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STARNUTI VRTU A JEHO VYZNAM

CO JE STARNUTI VRTU

° prirozeny proces probihajici po vybudovani a provozu studny
o lokalni naruseni plvodni rovnovahy proudéni podzemni vody
o komplexni pric¢iny a dusledky

HLAVNI PRICINY STARNUTI VRTU
o KOROZE
— (elektro)chemicka
- biologicka
o KOLMATACE (ucpavani) + tvorba srazenin a oxidace
- Mechanicka: zanaseni jemnymi sedimenty
- Chemicka: tvorba srazenin a oxidace
- Biologicka: biofouling

PROJEVY STARNUTI VRTU

o progresivni snizovani vydatnosti vrtu (pritoku vody)

o degradace konstrukce vrtu

o snizovani specifické kapacity a narutst hydraulickych ztrat

PREDPOKLAD DLOUHODOBEHO PROVOZU JIMACICH ZARIZENI:
pravidelny a v€asny monitoring vyvoje vlastnosti vrtu pomoci vhodnych diagnostickych metod



ZMENY V KOLEKTORU PODZEMNI VODY PO REALIZACI A PROVOZU VRTU

O:

Fe(3+) Mn(3+)
Fe(2+) Mn(2+)
Fe(2+) Mn(2+)
proudéni / Stromung: pomalé, laminarni / langsam, laminar proudeéni / Stromung: rychlé, laminarni az turbulentni / schnell,

laminar bis turbulent

prostredi / Milieu: oxidac¢ni / oxidierendes

mikroorganismy / Mikroorganismen:

favorizované prisedlé (volné se pohybujici odCerpany), vysoky
metabolismus / Bevorzugt sessil (frei beweglich, entwassert),
hoher Stoffwechsel, Zugang zu Sauerstoff

prostredi / Milieu: redukcni / reduzierendes

mikroorganismy / Mikroorganismen:

prisedlé i volné se pohybujici, nizky metabolismus, bez pristupu
kysliku / feststehend und frei beweglich, niedriger Stoffwechsel,
ohne Sauerstoff-Zugang



KOROZE v objektech podzemni vody

koroze kovovych materialli = degradace ocelovych soucasti vystroje, pazZeni a cerpaci kolony

o (elektro)chemicky proces ~ galvanickych clanek, propojeny vodivym elektrolytem.

oxidacne-redukcni reakce: Kov (M) se oxiduje na ionty (Mn+) a prechazi do roztoku, zatimco jina slozka (napf. rozpustény kyslik, H+
ionty) se redukuje.

o Rychlost koroze: dle chemického slozeni podzemni vody.
o Agresivni faktory: nizké pH, vysoka mineralizace (zvysuje elektrickou vodivost), agresivni plyny jako oxid uhlicity (CO,) a sirovodik
(H,S). Chloridy mohou nicit pasivacni vrstvy (napr. na nerezové oceli).

TYPY KOROZE VE VRTANYCH STUDNICH:

- kontaktni: kontakt rdznych kovu (napf. Srouby a priruba), vice korozivni kov plsobi jako anoda a je degradovan

- lokalizovana (pitting): na malé ploSe, pri poruseni ochranné (pasivacni) vrstvy (napf. oxid Zeleza na oceli, oxidy kovu na nerezové
oceli, barva, plast).

- mikrobialné indukovana koroze (MIC): anaerobni koroze Zeleza zpUsobena sulfat-redukujicimi bakteriemi, v pritomnosti SO4,
produktem je H,S

PRODUKTY KOROZE (oxidy/hydroxidy Fe, FeS) - smés mineral(, ¢astecné magnetickych (v¢. Goethit, Lepidokrokit, Magnetit a
Maghemit), prispivaji ke kolmataci (ucpavani vrtu)

KOROZE NEKOVOVYCH MATERIALU:
Proces chemicky definovan pouze pro kovy, nicméné i nekovové materialy (napfr. plasty, tésneéni, filtracni obsyp) podléhaji starnuti, tj.
interakcim s jejich prostredim, které mohou negativné zmeénit jejich vlastnosti a funkénost.



