period this is apparently a result
of lower soil humidity and increased evapotranspiration. The
amounts of recharge and baseflow during whole reference
period are practically equal, which is characteristic for a bal-
anced system. However, during year 2015 the amount of
baseflow was much higher than recharge. Apparently in such
situation the long term water reserves of the catchment were
used. In terms of this study, the outputs of the hydrologic
model for year 2015 define drought conditions.

After calibration of the MODFLOW model, the hydraulic
conductivity was set as follows:

e for upper layer Kxy (in lateral directions) in a range
between 9.3x 10™° and 1.0x 107> m/s

Kz (in vertical direction) 5.8 x 1076 m/s

e forlower layer Kxyz (in all directions) in a range between
7.0x10"%and 5.6 10”7 m/s

Normal conditions and drought

The basic results of hydraulic modeling in MODFLOW are
groundwater levels for normal conditions presented in the
Fig. 4. For normal conditions recharge was set according
to the hydrologic model to 233 mm/year. The depth of the
groundwater level reached in general from 10 m in the upper
part of the catchment to 3 m in the lower part. For drought
conditions recharge was set to 105 mm/year. Such conditions
caused a significant fall of groundwater levels, with 2-5 m
drawdown in major part of the catchment, but also as much
as 22 m on the highest parts of the watershed.
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Fig.4 Contours of groundwater level for normal conditions and
drawdown of groundwater level during drought

Managed aquifer recharge (MAR)

Managed aquifer recharge was simulated as infiltration
through recharge ponds and through infiltration wells. Both
means of managed recharge were assessed and compared
to each other.

Hypothetic infiltration objects were set in the MOD-
FLOW model as cells with river type boundary condition in
the upper part of the catchment at elevation of 996 m a.s.l.
Each recharge pond was defined as 10 m long, 3 m wide and
3 m deep basin, with 0.5 m thick gravel bed. The water level
was set constantly to | m below surrounding terrain. The
infiltration wells were defined as 9.5 m deep boreholes with
0.3 m in diameter. The water level was again set constantly
to 1 m below surrounding terrain. For simulation with sev-
eral objects, the distance between individual objects was
aproximately 40 m, according to estimated distance of direct
influence for such objects. Distance of influence was esti-
mated based on Kusakin equation calculation (Aravin and
Numerov 1953):

R =575s (KH)"’ (1)
where R =radius of influence (44 m), s=drawdown/
water level raise (8.3 m), K=hydraulic conductivity
(9% 10~ ® m/s), H =initial thickness (9.5 m).

As presented in the table (Table 2), infiltration wells have
lower effectivity than infiltration ponds. For simple systems
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Table 2 Achieved infiltration rates for different settings of infiltration
objects in drought conditions

Recharge facil- Achieved infil-  Recharge facil- Achieved

ity tration rate (m>/ ity infiltration rate
day) (m*/day)

1 Well 52 1 Pond 72

2 Wells 89 2 Ponds 115

3 Wells 119 3 Ponds 149

4 Wells 150 4 Ponds 184

a single object has infiltration capacity from 52 to 72 m?/
day. For systems with several objects the overall infiltration
capacity is higher, but the effectivity of a single object in the
system is decreasing with increasing number of objects, due
to their interaction. Although the theoretical radius of influ-
ence, calculated based on groundwater hydraulic theories,
is relatively short, the effect of managed aquifer recharge is
much wider. The model simulated the raise of groundwater
level due to MAR even in the lower parts of the catchment.

MAR can be affected by clogging, when conductance of
the infiltration objects reduces over time, due to differed
chemical, physical and biological process. This study is not
taking into account this phenomenon. However, the issue
of clogging associated with MAR is described in detail in a
monograph by Martin (2013).

Further assessment of MAR in this study is based on sim-
ulation of two recharge ponds at 120 m distance and with
very low interaction. This state results in infiltration rate
122 m*/day in normal conditions and 138 m*/day in drought
conditions. Such setting in practice would probably represent
a compromise solution with significant volume of infiltrated
water and reasonable technical and financial demands of the
system. A resulting extensive raise of groundwater level in
the catchment is presented in next figures (Figs. 5, 6).

Managed aquifer recharge and groundwater
extraction in drought

The impact of drought was demonstrated also by setting a
hypothetic extraction well in the lower part of the catchment.
In normal conditions its maximum yield reached 88 m*/day,
while in drought conditions its maximum yield decreased to
24 m*/day. MAR in drought conditions enables maximum
yield 55 m*day. The effect of MAR in such situation is pre-
sented in Fig. 7.

According to the model results, a single extraction well
enables to retrieve about 40% of the water, artificially
recharged in the upper parts of the catchment. The excess
of the infiltrated water can be perceived as a contribution to
drought mitigation of a wider area. However, more sophisti-
cated groundwater extraction in lower part of the catchment
could enable more efficient retain of the infiltrated water.

@ Springer
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Fig.5 Groundwater level raise due to managed aquifer recharge in
normal conditions

GWL raise with
MAR in drought
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Fig.6 Groundwater level raise due to managed aquifer recharge in
drought conditions
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GWL raise with
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Fig. 7 Groundwater level raise due to managed aquifer recharge dur-
ing drought conditions and groundwater extraction

Although this study is based on model simulations, which
provide a theoretical solution, it tends to assess MAR within
realistic limits. The simulated infiltration rate in drought is
138 m*/day or 1.6 I/s. The nearby town Zdikov is located
about 3 km north of the experimental catchment and it has
about 2000 residents (permanent inhabitants and tourists).
According to average water consumption in Czech Repub-
lic (90 l/day/person) those people use about 180 m*/day or
2 I/s. Due to loss of water in the system, the production of
wastewater is slightly lower and can be estimated to approxi-
mately the same rate as simulated infiltration rate. The town
operates a conventional mechanical-biological wastewater
treatment plant and its effluent could potentially be used as a
source of the infiltrated water for a similar artificial recharge
site.

