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Wprowadzenie — Co to jest MAR?

Sztuczne zasilanie warstwy wodonosnej

Niezamierzone Managed Aquifer Recharge — MAR

4 ,Dodatkowe zasilanie wod ) 4 , , L )
. . ,Proces celowego zwiekszania zasilania
podziemnych wystepuje jako efekt o L
. . warstwy wodonosnej w celu jej
uboczny, a sam cel dziatania nie

Do o pozniejszego odzyskania lub dla
koncentruje sie na zasilaniu warstwy e . , ,
osiggniecia korzysci srodowiskowych.

\_ wodonosnej. Y, Dillon i in., 2009 _J
NIEZAMIERZONE ZASILANIE (PRZYPADKOWE) CELOWE/ZARZADZANE ZASILANIE (ODZYSK)
e Usuwanie gteboko zakorzenionej roslinnosci lub orka e Modyfikacje koryt rzek
e Infiltracja wody na obszarach nawadnianych e Filtracja brzegowa
e Wycieki z rur wodociggowych i kanalizacyjnych e Rowy infiltracyjne
e Ograniczanie powierzchni utwardzonych e Studnie chtonne
e Stawy infiltracyjne
e Zbieranie wody deszczowej
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Zbiornik infiltracyjny gromadzi okresowy
splyw w celu zasilania warstwy
wodonosnej. Woda jest odzyskiwana
ujeciami potozonymi ponizej.

Ujecia infiltracyjne
indukujace
filtracje brzegowa

Zbieranie wody deszczowej
i infiltracja z odzyskiem
przez przydomowe studnie

Odzysk wody po
oczyszczeniu
Sciekow i
zasilanie warstwy
wodonosnej nha
potrzeby
magazynowania

Odzysk wo Z W-wy
wodonosnej na potrzeby
¢ oo i

Zasilanie z basenu
infiltracyjnego i odzysk
2z osadow aluwialnych

Zbieranie wody na terenach e RN e =
podmoktych, magazynowanie i ; : . e a T

odzysk (ASR) z wykorzystaniem
w-wy wodonosnej w wapieniu Vo AR R
~BANKA”
wody
zasilajacej

Dillon, 2009
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Kluczowe cele, ktéore mozna osiggnac dzieki
zastosowaniu technik MAR

Cele ilosciowe
e Zabezpieczenie (przysztego) zaopatrzenia w wode.

e Zrekompensowanie niektorych skutkow zmian klimatycznych.

e Zwiekszenie zasobow wod podziemnych i przeciwdziatanie ich
nadmiernej eksploataciji.

e Redukcja osiadania terenu.

e Zapobieganie sptywowi burzowemu

e Zachowanie przeptywow w ciekach/rzekach.

e Ograniczenie strat spowodowanych parowaniem w zbiornikach

powierzchniowych.

e Ochrona powigzanych ekosystemow wodnych oraz

ekosystemow lgdowych zaleznych od wod podziemnych.
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Kluczowe cele, ktéore mozna osiggnac dzieki
zastosowaniu technik MAR

Cele jakosciowe

® Proces wstepnego uzdatniania w celu poprawy jakosci wod zasilajgcych.

e Kontrola zanieczyszczen.

e Zapobieganie intruzji wod stonych w przybrzeznych warstwach
wodonosnych.

e Zapobieganie przedostawaniu sie wdd o wysokim naturalnym
stezeniu niektdorych parametrow fizykochemicznych do nadmiernie
eksploatowanych warstw wodonosnych.

» Redukcja zanieczyszczenia wdd powierzchniowych (geooczyszczanie),

aby osiggng¢ wymagang jakos¢ wody do pdzniejszego wykorzystania.

— 0 WATER
Parnistwowy Instytut Geologiczny 2% 22 MARCA
AN Parllsfwowy lns'fytui Bada.wczy 7 §W| AT OWY
“’m, 4 panstwowa stuzba geologiczna DZIEN WODY




Zrédta wody w projektach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) umozliwia uzupetnianie zasoboéw wod podziemnych za pomoca
roznych zrodet wody. Wybor zrodta zalezy od lokalnej dostepnosci i jakosci wody. Najczesciej
wykorzystuje sie tatwo dostepne zasoby, przy jednoczesnym zachowaniu kontroli jakosci wéd.