Hlavni mechanismy starnuti vrtu: KOROZE

ELEKTRO-CHEMICKA KOROZE MIKROBIALNI KOROZE
| ELEKTROCHEMISCHE KORROSION | MIKROBIELLE KORROSION

4) Fe(2+) + 02 + 10H20 <-> Fe(OH)s + 8H(+)
KATODA / KATHODE '

O:

oxidacni zéna / oxidierendes Milieu
Fe(OH)3

SULFATY REDUKUJICi BAKTERIE / SULFAT-REDUZIERENDE BAKTERIEN:

3) Fe(2+) + H2S <-> FeS + 2H(+)
2) 4H2 + SO4(2-) <-> H2S + 2H20 + 4Fe(2+) + 20H(-)

)

1) 4Fe(0) + 8H(+) <-> 4H2 + 4Fe(

redukcéni zona / reduzierendes Milieu

ANODA / ANODE



KOLMATACE - chemicka/biologicka = TVORBA SRAZENIN A OXIDACE

KOLMATACE (ucpévani pért srazeninami)
- mechanicka (sufose)

- chemicka (oxidace)

- mikr0bié|nl'(biofouling)

OXIDACNI PROCESY V PODZEMNI VODE - hlavni pFi¢ina chemické a biologické kolmatace
- OXIDACE Fe: Fe** + O, + H* = Fe** + H,0, nasledné Fe** + H,0 - Fe(OH)s (ferrihydrit) — nerozpustna srazenina, amorfni

=>» sukcesivni tvorba starsSich inkrustaci: Ferrihydrit->Lepidokrokit(y-FeOOH)->Goethit (a-FeOOH)->Hematit (a Fe,0s) - REZAVE
- OXIDACE Mn: Mn?* + O, + H,0 - MnO, (oxid manganicity) — nerozpustna srazenina + H*

=» Tvorba inkrustaci: amorfni (Todorokit, Birnessit) i krystalické mineraly (MnOOH, MnO-) — CERNE

MIKROBIALNiI KOLMATACE - ¢innost Zelezitych a manganovych bakterii (Gallionella, Leptothrix)
- katalyza oxidacnich reakci |
- produkce slizovitych biopolymeru (Slemu) s autokatalytickou funkci (Slemy Casto kyselé s negativnim nabOJem) selezité obaly
- biofilmy — komplexni spolecenstvi bakterii s riznymi metabolickymi funkcemi (anaerobni bakterie skryté pod aerobnimi)

TVORBA SRAZENIN:

- SULFIDY - v redukcnich podminkach za c¢innosti sulfat-redukujicich bakterii, redukce SO4%~ na (H,S) za vyuZiti organické hmoty -
reakce: H,S + (Fe?*) -> FeS (Mackinawit, Greigit) -> Pyrit a Markasit (FeS,)

- KARBONATY - kalcit a aragonit (CaCOs), dolomit (CaMg(COs),),v prostfedi Fe?* (a bez sulfid) siderit (FeCO3)

- SADROVCE / SULFATE - (CaSO4-2H,0)

-V (GEO)TERMALNICH VRTECH: silikaty, halogenidy (NaCl), elementarni kovy...



KOLMATACE — mechanicka = zanaseni jemnymi sedimenty

- mechanické opotiebeni (abraze). SKODY NA ZAPLASTOVE UPRAVE VRTU
- sufoze (piskovani vrtu) - vyplavovani jemnych ¢astic - akumulace Castic nebo kolmatace filtracniho obsypu jemnéjsi frakci
- sedani filtracniho obsypu - trhliny ve filtrech a tésnéni, dutiny v mezikruzi

| | | |
O:

biomasa @ |
| biofouling / Fe(OH)3 mMno2

| ]
bakt.: | FeS EColl
Gallionella yi
Lepthotrix

Fe(3+)

BB




STARNUTI VRTU - vliv na hydraulické parametry

Snizeni specifické vydatnosti (jimaci kapacity) — vyhodnoceni z provoznich hladin nebo Cerpacich zkousek