Conclusions

The combination of hydrologic and hydraulic modeling
provided the results to assess the impact of drought and its
possible mitigation method in specific conditions of moun-
tainous hard rock shallow aquifer.

The simulation of drought event, recorded in year 2015,
resulted in a distinctive 37% loss of precipitation, raise of air
temperature and consequently only 45% of recharge (com-
pared to long term average). Simulation of drought showed
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a significant drawdown of groundwater levels, especially in
the areas close to the watershed but also in the vicinity of
the draining creek.

Simulation of artificial recharge through infiltration wells
and recharge ponds proved the efficiency of both techniques.
The most appropriate tested mode of MAR for the site is two
recharge ponds, with infiltration capacity 122 m3/day in nor-
mal conditions and 138 m3/day in drought conditions. Such
artificial recharge generates an extensive raise of ground-
water level in the catchment and enables higher yield of the
extraction wells. A single extraction well in the lower part
of the catchment retrieves about 40% of water artificially
recharged in the upper part of the catchment. More sophis-
ticated extraction scheme could enable more efficient retain
of the infiltrated water.

The potential source for MAR in the experimental catch-
ment is treated waste water from a nearby town Zdikov,
which could supply sufficient amount of water.

Although this study is based on realistic input data it pro-
vides rather generalized preliminary results. Any construc-
tion project on the pilot site should be supported by further
detailed investigation (e.g. infiltration tests, assessment of
the attenuation potential of the aquifer).

According to the results of this study, MAR is an inter-
esting technique of drought mitigation also for vulnerable
shallow hard rock aquifers in regions like Central Europe.
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4.5 Pilotni studie vlivu revitalizace meandru na zvySeni zasob podzemni vody pro
lokalitu Jordan na fece Orlici

Dalsi moZné opatfeni, které mimo jiné navysSuje zdsoby podzemni vody je
revitalizace vodnich tokd. Mozny vliv revitalizace meandru byl vyhodnocen na pfikladu
lokality Jordan na toku Orlice. Navrat fi¢niho toku do pUvodniho koryta a technicky zasah,
ktery zvysi hladinu do plvodni Urovné, predstavuje vyznamny zasah do vodniho rezimu.
Bezprostfednim dopadem revitalizace je zpomaleni odtoku povrchové vody, soucasné
vSak zvySeni hladiny Orlice znamena i zvysSeni drenaini baze pfrilehlého kolektoru
v kvartérnich fluviadlnich sedimentech. V ramci studie byl na konci roku 2018 zahajen
monitoring reZzimu podzemnich vod za stavu pred zahajenim revitalizaCnich opatfeni.
Hladina podzemnich vod byla kontinudlné méfena na Ctyfech noveé realizovanych vrtech.
Dale byl zpracovan matematicky model, ktery simuloval dopad technického zasahu na
zdroje podzemnich vod. Pripravené byly simulace stav( pred a po revitalizaci s navysenim
hladiny v meandru o 1 m a o 2 m. Podle vysledkd modelu bylo spocitané navyseni zdsob

podzemnich vod v kvartérnim kolektoru.

Vysledky studie jsou publikované v nasledujicim odborném ¢lanku, ktery je soucasti

této prace (Rozman et al. 2020).
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Simulace dopadu revitalizace meandru Jordanu
na rece Orlici na rezim prilehlého kvartérniho

kolektoru

DAVID ROZMAN, ZBYNEK HRKAL
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SOUHRN

Velmi urgentni vyzvou vodohospodafskych organizacl v Ceské republice je
problematika zadrZzovani vody v krajiné. Jedna z iniciativ statniho podniku
Povodi Labe je revitalizace meandru Jordan na toku Orlice. Navrat fi¢niho toku
do pdvadniho koryta a technicky zasah, ktery zvy3i hladinu do plvodni Grovng,
bude pfedstavovat vyznamny zasah do vodniho rezimu. Pozitivni dopad se
projevi v pfipadé obou klimatickych extrém, povodnf i sucha. Bezprostfednim
dopadem bude zpomaleni odtoku povrchové vody, soucasné se viak zvyseni
hladiny Orlice projevi v Uvodni fazi revitalizace intenzivnéjsi biehovou infiltraci.
Vyzkumny ustav vodohospodaisky T. G. Masaryka, v. v. i, z pavéfeni Ministerstva
Zivotniho prostiedi zahajilo jiz na konci roku 2018 menitoring rezimu podzem-
nich vod v prilehlém kvartérnim kolektoru za aktudlniho stavu pred zahdjenim
revitaliza¢nich opatfeni. Hladina podzemnich vod byla kontinualné métena na
ctyfech nové realizovanych vrtech. Predkladana studie pfedstavuje vysledky
matematického modelu, ktery simuluje ocekavany dopad technického zasahu
na zdroje podzemnich vod. Piipravené byly simulace soucasného stavu
a stavu po revitalizaci s navysenim hladiny v meandru o 1 m a o 2 m. Podle
vysledk modelu bylo spoéitané navyseni zasoby podzemnich vod v kvartér-
nim kolektoru.

uvoD

Pavadni koryto feky Orlice bylo v prostoru Tynisté nad Orlici v minulosti napfi-
meno. Zrychleni pritoku zplsobilo zvyienou hloubkovou erozi. Zahloubeni
dna koryta se nasledné projevilo i na snizeni hladiny podzemni vody v prileh-
lém kvartérnim kolektoru.

