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Abstrakt

V bakalaiské praci je fesen vliv pridavku biocharu o rizné velikosti ¢astic na
nasycenou hydraulickou vodivost (Ks), dale na nartst objemu (bobtnani) ptdniho
vzorku pfi syceni a na pokles objemu tohoto vzorku pii konsolidaci vnéj$im
zatiZzenim.

Pouzity biochar byl vytvoren pyrolyzou z mékkého dieva pti teploté 480 °C.
Pro praci byla pouzita nivni puda z Ptibramska z okoli feky Litavky, ktera byla
homogenizovana a proseta sitem o primeéru ok 2 mm. Do této pidy byl ptidan 0
nebo 1% (hmotnosti) biocharu. Piipraveny byly celkem 4 druhy smési pud:

s obsahem 0% biocharu - kontrolni vzorky a 3 oSetieni pudy vzdy s obsahem 1%
biocharu ale o riizné zrnitosti - nativni, dale prosety pies sito o priméru 2 mm a

0,5 mm. Zemina byla voln¢ sypana do 2 spojenych Kopeckého véleckt a ptipraveno
celkem 32 vzorkt rizné zrnitosti. Nasledné se pfipravené vzorky stabilizovaly

Vv piskovém tanku po dobu 5 tydnt. 1. tyden se vzorky postupné sytily, 2. a 3. tyden
byly vzorky vystaveny podtlaku 50 cm a 4. a 5. tyden byla ¢ast vybranych vzorka
vystavena konsolidaci.

Meéfteni objemovych zmén pro stanoveni vysky bobtnani probéhlo ve tiech
krocich méfeni: ihned po nasypani vzorku, po ukonceni syceni, po konsolidaci.
Nejvyssi efekt biocharu na bobtnani plidy byl pozorovéan u vzorki s nejjemnéjSim
biocharem, kde primérna hodnota vzrostla 0 2,9 mm oproti kontrolnim vzorktm,
kde vzrostla pouze 0 0,66 mm. U nejjemnéjsiho biocharu byl také zjistén nejvyssi
pokles po konsolidaci.

Me¢éteni Ks probihalo ve ¢tyfech sériich v laboratornim permeametru pomoci
metody s konstantnim spadem. Vysledky experimentu prokazaly vliv biocharu na
Ks, ackoliv vétSina zmén nebyla pii pouziti 1% biocharu statisticky vyznamna.
Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen u skupiny vzorkd 1BC_2 v obou ¢asovych
krocich, kde primérna hodnota Ks oproti kontrole velmi vzrostla. Toto chovani je
pro nas neobjasnéno a nemizeme vyloucit vyskyt systematické chyby.

Indikované poklesy Ks v biocharem obohacenych vzorcich, ukazuji na mozné
pouziti biocharu v praxi pro zlepseni hydro-fyzikalnich vlastnosti propustnych

piscitych ptd ohrozenych suchem.



Klic¢ova slova: hydraulické vlastnosti pudy, vliv textury biocharu, konsolidace a

bobtnani, zména pidnich vlastnosti, nasycend hydraulickd vodivost



Abstract

This bachelor thesis deals with the effect of the addition of biochar (consisted
of different particles sizes) on 1) saturated hydraulic conductivity (Ks), 2) the
swelling of the sample during saturation and 3) the decrease of the volume of this
sample after consolidation by external load.

The used biochar was made by a softwood pyrolysis at 480 °C. The soil used
in this work was collected close to the river Litavka which is located in Pribram
District. The soil was homogenized and sieved through a sieve of 2 mm diameter.
This soil was enriched by 0 and 1 percentage of biochar. A total of 4 s soil treatments
were prepared: 0% - control and 1% biochar-enriched soil - native sample and other
two that had particles size less than 2 mm and less than 0.5 mm. The soil was packed
into 2 joined Kopecky cylinders and a total of 32 samples of 4 different soil
treatments were prepared. Subsequently, the prepared samples were stabilized in a
sand tank for 5 weeks. First week, the samples were gradually saturated, for the next
two weeks samples were subjected to a negative pressure of 50 cm and last two
weeks portion of samples were exposed to consolidation.