Wody powierzchniowe (rzeki, jeziora)

Wody powierzchniowe z rzek, jezior czy zbiornikdow retencyjnych sg powszechnie wykorzystywane
w projektach MAR ze wzgledu na ich dostepnosé. Zanim jednak trafia do gruntu, wymagane jest
oczyszczenie lub filtracja w celu usuniecia osadow i zanieczyszczen (np. zawiesin, patogendw). Naturalne
wody powierzchniowe zwykle wymagaja mniej intensywnego uzdatniania niz np. scieki czy deszczowka, ale
wcigz istotne jest zapewnienie odpowiedniej jakosci, aby nie zanieczysci¢ warstwy wodonosnej. Czesto
stosuje sie baseny infiltracyjne lub stawy umozliwiajgce powolne przesigkanie takiej wody do gruntu.
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Zrédta wody w projektach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) umozliwia uzupetnianie zasoboéw wod podziemnych za pomoca
roznych zrodet wody. Wybor zrodta zalezy od lokalnej dostepnosci i jakosci wody. Najczesciej
wykorzystuje sie tatwo dostepne zasoby, przy jednoczesnym zachowaniu kontroli jakosci wéd.

Wody opadowe i powodziowe

Wody deszczowe (opadowe) oraz wody powodziowe mozna przechwytywac i magazynowac pod
ziemig zamiast pozwalac im sptynac¢ bezproduktywnie do rzek czy morza. Tworzenie systemow retencji —
takich jak zbiorniki na deszczowke, suche poldery czy rozsgczajgce ogrody deszczowe — pozwala gromadzic
nadmiar wody w trakcie ulewnych deszczy. Nastepnie ta woda moze byc¢ stopniowo infiltrowana do
warstw wodonosnych. Takie podejscie ma podwodjng korzys¢: redukuje ryzyko powodzi oraz uzupetnia
zasoby podziemne na okresy suszy. Wymagane jest jednak oczyszczenie deszczowki z zanieczyszczen
miejskich (np. metale ciezkie z dachdw, zanieczyszczenia z ulic), zanim trafi ona do gruntu.
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Zrédta wody w projektach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) umozliwia uzupetnianie zasoboéw wod podziemnych za pomoca
roznych zrodet wody. Wybor zrodta zalezy od lokalnej dostepnosci i jakosci wody. Najczesciej
wykorzystuje sie tatwo dostepne zasoby, przy jednoczesnym zachowaniu kontroli jakosci wéd.

Wody przemystowe

Wody przemystowe (np. woda uzywana w procesach chfodniczych lub technologicznych w
fabrykach) réwniez mogag zasila¢c wody podziemne, o ile zostang odpowiednio oczyszczone. Czesto
zawierajg one specyficzne zanieczyszczenia (zwigzki chemiczne, metale ciezkie) zalezne od branzy, dlatego
wymagaja zaawansowanych metod uzdatniania. W niektérych projektach MAR odzyskuje sie np. wody
kopalniane czy wody z procesow przemystowych, najpierw je neutralizujgc. Ze wzgledu na potencjalne
ryzyko (np. obecnos¢ toksyn lub zwigzkdw organicznych) takie wody musza byc¢ scisle monitorowane, aby
nie zagrozic jakoSci wod podziemnych.
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Zrédta wody w projektach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) umozliwia uzupetnianie zasoboéw wod podziemnych za pomoca
roznych zrodet wody. Wybor zrodta zalezy od lokalnej dostepnosci i jakosci wody. Najczesciej
wykorzystuje sie tatwo dostepne zasoby, przy jednoczesnym zachowaniu kontroli jakosci wéd.

Oczyszczone sScieki komunalne

Oczyszczone Scieki z komunalnych oczyszczalni stanowig stabilne i przewidywalne zrédto wody
przez caty rok. Po odpowiednim doczyszczeniu (np. filtracja, dezynfekcja) moga by¢ wykorzystywane do
zasilania wod podziemnych, zwtaszcza w okresach suszy. Kluczowa jest tu kontrola jakosci — woda
posciekowa musi spetniac rygorystyczne normy, aby nie wprowadzac¢ do warstwy wodonosnej szkodliwych
mikroorganizmow czy zwigzkdw chemicznych. Zaletg takiego zrdédta jest niezaleznos¢ od warunkow
pogodowych — Scieki powstajg ciggle, wiec mogg wspierac bilans wodny nawet, gdy brak jest opadéw.
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Zrédta wody w projektach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) umozliwia uzupetnianie zasoboéw wod podziemnych za pomoca
roznych zrodet wody. Wybor zrodta zalezy od lokalnej dostepnosci i jakosci wody. Najczesciej
wykorzystuje sie tatwo dostepne zasoby, przy jednoczesnym zachowaniu kontroli jakosci wéd.