- Nizsi uroven provozni hladiny pro dosazeni stejného cerpaného mnozstvi
Narust turbulentnich ztrat pri proudéni vody do vrtu (dle Waltona) — vyhodnoceni ze stupriovitych Cerpacich zkousek
Zvyseni dodatecnych odporu (skin efekt, W) — vyhodnoceni z pocatecniho useku Cerpacich zkousek

ucpavani
pora

smér proudéni -
podzemni vody
k vrtu

Er——



koncept IDEALNI vs. REALNY vrt
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VLIV VLASTNIHO OBJEMU VRTU ~ STORATIVITA VRTU
VLIV DODATECNYCH TLAKOVYCH ODPORU ~ SKIN EFFECT



kvantifikace DODATECNYCH ODPORU

souhrn tlakovych odporu — linearnich 1 nelinearnich:

a) kolmataci (s,) 1j. ucpavanim port obsypu, rozhrani horninového prostiedi a perfora¢nich otvora

|.  mechanickd kolmatace (S, ,): zanaseni porézniho prostiedi zejména jemnozrnnym sedimentarnim materidlem. Dochazi k ni pfirozené zejména na rozhrani horninové prostiedi/obsyp vrtu
v zavislosti na gradientu hladiny pti vtoku vody do jimaciho vrtu, nebo vlivem rezidui vrtného vyplachu ¢i tésnéni vrtu.

Il. chemicka kolmatace vrtu (s, ,): zandSeni porézniho prostfedi produkty oxidace (zpravidla Fe, Mn a Ca), tvorba tvrdych mineralnich nartsta (inkrust). Projevuje se zejména v perforacnich
otvorech na rozhrani obsyp vrtu/vystroj vrtu.

I11. biologicka kolmatace vrtu (S, 3): doprovodny efekt oxida¢né-redukénich procesti a jeho produktem jsou polotekuté slemy (biofilm).
b) zmensenim aktivniho prirezu steny vrtu pro pritok vody (s,) tam, kde je sténa vrtu tvorena filtrem, perforovanou paznici apod.
C) neuplnym priinikem (S3) - netplnym otevienim mocnosti zvodnélé vrstvy vrtem (tzv. netplné vrty)
d) trenim (Ss) vody 0 stény Vrtu a jejim vnitinim tfenim (do této skupiny zarazujeme i dodate¢né odpory vznikajici turbulenci uvniti vrtu)
e) turbulentnim reZimem proudeéni_(Sg) Ve zvodnélé vrstve, zejména Vv blizkosti odbérového vrtu

f) dalSimi druhy dodate¢nych odport (s,)

vysledne snizeni ~ soucet vSech vlivi:

n
Spo = Sskin = E S
=1

Sy = ST T Spo

kde: s - je teoretické snizeni hladiny vody na “idealnim” vrtu (nulové dodatecné odpory) [L], S, - dodatecné snizeni vody ve vrtu zptisobené vlivem dodate¢nych odpori [L]



kvantifikace DODATECNYCH ODPORU

pii zanedbani Casti snizeni, které pripada na pisobeni nelinearnich odport je velikost dodate¢ného snizeni zavisla na odebirané vydatnosti
(van Everdingen, 1953):

Q
SDO_ZnTW

kde: W — bezrozmérny koeficient dodate¢nych odport [-]; Spo — snizeni zptisobené dodatecnymi odpory [L]

zahrnuti sy do celkového snizeni na ,,skuteCném* vrtu v kolektoru s napjatou hladinou:

a) STACIONARNI PROUDENI (dle Thiema):

R 2 T[TSV R
Sy = ¢ <ln—+W> W= —n—

2T Q Ty
kde: R — dosah depresniho kuzelu [L]; r, — polomér vrtu [L]; W — koeficient dodate¢nych odport [-]

b1) NESTACIONARNI PROUDENI (dle Theise):

v = 5o (W) +2W) W=

kde: W(u) je Theisova studnova funkce a W je bezrozmérny koeficient dodate¢nych odpori.

b2) NESTACIONARNI PROUDENT (dle Jacoba):