Measurement of volume changes (to determine the swelling height) took
place in three measurement steps: immediately after the sample was poured, after the
saturation was complete, and after the consolidation. The highest soil-swelling
biochar effect was observed in samples 1BC_05, where the mean value was
increased by 2.9 mm. For the control samples, the swelling effect was about 0.66mm.
The 1BC_05 treatment also exhibited the highest decline after consolidation.

Measurements of Ks were performed in four series in a laboratory
permeameter by using a constant head method. The results of the experiment showed
the effect of the biochar on Ks, although most of the changes were not statistically
significant when using 1% biochar. A statistically significant difference was found in
the sample group 1BC_2 in both time steps, where the mean Ks was distinctly
increased compared to the control samples. This behavior is unclear to us and we
cannot exclude the occurrence of systematic error.

The results of this experiments (decrease in Ks after biochar enrichment)
suggest that biochar application can help to improve the hydro-physical properties of

sandy highly permeable soils threatened by drought.



Keywords: soil hydraulic properties, effects of biochar texture, consolidation and
swelling, soil properties change, saturated hydraulic conductivity
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1. Uvod

Biochar je organicky material, ktery je pfeménén z biomasy pomoci pyrolyzy.
Pyrolyza je termochemicky proces rozkladu surovin bez ptistupu vzduchu za
vysokych teplot (Verheijen et al., 2010). Aplikace biocharu do pidy miize podle
nékterych autord ovliviiovat jeji vlastnosti. Naptiklad podle Uchimiya et al., (2010)
zvysuje sorpcni kapacitu pudy a snizuje toxicitu kova (Trakal et al., 2011, Trakal et
al., 2014). Biochar méni pudni vlastnosti jako je pH (Amonette et Joseph, 2009),
ktery vyvolava napfiiklad u zasaditych pud negativni efekt (Verheijen et al., 2010).
Brassard et al, (2016) vidi v biocharu nastroj ke zmirnéni zmén klimatu diky jeho
schopnosti vazat uhlik v pidé po dlouhou dobu. Mira ovlivnéni nasycené
hydraulické vodivosti (KS) zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech biocharu,
pouzitém mnozstvi a na vlastnostech ptidy. Biochar mtzZe snizovat i zvySovat
hodnotu Ks (Lim et al., 2016; Barnes et al., 2014). N¢kteii autofi, jejichZ studie jsou
popsany v kapitole 3.6, nezjistili ve svych experimentech zadné vyrazné zmény
hodnot Ks pfi pouziti biocharu. Vliv biocharu na hodnoty Ks zatim neni plné
vysvétlen, pfestoze jiz prob&hlo velké mnoZstvi experimentd S riznymi biochary, za
odlisnych podminek v terénu i v laboratofi a S riznym zpisobem piipravy vzorkd.
Stale nejsou jasné popsany zakladni mechanismy zpisobujici zmény hodnot
hydraulickych vlastnosti po aplikaci biocharu, (naptiklad bobtnani, adsorpce vody,

vliv na poérovitost).

Nasycena hydraulicka vodivost (Ks) charakterizuje, jak porézni prostiedi
umoziuje proudéni kapaliny v pdé, tedy schopnost plidy vést vodu (Pokorna et
Zabranska, 2007). Veli¢ina Ks je jednou z hlavnich hydraulickych vlastnosti pudy.
Vlastnostmi pudy, které ovliviwuji Ks jsou napiiklad porovitost, tvar a velikost poru,
zrnitostni sloZeni a dalsi (Pavlasek et Jacka, 2014). Hodnoty Ks mtiizeme vyuzit
v mnoha védnich oborech, naptiklad pro navrhy pti zavlahach, stavbé hrazi,

odvodnéni a pro ochranu ptidy a podzemni vody.