Odsalana woda morska

Odsalana woda morska moze by¢ teoretycznie uzywana do zasilania wod podziemnych i stanowi
stabilne zrédto niezalezne od opaddw. W praktyce jednak rzadko sie jg stosuje w projektach MAR.
Powodem s3g przede wszystkim bardzo wysokie koszty odsalania oraz duze zuzycie energii. Proces
odsalania generuje tez koncentraty solankowe, ktore mogg negatywnie wptywacé na srodowisko przy ich
utylizacji. Dlatego odsolona woda wykorzystywana jest raczej bezposrednio do zaopatrzenia w wode pitng,
a nie do magazynowania podziemnego — wyjatkiem moga byc¢ regiony szczegdlnie ubogie w inne zasoby
stodkiej wody, gdzie kazda metoda uzupetniania wodonosnych jest rozwazana.
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Ocena warstwy wodonosnej

Ocena warstwy wodonos$nej pod katem MAR obejmuje zrozumienie jej typu, budowy geologicznej, parametréow
hydrogeologicznych oraz kontekstu geotechnicznego. W warstwach swobodnych stosuje sie metody infiltracyjne i nalezy uwazac na
nadmierne spietrzenie wody podziemnej. W warstwach naporowych konieczne jest kontrolowane wttaczanie wody pod cisnieniem,
aby nie uszkodzi¢ struktury warstw i nie wywota¢ migracji wod czy innych efektow ubocznych. Litologia warstwy determinuje szybkosc i
Sciezki przeptywu — osady porowate sprzyjajg przewidywalnej infiltracji, podczas gdy skaty spekane wymagajg szczegoétowego nadzoru.
Potencjat magazynowy warstwy decyduje o skutecznosci MAR, ale jego przekroczenie grozi zaburzeniem rownowagi hydrogeologiczne;j
(np. podtopieniami). Réwniez aspekty geotechniczne i sSrodowiskowe muszg by¢ ocenione, aby MAR przyniosto zamierzony efekt
(uzupetnienie zasobéw wadd) bez negatywnych konsekwencji dla terenu i infrastruktury.

Warstwa wodonos$na o zwierciadle swobodnym Warstwa wodonosna o zwierciadle naporowym

Warstwa wodonosna
Zwierciadto wody AT TN

Dzieki kompleksowej ocenie i monitorowaniu, MAR moze by¢ bezpiecznym i efektywnym narzedziem zwiekszajgcym
dostepne zasoby wod podziemnych przy minimalizacji ryzyk.
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Technologie zasilania warstwy wodonosnej w systemach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) to zbiér metod celowego zasilania warstw wodonosnych w celu
zwiekszenia zasobow wod podziemnych. W systemach MAR stosuje sie rézne technologie umozliwiajgce sztuczne
zasilanie wod podziemnych. Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane technologie wraz z ich charakterystyka:

Baseny infiltracyjne to ptytkie, naziemne zbiorniki (tzw. pola
infiltracyjne) stuzace do stopniowego przesgczania wody w
gtgb gruntu, najczesciej do ptytkich, swobodnych warstw
wodonosnych. Charakteryzuj3 sie stosunkowo niskim kosztem
budowy i eksploatacji w poréwnaniu z innymi metodami,
jednak wymagajg odpowiednich warunkow gruntowych i l l l
regularnej konserwacji, poniewaz sg podatne na kolmatacje

(zamulenie) dna. Stozek /
represji
\"4

ITRC,2023 swobodna warstwa wodonosna
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Technologie zasilania warstwy wodonosnej w systemach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) to zbiér metod celowego zasilania warstw wodonosnych w celu
zwiekszenia zasobow wod podziemnych. W systemach MAR stosuje sie rézne technologie umozliwiajgce sztuczne
zasilanie wod podziemnych. Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane technologie wraz z ich charakterystyka:

By

ITRC,2023
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Struktury retencyjne i dywersyjne polegajg na wykorzystaniu
naturalnych elementéw terenu (np. zagtebien, koryt rzek,
mokradet czy istniejgcych szczelin w skale) jako miejsc
infiltracji wody. Poprzez budowe niewielkich zapodr
(retencyjnych) lub kanatéw odprowadzajgcych (dywersyjnych)
kieruje sie dostepne wody powierzchniowe do takich
obszaréw, co umozliwia ich wsigkanie do podtoza.
Rozwigzania te mogg byc¢ bardzo optacalne, gdyz korzystajg z
istniejgcych  uwarunkowan  naturalnych, jednak ich
zastosowanie ograniczone jest do lokalizacji ze specyficznymi
cechami terenu.




Technologie zasilania warstwy wodonosnej w systemach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) to zbiér metod celowego zasilania warstw wodonosnych w celu
zwiekszenia zasobow wod podziemnych. W systemach MAR stosuje sie rézne technologie umozliwiajgce sztuczne
zasilanie wod podziemnych. Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane technologie wraz z ich charakterystyka:

Studnie iniekcyjne (chtonne) to gtebokie odwierty

stfuzagce do wttaczania wody pod ciSnieniem

bezposrednio do warstw wodonosnych, szczegdlnie

tych przykrytych warstwami nieprzepuszczalnymi.