Nevyhovujici sou¢asny stav |ze do jisté miry napravit vhodnymi tpravami.
Revitalizace koryt fek se povazuje za vhodny nastroj ke zlep3eni nizkych let-
nich pritokd. Lepsi akumulace a vymény vody ve vodoteci a v pfilehlém nivnim
kolektoru podzemni vody Ize docilit s pomaci zésahti do koryta. Vyzkumnici
a vodohospodafi proto propaguji revitalizaci fek jako jedno z mitigaénich opat-
feni, které zvysi odolnost vodnich zdrojd na nepfedvidatelné zmény stavu vod
v dsledku zmény klimatu.

Vyhodnocovanim vlivi revitalizaci fek se zabyvaji viyzkumnici v tuzemsku [1]
i v zahrani¢i. Studie potvrzuji, ze revitalizace fek snizila rychlosti odtoku, zvy-
dila akumulacni schopnost (storativitu) nivniho kolektoru a nawyiila objem
zakladniho odtoku [2]. Intenzivngjsi vyména mezi podzemnimi a povr-
chovymi vodami skrz sedimenty fi¢niho koryta je zésadni pro chemismus,

3
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biogeochemické procesy (okyslicenost vody, denitrifikace) a ekologicky stav
fientho prostiedi [3-6]. Zésadnim parametrem charakterizujicim komunikaci
povrchovych a podzemnich vod je hydraulické vyska feky [7]. Vliv zafezévéni
koryta feky na hladiny podzemni vady v Udolni nivé |ze ovéfit pomoci nume-
rického modelu [8].

V rdmci soucasného vodohospodéfského trendu, zadrzovani vody v kra-
jing, ziskal statni podnik Povodi Labe finanéni prostiedky na revitalizaci mean-
dru Jordan. Tato aktivita mize slouzit jako modelova studie revitalizace celého
povodi Orlice aZ po Hradec Kralové. Lokality podobnych odikrcenych a odsta-
venych meandrd Orlice zmapovala ve své préci napiiklad LeZikova [9]. V ramci
praci realizovanych v roce 2020 dojde k navraceni toku feky Crlice do plvod-
niho koryta a ke zvyieni hladiny v fece spadovym objektem pod meandrem.
Cilem studie VUV TGM je modelové posouzeni dopadd revitalizace meandru
Jordén na hydrogeclogické poméry tizemi a na mistnl zdsoby podzemni vody.

METODIKA

Charakteristika modelového Uzemi

Modelové tzemi s plochou 8,7 km? se nachazi v prostoru kvartérnich fluvialnich
sediment( feky Orlice mezi obcemi Albrechtice nad Orlici, Tynisté nad Orlici
a Petrovice (obr. 1). V jejich podlozi se vyskytuji jilovce, prachovece a slinovce
¢eské kiidové panve.

Na Orlici je dlouhadabé sledovan pritok na profilu CHMU u mostu silnice
¢. 305 mezi Tynistém a Albrechticemi. Podle evidencniho listu profilu cinf prd-
mérny ro¢ni pritok 18,6 m?, coZ odpovidd stavu vodoméru 120 cm. Zajmovym
uzemim protéka i levy pfitok Orlice Stfibrny potok. U Albrechtic je feka pfehra-
zena jezem, ktery slouZi k vyuZiti vodni energie v malé vodnf elektrarné.

Severovychodné protékd izemim vodni ndhon Alba, ktery byl podle histo-
rickych zéznam( vybudovéan ve 14. stoleti a slouZil k napdjeni nékolika rybnikd,
mlynd a pil [10]. Préitoéné kapacita ndhonu je 0,6 m#/s a pramérny pritok, sta-
bilnf v celé délce je 0,35 m¥s [11]. Vodu doplnuji piitoky z pravé strany (prede-
v&im Oleénicky potok), a naopak k odtokdm dochdzi na levé strané. Povrchova
voda v kanalu pravdépodobné komunikuje i s kvartérni zvodni. Souvislost hla-
diny v kanale s hladinou podzemni vody potvrzuje zdznam z archivniho vrtu
T-1, realizovaného v roce 2001 v tésné blizkosti kanalu. Hladina podzemni vody
(HPV) zde dosahovala hloubky 0,75 m pod terénem.
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Obr. 1. Mapa modelového uzemi
Fig. 1. Map of the model area

V irdi oblasti je odtok regulovan siti mélkych drenaznich pikopt. Casté jsou
vyskyty zamokfenych ploch a stojaté vody v odskrcenych meandrech. V oblasti
je nékolik malych rybnikél (Na Horce u Stépanovska, Na Lanech mezi silnici ¢. 11
a zeleznicni trati).

Prémérna rocni teplota ¢ini 8-9 °Ca primérny rocni srazkovy dhrn 600-650 mm.
Pocet dnil se snéhovou pokryvkou kolisa mezi 50-60 dny a jeji maximalni vyska
&ini15-20 cm [12].