Bakalatska préce je rozdélena do dvou ¢asti, na teoretickou a praktickou ¢ést.
V prvni ¢asti — literarni resersi - je popsdno proudeéni vody v pidé, nasycena
hydraulicka vodivost (Ks) a jeji metody stanoveni v laboratornich podminkach. Dale
je zde popsan Darcyho zakon a meze platnosti Darcyho zakona a vliv biocharu na Ks

pro rizné druhy ptid a uvedeny konkrétni studie nékterych autorii. V druhé ¢asti je
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popsana metodika méfeni a jeho vyhodnoceni. Metodika obsahuje charakteristiku
méfené pudy a biocharu, popis pripravy, plnéni vzorku, syceni a stabilizace vzorkd,
dale zpiisob méteni vlivu biocharu na bobtnani pudy a postup méteni Ks
laboratornim permeametrem. Vyhodnoceni méfeni je popsano v kapitole 5, ktera

slucuje vysledky spolu s diskuzi.
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2. Cile prace

Cilem bakalafské prace je stanovit vliv pfidaného biocharu o riznych
zrnitostech do pady na kli¢ovou hydraulickou vlastnost pudy - nasycenou

hydraulickou vodivost (Ks).

Dalsim cilem prace je stanovit vliv piidaného biocharu na bobtnani pudy a
ucinek konsolidace vnéjSim zatizenim. Zména porovitosti zptisobend zhutnénim pfi

konsolidaci a bobtnanim vzorkii piidy mtze uzce souviset se zménou Ks.

13



3. Literarni reSerse

3.1 Proudéni vody v pudnim prostiedi

Pidu si je mozné predstavit jako porézni prostiedi, které umoziuje proudéni
vody. Voda se v pudé pohybuje v porech. Prostor mezi ¢asticemi pudy, v némz se
voda mtize pohybovat, je limitovan a maximalné odpovida objemu pora (Kutilek et
al., 2004).

Proudéni vody v piidé miizeme popsat v mikroskopickém a makroskopickém
méfitku. Déle se budeme zabyvat pouze popisem zakladni hydrodynamiky ptdni
vody v makroskopickém méfitku pady v fadech cm? az m?. Pohyb vody v padé je
zpuisoben rozdilem v potencialni energii. Voda v pad¢ proudi z mist s vyssi
potencialni energii do mist s niz8i energii a je oznacovana jako celkovy potencial.
Hlavni hnaci silou celkového potencialu pro pohyb vody ve vSech pudach jsou
gravitacni a tlakovy potencial (Pavlasek et Jacka, 2014).

Nasycené proudéni je takové proudéni, kde voda vypliuje teoreticky vSechny
efektivni pory a pida je vodou nasycena. Stav zaplnéni vSech efektivnich pora vsak
Vv piirod¢ prakticky nenastava, protoze v n€kterych porech je uzavien vzduch.
Predpokladame, ze pti h >0 voda proudi ve vSech porech a pisobeni vlivu
uzavieného vzduchu v porech zanedbavame. Tlakovy potencial v porech je kladny
(Pavlasek et Jacka, 2014). JestliZze neni ptida vodou plné€ nasycena a objemova
vlhkost je mensi nez pdérovitost, oznacujeme toto proudéni jako nenasycené (Kutilek
et al., 2004). Na rozdil od nasycené zony se mohou v prubéhu proudéni pory

dosycovat nebo odvodnovat (Pavlasek et Jacka, 2014).

3.2 Nasycena hydraulicka vodivost a jeji vyznam

Nasycena hydraulicka vodivost (Ks) charakterizuje, jak porézni prostiedi
umoziuje proudéni kapaliny v pudé (Pokorna et Zabranska, 2007). Mazeme ji
charakterizovat jako rychlost proudéni pii jednotkovém hydraulickém gradientu.
Nasycena hydraulicka vodivost je koeficient vyskytujici se v Darcyho rovnici.
Pouziva se k vyjadieni schopnosti prostiedi vést vodu. Hodnota Ks zavisi jak na
pudnim prostiedi, tak na fyzikéalnich vlastnostech kapaliny. Fyzikalnimi vlastnostmi
kapaliny, které ovliviiuji hydraulickou vodivost, jsou hustota kapaliny (p) a jeji

dynamicka viskozita (). Vlastnostmi pudy, které charakterizuji schopnost ptidniho
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prostiedi propoustét vodu, jsou porovitost, tvar a velikost pord, zrnitostni slozeni,
vliv soucinitele zakfiveni pora (tortuozita) a mérny povrch (Pavlasek et Jacka, 2014).

Orientacni hodnoty Ks pro rizné druhy zeminy jsou znazornény v tabulce 1.