Q ( 2,246 Tt ) )
sy =——=\|In + 2W _ 7TTSV 1
4nT 1S W= 0 2

T
Int + ln— + 0. 8091)
)



vyhodnoceni dodatec¢nych odporu ze sklonu pocatecniho Useku hydrodynamické
zkousky (Agarwal, R.G., 1970, Pech, P. 2010)

a) prevedeni na bezrozmérné parametry (Lee, 1982) - redukce poctu neznamych, nezavislost feSeni na pouzitém systému jednotek:

bezrozmérné snizeni: bezrozmérny Cas: bezrozmérny koeficient storativity vrtu: bezrozmérny sklon prvniho pfimkového useku:
2T Tt C 2nTI
t)) = (H—h(rt tp= —— Cp = _ 1P
SD(TD D) Q ( (r )) D T'vz S D 27 TVZ S IlPD Q

b) pocateCni a okrajové podminky — v bezrozmérnych parametrech:

SD(TD,O) =0 SD(T'D, tD) =0 prO I‘D —> 00

c¢) feSeni v Laplaceové prostoru:
1 1 1
Ko (PZ) +Wp2 Ky (PZ)

p [pziKl (p%) + (p p% (Ko (p%) + Wp% K4 (p%))]

Sp =

d) aplikaci algoritmu Stehfest 368 a tipravou pro zavislost W(I,pp, Cp) (Pech,2010):

w

1 <2nT11P

= — 1,02 — 1,02
0.86 0 ,027 log Cp ,0 37)



diagnostické metody STARNUTI VRTU

A) NEPRETRZITE:
- zdznam PROVOZNICH DAT: monitoring dynamické hladiny, €¢erpaného mnozstvi a spotfeby energie + odborné vyhodnoceni dat

B) PRAVIDELNE:

- ovéfovaci CERPACI ZKOUSKY - posouzeni vyvoje hydraulickych parametr@i (W skin efekt, C faktor) 2 7= Donsy Log befors laning (om £3]
X9) Ef 150 ensity Log arter cleaning {Cpm 850
- kamerové prohlidky - vizualni kontrola stavu vystroje a projevu koroze/inkrustaci/kolmatace :
- geofyzikalni metody (KAROTAZE): kontrola stavu vystroje a tésneni mezikruzi, identifikace jilovitych kolmataci | |
nebo tésnicich jilovych zon. Magnetometricka lokalizace tésnéni Ci koroze. Jd o T ————
i ——
v . " lowr 201201 |
C) PRILEZITOSTNE: e
- odbér a analyza vzorkl inkrustaci/sedimentu - identifikace typu starnuti dle mineralogického slozeni =] ]
- analyzy vzorku vody S -
.28
r4 . o ’ 7 Ve . ’ 7 o v ’ ’ Vd ’ ° rv Is ! %,—ch
CILE: kvalifikovana prognoza zivotnosti, navrhy regenerace nebo nahrady vrtu. V€asné rozpoznani zavad je klicové. g
| MQ-4: snifeni Grovné HPV pfi Cerpaci zkoudce - pied a po regeneraci A‘e: . i %.EE
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REGENERACE VRTU - METODY

opatreni pri snizené vydatnosti v dusledku kolmatace, vhodné kombinovat co nejvic metod
CILE: prodlouZeni Zivotnosti a obnova pGvodni kapacity; CETNOST: pravidelné (cca 1x/ 5-10 let dle podminek)

MECHANICKE METODY ~ CISTENI VRTU — odtéZeni sedimentu uvnitf vystroje vrtu
- air-lift (mamutkové Cerpadlo), kartacovani, (pistovani — swabbing)

- vysokotlaké cisténi (jetting)

VYHODY: univerzalni pouZitelnost, bez nasledkd pro kvalitu vody

NEVYHODY: t¢inek vétiinou pouze uvnitf vystroje

CHEMICKE METODY - rozpousténi konkrétnich typ( inkrustaci, je mozné je kombinovat: el

- Kyseliny (HCI, octov3, citronova...): rozpoustéji karbonaty a oxidy, korozivni ucinek (poskozeni pasivacnich vrstev), ucinnost dle pH
a krystalinity mineralu

- Redukéni ¢inidla (Na25:20a): prevod nerozpustnych oxidované formy (Fe3*, Mn3*, Mn**) na rozpustné redukované (Fe?*, Mn?*)

- Oxidacni cinidla (H,0,, NaClO): degradace biomasy (Slemu) - mineralizace organické hmoty, dezinfekce