Geometrie modelu

Modelové téleso je prostorové definovano z povrchu digitalnim modelem terénu
(DEM 4G) v rozligeni 10 x 10 m. Pfesnost DEM 4G je na odkryté plo3e 30 cm na zales-
néné 100 cm. Bazi modelového télesa tvori kontakt kvartérnich sedimentd s podlo-
#m. Pro jeho vymezeni jsme pouzili soubor 134 archivnich vrté z Geofondu CR. Ze
souboru archivnich vrtd byla interpolacni metodou Kriging vygenerovéana plocha
padloZi kvartérniho kolektoru. Do souboru byly pfidané i body na okraji prohlubng
s nulovou hloubkou kolektoru, které charakterizuji vychozy podloznich kiidovyich
homnin. Kfidové horniny v podlczi kvartérnich sedimentd predstavuji prachovee, sli-
novce a jilovce s niZf propustnosti, proto jsou pro tcely modelu definované jako
nepropustné podloi. Mocnosti modelového télesa jsou znazomény na obr. 2.

Gridova sit
Vypocetni sit (obr. 3) je definovana s rozlidenim 25 x 25 m. V prostoru revitalizace

meandru Jordan je sit zahudténa na rozlideni 6,25 x 6,25 m. Bufky mimo mode-
lovou oblast jsou neaktivni.
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Obr. 2. Situace modelového Gzemf se znazornénim mocnosti kvartérniho kolektoru

Fig. 2. Situation of model area with representation of quaternary aquifer thickness

Vymezeni modelové oblasti a okrajové podminky

Modelova oblast je vymezena tak, aby hranice oblasti co nejlépe odpovidaly
redlnym podminkam, které urcuji hydrogeclogicky rezim v oblasti (obr. 3). JZ
okraj reprezentuje geologické hranice - vychozy podloZnich kfidovych hornin.
Zde je v modelu definovana hranice nulového pritoku (No Flow). SV hranici
reprezentuje ndhon Alba, kde je v modelu definovana okrajova podminka typu
feka (River). Zde v zavislosti na hydraulické vyice hladiny ve vodoteci dochazi
bud k dotaci, nebo odvodnéni podzemni vody. Vysky hladiny byly odhadnuté
na zékladé digitilniho modelu terénu mezi 2535 mn. m. naV a 2505 m n. m.
nas.

SZ hranice je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast reprezentuje Orlice, v modelu
definovand jako okrajova podminka typu feka (River). Druhd Cast je spojnice
mezi fekou Orlici a ndhonem Alba. Linie spojnice je zhruba kolma na pfedpo-
kladany smér proudéni podzemni vody. V modelu je zde definovana okrajova
podminka typu ustdlend hladina (Constant Head).

JV okraj probihéa ¢aste¢né po vodoteéich Orlice a pravém bezejmenném pfi-
toku, ktery spojuje Albu a Orlici. Tato cast je v modelu definovana okrajovou
podminkou typu feka. Asi 450 m dlouhy Usek okraje je spojnici mezi fekou Orlict
a geologickou hranici s vychozy hornin podloZi. Tato linie je v modelu defino-
vana jako okrajova podminka typu ustilend hladina ve vy3ce odpovidajici hla-
diné v Orlici.

Orlice, zdsadné urujici hydraulické poméry podzemni vody, v modelové
oblasti pfedstavuje fidici podminku i v centralni asti Uzemi. Nejdllezitéjsim
vstupem do modelu jsou zde hydraulické vyiky hladiny Orlice opirajici se
o nékolik geadeticky zamé&fenych drovni hladiny. Prvni opérny bod je dlou-
hodobé sledovany profil CHMU Tynisté. Nula vodoctu je zde geodeticky
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zaméfena ve vyice 244,50 m n.m. a pramérny roéni stav hladiny je 120 cm (prad-
tok 18,6 m/s). Dne 22. 3. 2013 byla geodeticky zaméfena hladina Orlice v misté
navrhovaného spadového objektu revitalizovaného meandru Jordan. Vyska
byla 243,36 m n. m. a tomu odpovidal pratok na profilu Tynisté 16,6 m*/s. Na
zakladé pii¢ného profilu feky v misté méfeni odhadujeme referencni vysku hla-
diny pro primérny roéni priitok 186 m*/s na 243,40 m n. m. Udaje k vypoétu
vygky v misté spadového objektu Jordan poskytla spole¢nost Sindlar, s. 1. 0.
Podle topografickych podkladél (Zakladni mapa CR 1:10 000 a 1: 50 000) byla
zmapovana drenazni sit, pro kterou byla definovana okrajova podminka typu
drenaz (Drain). Tento typ okrajové podminky na rozdil od typu feka umozriuje
pouze odvodnéni podzemni vody. Urover odvodnénf je definovana ve vyice

Hydraulicka vodivost

Z archivnich vrtd v databazi Geofond byly ziskané udaje o hydraulické vodi-
vosti (k). V oblasti je k dispozici sedm vrtd s daji uvedenymi v tabulce 1.

Pfi vyloucenf extrémnich (max. a min.) hadnot byla jako priimérnad hodnota
hydraulické vodivosti pouZita 1,8 x 10 m/s. Hodnoty Kxy a Kz jsou nadéle zpfes-
néné v ramci kalibrace hydraulického modelu.