Tab. 1. Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pro rizné druhy zeminy

(prevzato z: Valentova, 1998)

Druh zeminy Hydraulicka vodivost K [m/s]
Jil < 1.10%
Piscita hlina <1.10"

Hlinity pisek ulehly |(1-35).10°
Pisek s pfimésijilu (1 -2).10°
Hlinity a jemny pisek |(1-5).107
Hrubozmny pisek  |(1-5).107
Stérkopisek (2-10).10°
Stark (1-5).10%

Nasycenou hydraulickou vodivost Ks, mizeme vyjadrfit jako hydraulickou
vlastnost pudy, ktera je ptimo zavisla na jeji porovitosti. Nasycenou hydraulickou

vodivosti 1ze vyjadtit nasledovné pomoci rovnice (Valentova, 2007):

Ks =529  [m-s71] (1)

Kde:

Ks — nasycen4 hydraulicka vodivost [m - s71]
K — propustnost [m?]

p — hustota kapaliny [kg - m™3]

g — gravitaéni zrychleni [m + s 2]

1 — dynamicka viskozita [m? - s71]

15



3.3 Méreni nasycené hydraulické vodivosti

Nasycena hydraulicka vodivost je jednou z hlavnich piidnich charakteristik a
jeji stanoveni se provadi piimymi nebo nepfimymi metodami méteni (Pavlasek et

Jatka, 2014).

Metody ptimé muzeme délit na laboratorni a terénni. Laboratorni metody
délime dale na metody s konstantnim spadem a proménnym spadem. Podle
materidlu, ktery k méfeni bude pouzit, bude zvolena vhodna metoda. Vysoce a
sttedné propustné vzorky se méfti s konstantni spddem. Rozsah hodnot Ks pfi pouZiti
této metody se pohybuje pfiblizné v rozmezi od 1072 do 107 m.s*t. Malo propustné
vzorky s nizsi hodnotou Ks se méfi s proménnym spadem. Jedna se vétSinou o
vzorky s vysokym obsahem jilu. Terénni metody délime nad hladinou podzemni
vody a pod hladinou podzemni vody (podrobn¢ viz naptiklad Pavlasek et Jacka,
2014).

U metod nepfimych se na zaklad€ snaze stanovitelnych ptadnich vlastnosti
(textura, struktura, objemova hmotnost, obsah humusu, apod.) odvozuje hodnota Ks.
Tyto metody slouZi ve vétSiné ptipadli pouze jako pfiblizny odhad. Nepiimé metody
se pouzivaji z ditvodu casové a finan¢ni narocnosti ptimé metody (Kutilek et al.,

2004).

3.3.1 Laboratorni metody

Pro laboratorni méfeni a stanoveni Ks se pouziva nejcastéji laboratorni
permeametr. Méfeni se provadi na neporusenych ptidnich vzorcich odebranych
pfimo v terénu nebo na uméle hutnénych vzorcich v laboratoti. Nejcastéji se
pouzivaji Kopeckého valeky o objemu 100 cm?, ale takto maly objem nemusi vzdy
dostate¢né reprezentovat spravnost mereni (Kutilek et al., 2004). Kone¢né hodnoty
dvou soubézné¢ odebranych vzorkt jsou ¢asto velmi rozdilné, a proto se doporucuje
vet$i odbér vzorkt, nebo zvolit terénni méfeni (Pokorna et Zabranska, 2007).
Nevyhodou laboratornich metod, je Ze se méfi vyrazné mensi objemy vzorki v
porovnani s polni metodou. Hlavnimi vyhodami jsou uréovani nasycené hydraulické

vodivosti dle zakladni definujici rovnice Darcyho zakona, pfesné stanoveni a
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kontrola okrajovych podminek jako hydraulicky spad, jedno-dimenzionalni proudéni,
teplota a vliv uzavieného vzduchu v poérech je eliminovan postupnym sycenim

(Pavlasek et Jacka, 2014).