Stosuje sie je tam, gdzie naturalna infiltracja z P°&:‘::i$;‘;§;’:l‘;;‘“]
powierzchni jest utrudniona Ilub niemozliwa.

Studnie chtonne pozwalajg magazynowaé wode

gteboko pod ziemig i nie wymagajg rozlegtego

terenu na powierzchni, jednak ich budowa oraz

utrzymanie sg kosztowne (konieczne jest ttoczenie ITRC,2023 warstwa wodonosna o zwierciadle naporowym
wody i jej uzdatnianie w celu zapobiegania

kolmatacji studni).
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Technologie zasilania warstwy wodonosnej w systemach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) to zbiér metod celowego zasilania warstw wodonosnych w celu
zwiekszenia zasobow wod podziemnych. W systemach MAR stosuje sie rézne technologie umozliwiajgce sztuczne
zasilanie wod podziemnych. Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane technologie wraz z ich charakterystyka:

Studnie suche to pionowe odwierty, przez ktére woda sptywa
/ grawitacyjnie w gtagb gruntu w celu zasilenia ptytkich
swobodnych warstw wodonosnych. Dziatajg podobnie jak
baseny infiltracyjne czy galerie, ale dzieki pionowej

= Strefa konstrukcji zajmujg niewielkg powierzchnie i mogg przenikac
ll‘ aeracji przez warstwy stabo przepuszczalnej gleby, doprowadzajac
M wode do bardziej chtonnych utwordow gtebiej w podtozu. Ich
represji efektywnos¢ zalezy jednak gtéwnie od hydrauliczne;j

przewodnosci otaczajgcego gruntu, co oznacza, ze w terenach
o niskiej przepuszczalnosci wydajnosc¢ studni suchych bedzie

ITRC,2023 ’ [
swobodna warstwa wodonosna o) g raniczona
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Technologie zasilania warstwy wodonosnej w systemach MAR

Managed Aquifer Recharge (MAR) to zbiér metod celowego zasilania warstw wodonosnych w celu
zwiekszenia zasobow wod podziemnych. W systemach MAR stosuje sie rézne technologie umozliwiajgce sztuczne
zasilanie wod podziemnych. Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane technologie wraz z ich charakterystyka:

Galerie infiltracyjne to systemy podziemnych perforowanych
rur drenarskich lub zwirowych rowodw, ktére rozprowadzaja
wode pod powierzchnig terenu i umozliwiajg jej szybkie

wsigkanie do rozlegtych obszaréw ptytkich  warstw

wodonosnych. Instalacje te moga by¢ umieszczane ptytko pod

ziemig lub nawet w strukturach skalnych; podobnie jak

otwarte baseny infiltracyjne s3 jednak narazone na II

kolmatacje oraz wrastanie korzeni roslin w ich wypetnienie. l l l

Ich istotng zaletg jest to, ze teren nad galeriami pozostaje A ool SN\_Y

dostepny do innych celéow, poniewaz cata infrastruktura repres;ji

zlokalizowana jest pod ziemia. SN B RS 0NA WORGRBSTR § 4 ITRC, 2023
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PODSUMOWANIE

Ochrona zasobéw wodnych

- Sztuczne zasilanie warstw wodonosnych pozwala na

zwiekszenie dostepnosci wéd podziemnych, zwtaszcza
w obszarach narazonych na deficyty wodne.

-  Moze przeciwdziata¢ skutkom zmian klimatuy,

ograniczajac ryzyko susz oraz zmniejszajac straty wody
spowodowane parowaniem.

Korzysci iloSciowe i jakosciowe

MAR moze zwieksza¢ zasoby wod podziemnych,
ograniczac¢ subsydencje terenu i wspiera¢ ekosystemy
zalezne od wdd podziemnych.

Pozwala réwniez na poprawe jakosci wody poprzez
procesy naturalnej filtracji i oczyszczania waod
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Wyzwania i potrzeba dalszego rozwoju

- Skutecznos¢ MAR zalezy od odpowiedniej oceny hydrogeologicznej,
monitoringu jakoSci wod oraz dostosowania technologii do
lokalnych warunkow.

- Wymagana jest takze Swiadoma polityka zarzagdzania wodg,

uwzgledniajgca zarowno aspekty techniczne, ekologiczne, jak
ekonomiczne.

Perspektywy na przysztosc

W obliczu rosngcego zapotrzebowania na wode oraz zmian
klimatycznych MAR staje sie kluczowym elementem strategii
gospodarki wodnej

- Rozwdj technologii i badan nad MAR moze przyczynic sie do
zrownowazonego zarzadzania wodami podziemnymi, wspierajac
zaréwno ochrone srodowiska, jak i potrzeby gospodarcze.
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