1 for model ca

Hladina podzemni

1'm ped urovni ckelniho terénu. Vrt X Y d
Pro celou plochu modelu je definovéna okrajovd podminka dotace pod- vody [m n. m.]
zemni vody ze sraZek (Recharge). Hodnota dotace byla spocftana z prameér- AB-2 _677 893 1049 743 24235
ného srazkového uhrnu 600-650 mm [12] a to jako tfetinovy podil celkového
srazkového thrnu, tj. 208 mm, resp. 57 x 104 m/den. HI1-156/5 626113 1052060 248,02
V-1 -626 800 -1052 080 2505
PT-1 -625923 -1048 386 2472
V-2 -625 477 -1049 228 249,66
S-1 -625 600 -1049 510 24535
STUDNA -626147 -1050 554 24653
ST -624 748 -1050 232 251,07
HJ-3 -624 918 -1049 896 251,34
HJ-2 -625 025 -1049 845 251,01
HJ-4 -624 424 -1050732 251,84
S2 -625780 -1049 610 245,79
V-129 -625 540 -1051203 246,3
TN-1 -624 825 -1050 570 25043
HV1 -626 298 -1049 381 24442
podminky ( konstantni hladina, Hv2 ~626309 1049551 24436
— bez prito HV3 -626 113 -1049 242 245,81
Hv4 -625 994 -1049 337 24726
ch vrtt
] 5 > boreholes
Vrt Hloubka Y X Nadmo#ska vyska [m n.m.] Rok k [m/s]
HJ-3 8 -1049 896 -624 918 25324 1990 0,0008
AB-1 7 -1051480 -626 345 252,00 1984 0,000325
HJ-4 8 -1050732 -624 424 253,60 1990 0,000254
STUDNA 35 -1050 554 -626147 248,53 1983 0,000201
HJ-2 1 -1049 845 -625 025 252,88 1990 0,000075
HJ-1-156/5 18,6 -1052 060 -626 113 254,00 2009 0,000062
PT-1 20 -1048 386 -625923 251,70 1995 0,000024
36
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Kalibrace

Ke kalibraci poslouzili udaje o hladiné podzemni vody z vybéru 14 vrtl z archivu
Geofondu a 4 novych prizkumnych vrtd v prostoru meandru Jordan (tabulka 2).
U pouzitych vrtd byla droven hladiny stanovena z hloubky hladiny a geode-
ticky zaméfené nadmofské vysky odmérného bodu, pfipadné hodnoty DEM.

Ze ¢tyf novych vrtdl realizovanych VOV TGM za Géelem ziskan( informaci
o rezimu podzemni vody v kvartérnim kolektoru pfed revitalizaci meandru
Jordén, je k dispozici ¢asové fada hladin podzemni vody. Na obr. 4 jsou pribéhy
hladin srovnané s vodnim stavem na profilu CHMU Tyni3té nad Orlici.
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Obr. 4. Priibéhy hladin pedzemni vody na monitorovacich vrtech VUV TGM a v fece
Orlici
Fig. 4. Groundwater level on VUV TGM monitoring wells and in Orlice River

Obr. 5. Simulované hladiny podzemni vody pfi zavedeni ploiné heterogenity
hydraulické vodivosti (Measured GWL — zmérena HPV, River — feka, Drain — drendz,

No Flow - bez pritoku, Hydraulic Conductivity — hydraulicka vodivost,

Value — hodnota, Groundwater level — hladina podzemni vody)

Fig. 5. Resulting groundwater levels for simulation with laterally heterogenic hydraulic
conductivity

Pozn.: Modré popisky pozorovacich vrtd znamenaji pozitivni odchylky zméfenych hla-

din v m, Eervené negativni, hydraulické vodivosti jsou vyjadiené v jednotkach m/den,
modré plochy jsou oblasti zaplavenych bunék.
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Vrty HV1a HV2 jsou umisténé v bezprostfedni blizkosti koryta Orlice ve vzda-
lenosti nékalik desitek metrd uvnitf meandru. Z grafu je proto jasné zfetelng, ze
hladiny podzemni vody v téchto objektech velmi rychle reaguji na zmény vod-
nich stavl v fece. Vrty HV3 a HV4 jsou umisténé ve vétsi vzdalenosti od koryta
feky (100 m, resp. 200 m). | na nich se sice projevuje souvislost s vednim stavem
v fece, nicméné kolisanf hladiny podzemni vody jiZz nenf tak vyrazné.

Prvni modelové simulace naznacily, Ze hydraulicka vodivost v modelovém
uzemi neni homogenni a pro spravné fungovani modelu byl nutny subjek-
tivni zdsah. Pfi zadani jediné zprimérované hodnoty hydraulické vodivosti totiz
dochazelo lokalng k velkym odchylkam mezi méfenymi a modelovymi hladi-
nami podzemni vody. Proto jsme nejprve hodnoty hydraulické vodivosti sniZili
v oblasti nejnizsi fi¢ni terasy, vymezené na zakladé topografické mapy a digitdl-
niho modelu terénu. V daldim kroku byla hydraulicka vodivost snizena i v mensi
plo3e pod meandrem Jordan. Tato varianta (obr. 5) se ukazala jako nejlépe odra-
Zejici redlné meéfeng hodnoty hladin podzemni vody.

podminkami sedimentace pfi tvorbé jednotlivych terasovych stuprid. Oblast
nizsi propustnosti pod meandrem Jordan lze vysvétlit lokalni zménou facie
sedimentace na jemnéjsi frakci. Na popisovanou variabilitu prostfedi adolnich
niv upozorfiuje i Krasny a kol. [13]. Mozny je ale také vliv pfisunu materialu pfi-
tokem ze severovychodu ze sméru od soutasného rybniku Na Lanech u are-
4lu Elitex.