VYHODY: specificky G¢inek s ohledem na plvod inkrustace, G¢inek vné vystroje vrtu

NEVYHODY: toxicka odpadni voda (mozny obsah t&zkych kov(), ovlivnéni REDOX potencialu

FYZIKALNi METODY

- ULTRAZVUKOVA - G¢inek i v obsypu vrtu
- Seismické - HYDROPULS

- Termické

- Kryogenni

- Impulsni (detonacni Sndra)




STARNUTI VRTU - PREVENTIVNIi OPATRENI

KONSTRUKCE:

- umisténi s ohledem na hydrogeologické, hydraulické a hydrochemické podminky — nespojovat pritoky s ruznou oxidaci a mineralizaci
- vhodné materialy vystroje, tésnéni a filtracni obsypu - ohled na agresivitu vody, zamezeni kontaktni korozi
- spravna dimenze vrtu a obsypu, zajisténi mechanické stability — s cilem zpomaleni proudéni, prostoru pro srazeni

PROVOZ:

- omezeni provzdusnovani, limitace maximalni deprese.

- pravidelna mechanicka udrzba a Cisténi Cerpaci techniky
- pravidelna regenerace (omezeni autokatalytické funkce)

KONTROLA — NEZBYTNA: zdznam a zpracovani provoznich dat, éerpaci zkougky, kamerové prohlidky, geofyzikaIni (karotazni) méreni

INHIBICE:

- chemicka: tvorba komplext s kovovymi ionty (Fe?*, Mn?*, Ca%*, Mg?*, Sr**, Ba%*), zabrana srazeni (huminové kyseliny, (NaPO3)6)
- elektricka: katodova ochrana

DEZINFEKCE: chemicka (H,0,, NaClO), zahrivani ("pasteurizace"), zareni -> rychla obnova



PRIPADOVA STUDIE — regenerace vodarenského vrtu JV-1 Jizerni Vtelno

METODICKY POSTUP:
1. Uvodni hydrodynamicka zkougka

2. Uvodni kamerova prohlidka
3. MECHANICKA REGENERACE:

1. Ocisténi kartaci

2. Odtézeni kalu ze dna air-liftem

3. Vysokotlaké tryskani (jetting)

4. Ultrazvukova regenerace (SONIC Technologies, GmbH.)
4. Overovaci kamerova prohlidka
5. Ovérovaci hydrodynamicka zkouska




Air-lift

Kartac/Biirste




PRIPADOVA STUDIE — regenerace vodarenského vrtu JV-1 Jizerni Vtelno
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Jizerni Vtelno JV-1: srovnani snizeni HPV hydrodynamickych zkou$ek - PRED a PO regeneraci —
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PRED PO
2.10.24 16.10.24 zména
QJl/s] 2.16 2.16¢&erpand vydatnost
hw[m OB] 89.00  89.00prlchozi hloubka vrtu 0.00% 0.00m
h,lm od ZHLAVI] ~ 64.13  64.20potatecni Grove HPV 100.11% -0.07m
h,[m od ZHLAVI] ~ 64.94  64.48rovefi HPV na konci CZ
s[m] 0.81 0.28pokles trovné HPV pfi CZ za 60min.
q[l/s/m] 2.677  7.714specificka vydatnost 188.14%
T[m?/s] 2.19E-02 1.05E-02 transmisivita zvodné&
K[m/s] 9.09E-04 4.30E-04 nasycena hydraulickd vodivost
S[m™] 1.00E-03 storativita
PRED PO zména
W[-]= 34.00 -1.41koeficient dodateénych odpori dle Agarwala -104.14%
hW[m]= 0.54 -0.05 sniZeni zptisobené dodate¢nymi odpory dle Agarwala -108.43%
PRED PO zména
EF= 15.70% 89.73%efektivita éerpani dle Sgrensena 74.03%
PRED PO zména
al-]= 0.24 0.24vypocitana porovitost obsypu 0.00%
Q. [l/s1= 17.62  17.95teoretickd maximalni vydatnost 1.90%
N T ——P0 (Q=2,16Us)

——PRED(Q=2,16Us)
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