VYSLEDKY A DISKUSE

Stacionarni model proudéni podzemni vody je zkonstruovan na zakladé dlou-
hodobyich primérnych veli¢in okrajovych podminek. Vysledky modelu je proto
potieba chapat jako teoreticky stav, dosaZeny po dlouhodobé konstantnich
podminkach. Jde o ziednodusencou simulaci pfirodnich proces, kterd neposti-
huje vlivy ¢asové proménlivosti vstupnich parametr(.

Podle vysledkd modelu se na nékterych plochach blizi hladina podzemni
vody Urovni terénu. Tyto prostory se stavaji oblastmi nejistot, protoZe narazime
na omezeni dané nepresnosti DEM. Zde bychom pro adekvéatni feseni potie-
bovali pracovat s pfesnéji zaméfenymi terénnimi daty. Dal3i nejistotu pfedsta-
vuji nezmapované drenazni pitkopy. Zaplavené plochy, oznatené na obr. 5, se
nachazi v mistech, kde skutecné dochazi k vyskytu hladiny podzemni vody
v Urovni terénu ve formé mensich rybnikd, zaslepenych meandrl nebo pouze
zamokfenych ploch:

— mokfina na obou stranach silnice & 11; mezi prostory Ceskéha svazu
chovateld, mistni COV a skladovym aredlem v ulici Mostecks,

— mokfina vychodné od silnice ¢. 305,

— odskrceny meandr u Stépanovska,

— oblasti rybnikd u Stiibrného potoka a zdpadné od Stepanovska,

— oblast u rybnikd Na Lanech SZ od aredlu Elitex.

Hladina podzemni vody v modelové oblasti je v hloubce do nékolika metrd
pod terénem. Hloubé&ji zapadla je ve vy3si terase na severozapadu (Chumlov,
nad lokalitou Suté Brehy), kde se hladina nachézf v hloubce az 10 m. Pomérné
mélka je hladina na pravém bfehu Orlice v pasmu podél hlavni silnice & 1, kde
se hladina Caste nachazi v hloubce mensi nez 1 m. Takovou hloubku dokla-
daji i pozorovaci vrty HV3 a HV4. K proudéni podzemnf vody dochézi od okrajl
modelové oblasti smérem k toku Orlice, ktera podzemni vody drénuje. Orlice
je skoro v celé oblasti efluentni, influentniho charakteru je pouze v Useku nad
jezem Albrechtice, kde z divodu vzduté hladiny dochézi k dotaci podzemni
vody z feky. Vyznamna je drenaZ do sité kandl v celé plose modelu. K dotaci
podzemni vody dochazi predeviim ploinou infiltraci ze sraZzek a z ndhonu Alba
na severovychodnim okraji modelové oblasti.
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Obr. 6. Simulace dopadu revitalizace meandru s navy3enim hladiny o 1m
Fig. 6. Simulation of meander restoration impact with level increase by 1m
(navyseni HPV — Groundwater level rise)

LokaInf zmény hydraulické vodivosti byly interpretované odlisnymi parame-
ry pro nejmladai fiéni terasu a pro mensi oblast pod meandrem Jordan.

Pro simulaci revitalizace meandru Jordan byla zménéna okrajova podminka
typu feka v dotéeném Useku. Zménén byl pribéh toku Orlice a byla zvy3ena
hydraulickd vyika o jeden metr na vysku 2444 m n. m. pro cely Usek feky od
spadového objektu aZ do vzdalenosti asi 1600 m proti proudu. Viv revitalizace
zasahuje plochu pfesahujici 075 km?, ve které dojde ke zvy3eni hladiny pod-
zemni vody v kolektoru (obr. 6).

Simulace ploéného zvyseni hladiny podzemni vody umoznila kalkulaci
zmeény zasoby podzemnf vody. Pokud zanedbime navysent hladiny mensi nez
1cm, ziskdme v pfipadé navyseni hladiny v fece o 1 m hodnotu objemu nové
saturovaného horninového prostredi 176 760 m?. Za pfedpokladu e je hodnota
efektivni porozity stérkopiskového kvartérniho kolektoru okolo 0,2 [14], zna-
mena to tvorbu okolo 35 350 m® novych zdrojii podzemni vody. Pro srovnani,
takové mnozstvi zhruba odpovida ro¢nf spotiebé vody 1000 obyvatel.

V pfipadé revitalizace s navysenim hladiny v fece o 2 m se po¢ita se vzdu-
tim hladiny do vzdélenosti asi 2 500 m proti proudu od spadového objektu
meandru Jordan. Plocha ovlivnéni hladiny podzemni vody je vyrazné vétsi
(obr. 7) a podle modelu miZe dojit i k mirnému zvétieni nékterych podmace-
nych ploch u feky, obzvlast pak na pravém biehu Orlice mezi COV a skladovym
aredlem v ulici Mostecka. V téchto mistech model ukazuje navyseni hladiny do
20 cm. Jde zaroven o lokalitu, kde je na leteckych snimcich stale dobfe viditelny
tvar starého, jiZ zasypaného meandru.

V piipadé navy3eni hladiny v fece o 2 m ziskame hodnotu objemu nové
saturovangho horninového prostfedi 640 800 m’. Za stejného pfedpokladu
o efektivni porozité stérkopiskového kvartérniho kolektoru to znamena vytvo-
fenf pfiblizné 128 160 m* novych zdrojd podzemni vody.
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Obr.7. Simulace dopadu revitalizace meandru s navysenim hladiny o 2 m
Fig. 7. Simulation of meander restoration impact with level increase by 2 m

(navyseni HPV — Groundwater level rise)

ZAVER

Realizace planované revitalizace meandru Jordanu na toku Orlice u Tynisté
nad Orlici bude pfedstavovat vyznamny pozitivni zasah do hydrologického
i hydrogeologického rezimu v okoli. Jednak zpomalf odtok povrchové i pod-
zemni vody, jednak kratce po revitalizaci umozni zintenzivnéni bfehové infil-
trace do pfilehlého kvartémiho kolektoru. Tato aktivita naplfiuje zasady statni
politiky boje proti suchu. Spadd do kategorie pfirodé blizkych opatfeni, pro-
toZe zintenziviuje pvodni pirodni procesy, které umozriovaly dlouhodobou
retenci vody v krajiné. Zvy3eni hladiny podzemni vody nepfedstavuje Zadnou
konfliken aktivitu, protoze voda se pouze navraci do svého plvodniho stavu.
Modelové simulace napfiklad naznacily budouci podmaceni terénu v oblas-
tech, které v minulosti byly mokfady.

Modelova simulace postavena na rocnim monitoringu reZzimu podzem-
nich a povrchovych vod kvantifikovala teoreticky nar(ist objemu podzemnich
vod v kvartérnich sedimentech o cca 35 000 m? (zvy3eni hladiny vodniho toku
o1 m), resp. cca 128 160 m? (zvysenf hladiny vodniho toku o 2 m). Tato &isla pred-
stavuji docasné zadrzenou vodu v podobé podzemniho odtoku. VyuZitelné
zdroje budou pochopitelné niz3i, pfesto ale mohou hrat ve vodohospodaisky
deficitnim krdlovehradeckém kraji ddlezitou roli. To pfedeviim s ohledem na
skute¢nost, e lokalit vhodnych k podobné revitalizaci je na toku Orlice cela
fada. Modelovéd interpolace dat z meandru Jordan na 3irsi Gzemi povodi Orlice
by byla schopna kvantifikovat vodohospodafsky potencial takovychto revitali-
zacnich opatieni.
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SIMULATION OF THE RESTORATION
OF THE MEANDER JORDAN OF THE
ORLICE RIVER AND ITS IMPACT ON THE
ADJACENT QUATERNARY AQUIFER

ROZMAN, D.'?; HRKAL, Z."*

'TGM Water Research Institute, p.r.i.
2Faculty of Science, Charles University

Keywords: river restoration — bank filtration — numerical model — Orlice

An urgent issue of the water management institutions in the Czech Republic is
enhancement of the water retention in the environment. One of the solutions
presented by Elbe river basin authority is restoration of the meander Jordan
of the Qrlice River. Reactivation of the criginal channel and a technical sclu-
tion, which will raise the water level to its original height, will have a significant
impact on the local hydrological situation. The restoration will mitigate climatic
extremes like floods and droughts. A direct impact will be slower surface water
runcff and due to higher water level less intense drainage of the groundwa-
ter to the river. T. G. Masaryk Water Research Institute started with monitoring
of the adjacent Quaternary aquifer at the end of year 2018. The achieved data
characterize the situation before the planned restoration. Groundwater level is
continually measured in four new monitoring boreholes. This study presents
results of a numeric model, which simulates the expected effect of the resto-
ration on the groundwater resources. The simulations include current situation
before the restoration, situation after restoration with 1 m raise in water level
and situation after restoration with 2 m raise in water level. The results also ena-
bled quantification of the potential groundwater storage increase.
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Rizené dopliiovani kolektori podzemni vody je vhodnou hydrogeologickou
metodou pro posileni zdroji podzemni vody, kterou lze aplikovat i v podminkach
klimatické zmény, kdy je pfirozené doplriovani kolektor(i omezené. Metoda ma vsak sva
omezeni, kterd se vpraxi mohou projevit zhorSenim kvality nebo nedostatecnym
navysenim kapacity vodniho zdroje. V rdmci disertacni prace byly ovérené kvantitativni
i kvalitativni aspekty Fizené dotace kolektor(i v podminkach Ceské republiky na nékolika

pilotnich lokalitach.

Vysledky z Revni¢ova dokladaji znaénou atenuaéni schopnost horninového prostiedi
pfi likvidaci béZzného komunalniho znedisténi odpadnich vod, a tim plné odpovidaji
podobné zahraniéni zkudenosti. Vysledky z Revnitova je tfeba chapat v kontextu
dlouhodobého, vice nez deset let trvajiciho vlivu infiltrace, kterd velmi pravdépodobné
zpUsobila rozsahlou kolmataci horninového prostfedi. Navic na této lokalité dochazi
k zasakovani viceméné neupravené odpadni vody. Pfesto dopad znecisténé odpadni vody

po prichodu horninovym prostfedim je na okolni Zivotni prostfedi pomérné omezeny.

Studie vyskytu mikropolutant( na lokalité Horni Berkovice ukazala, Ze soucasné
technologie ¢isténi odpadnich vod jsou pro fadu Ié¢iv mdlo Ucinné. V Hornich Befrkovicich
se jednd zejména o nizkou efektivitu odstranovani hydrochlorothiazidu, gabapentinu,
karbamazepinu, karbamazepin-10,11-epoxidu, sulfametoxazolu, sulfapyridinu
a sulfanilamidu. | pres pouZiti podobnych technologii zpracovani se vsak ucinnost
odstranéni nékterych latek v rlznych lokalitach lisi. Ddvodem tohoto jevu mohou byt
rozdilné technologické parametry Cistiren odpadnich vod (doba zdrzZeni, sloZzeni odpadni
vody, stafi kalu atd.). V pripadé infiltrace vyciSténych odpadnich vod pres dosazovaci
rybniky se velké mnozstvi |éCivych latek sorbuje na bahno na dné rybnikd. Tento material
se vsak pfi zvySeném pratoku mize stat sekunddrnim zdrojem kontaminace.
Nesaturovana zona a plda hraji dalezitou roli pfi odstranovani léciv béhem jejich
infiltrace. Atenuacni procesy saturované zony jsou ucinné. Prichodem asi 1 km relativné
vysoce propustného piséito-bahnitého zvodnélého podloZzi koncentrace vsech
sledovanych |é¢iv klesly pod mez detekce. Jedinym pretrvavajicim problémem je
karbamazepin a jeho metabolit karbamazepin-10,11-epoxid. V soucasné dobé nejsou
stdvajici postupy Cisténi odpadnich vod v mistni Cistirné schopny tyto latky odstranit.

Koncentrace karbamazepinu v obci Daminéves stdle dosahuji hodnot az 890 ng/l
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a v Hornich Berkovicich je velké mnoZstvi tohoto kontaminantu uloZeno v bahné na dné

zasakovacich jezirek a sorbovdno v nesaturované zéné.

Dalsi studie ovéfila Ucinnost postupl umélého zasakovani a brehové infiltrace pro
odstranéni mikropolutant( ze Siroké skaly PPCP. Vysledky z ceské pilotni lokality - vodarny
v Karaném byly srovnané s vysledky z podobného provozu v Némecku ve vodarné
Dresden/Hosterwitz. Studie poskytla pfehled o vyskytu a perzistenci PPCP v rliznych
slozkdch vodniho prostfedi na obou pilotnich lokalitach. Byla doloZend ucinnost
pfirozenych atenuacnich procesu bfehové infiltrace i umélé infiltrace. Vétsina latek PPCP
byla témito postupy odstranénd z povrchového zdroje vody nebo byla jejich koncentrace
vyznamné snizena. V fece Jizefe, jako primdrnim vodnim zdroji pro vodarnu v Karaném,
bylo detekovano 46 latek PPCP. Ve vzorcich vody z bfehové infiltrace bylo detekovanych
pouze 12 latek PPCP. U&innost umélé infiltrace s krat$i dobou zdrieni je o néco nizéi. Jako
perzistentni se zde ukazaly predevsim latky acesulfam, karbamazepin, lamotrigine,

sulfamethoxazole a oxypurinol.

Otdzce ucinnosti fizeného doplriovani podzemni vody z kvantitativniho hlediska se
vénovaly studie lokalit Na Lizu a Orlice/Jordan. V obou pfipadech byl pfipraven numericky
model proudéni podzemni vody, pomoci kterého byl ovéfen dopad umélé infiltrace,
respektive brehové infiltrace na stav podzemnich vod. Lokalita Na Lizu predstavuje typické
podminky prostfedi Ceského masivu, které umozriuji umélé zasakovani a posileni vodnich
zdroju v mélkém kolektoru ve zvétralinovém pldsti krystalinickych hornin. Numerickym
modelem bylo simulované umélé zasakovani vody v mnozstvi az 138 m3/den. Naslednym
simulovanym jimanim podzemni vody bylo ziskano 40% z tohoto mnoiZstvi. Vysledky
dokladaji potencial vyuziti umélé infiltrace v mensim méfitku, vhodném i pro mensi obce

v prostredi, kde jsou pfirodni vodni zdroje vici suchu velmi zranitelné.

Dalsi zpUsob boje proti suchu pomoci hydrogeologickych metod byl simulovan pro
lokalitu meandu Jordan u Tynisté nad Orlici. V souvislosti s planovanou revitalizaci
meandru, zde bylo naplanované navyseni hladiny v fece. Navyseni hladiny podzemni vody
a navyseni zdsob v prilehlém mélkém kolektoru bylo simulované pomoci numerického
modelu. Pti planovaném navyseni vodniho stavu v fece o 1 m bylo vycislené navyseni
z4dsob podzemni vody o asi 35 000 m3. S ohledem na skute¢nost, Ze lokalit vhodnych
k podobné revitalizaci je na toku Orlice celad fada, lze konstatovat, Ze vodohospodarisky
potencial takovychto revitalizacnich opatfeni mlZe predstavovat vyznamny zpUsob

zadrzeni vody v krajiné a posileni vodnich zdroju.
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Rizené dopliiovéni podzemnich vod by se i v tuzemsku mélo stat €astéjsi praxi,
obzvlasté v kontextu probihajici klimatické zmény a ¢astého vyskytu sucha. Prace
poskytuje zakladni poznatky pro novou odbornou diskuzi kotazce prehodnoceni
striktniho pfistupu k infiltraci vycisténych odpadnich vod. Ty by se v deficitnich oblastech
mohly stat vyznamnym specifickym zdrojem vody. Podminkou zavedeni fizeného
doplfiovani do praxe musi byt vSak podrobny hydrogeologicky prizkum a zajisténi
pravidelného monitoringu. V ptipadé zasakovani odpadnich vod by mélo byt vyZzadovano
predcisténi, jehoz uroven by odpovidala efektivité atenuacnich procesli horninového

prostiedi a kvalitativnim ndrokdim na vodni zdroje.
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