Podrobny popis a metodiku prace s laboratornim permeametrem Ize nalézt
naptiklad v manualu firmy Eijkelkamp (2013). Principem méfeni s Konstantnim
spadem je v udrzovani stalych rozdilt tlakovych vySek na obou stranach vzorku a v
méfeni proteklého objemu vody vzorkem za Cas prostiednictvim byrety (Pavlasek et
Jacka, 2014). Valecek se vzorkem zeminy se upevni do ptislusného drzéku a zméfi
se pokles horni hladiny vody. Dolni hladina by mé¢la byt konstantni a horni hladina se
muze lisit (Kutilek et al., 2004). Princip mfeni s proménnym spadem je podobny jako
u méfeni s konstantnim spadem, ale méti se zmeéna hydraulického sklonu v case
misto objemu vody proteklého byretou. Doba méfeni mize byt i nékolik dni
z diivodu nizké propustnosti vzorki, doporucuje se pouzit korekei pro vypar
(Pavlasek et Jacka, 2014). Schéma laboratorniho permeametru je znazornéno na

obrazku 1.

Vypocet hodnoty Ks vychazi z Darcyho rovnice jak pro méteni s konstantnim
spadem, tak pro métfeni s proménnym spadem. Darcyho zdkon a omezeni jeho

platnosti jsou popsany v kapitolach 3.4 a 3.5.

Pro méfeni s konstantnim spadem plati (upraveno z Pavlasek et Jacka, 2014):

[m-s™] (2)

Kde:

Ks — nasycena hydraulicka vodivost [m - s71]
Vp —objem vody protekly vzorkem [cm?]

Lv — délka valecku [cm]

Av — prutocna plocha valecku [cm]

t— Cas, za ktery protece Vp vzorkem [S]

AH — rozdil hladin vné a uvniti vzorku [cm]
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Pro méfeni s proménnym spadem plati (upraveno z Pavlasek et Jacka, 2014):

Ks = —AdLy ln(AH1) [m-s~1] (3)

Ay (ta—t1) AH,

Kde:

Ks — nasycena hydraulicka vodivost [m - s71]

Ad — prifezova plocha trubice drzaku vzorkt [cm]

Lv — délka valecku [cm]

Av — prito¢na plocha vale¢ku [cm]

ty, to— Cas [3]

AHj — znadi rozdil vodnich hladin na poc¢atku méfeni v ¢ase t1 [cm]

AH3 — znac¢i rozdil vodnich hladin méfeni v ¢ase to [cm]

)

|I|l|l|lll‘lllll|||I|l|l|l|l'l|IlI|I|Illll'l]lllll'l'lml.l|l|l'l|l'
0

gl_~:
I

Obr. 1. Schéma laboratorniho permeametru (prevzato z Paviasek et Jacka, 2014)
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Popis permeametru (upraveno z Pavlasek et Jacka, 2014):

1 — zasobni nadrz s vodou

2 — vodni ¢erpadlo

3 —filtr

4 — posuvny vyskovy regulator

5 — plastovy kontejner S uzaviratelny vikem

6 — nasyceny neporuseny vzorek v drzaku

7 — plastova nadoba (pouziva se pouze pii méfeni s konstantnim spadem)
8 — byreta (slouzici pro méfeni objemu proteklé vody vzorkem)

9 — prito¢na nadoba pro vodu vypusténou z byrety, Sipky ukazuji smér

proudéni vody v permeametru

3.4 Darcyho ziakon

Definuje rychlost priatoku kapaliny nebo plynu pevnym, homogennim,
poréznim prostiedim. Patii mezi zékladni zakony popisujici proudéni podzemni
vody. Darcyho zakon je zaloZen na principu proudéni vody ve valci naplnéném
piskem. Pisek je zcela nasycen vodou a mnozstvi vody vtékajici do valce za jednotku
¢asu se rovna mnoZzstvi vody z valce vytékajicimu.

Tento vztah experimentalné odvodilo Henry Darcy roku 1856 v Dijonu.
Provadél meéteni pritoku trubici naplnénou poréznim materidlem umisténou mezi
dvéma nadrzemi s tekutinou. Zjistil, ze prutok vody (Q) je pfimo umérny nasycené
hydraulické vodivosti (Ks), pratocné plose (S) a rozdilu tlakovych vysek (AH) a
nepiimo umérny délce sloupce (L), (Pavlasek et Jacka, 2014).

Jako pohybova rovnice se v hydraulice podzemni vody bézn¢ aplikuje
empiricky Darcyho zdkon. Schéma, pomoci né¢hoZ byl odvozen, je znazornéno na

obrazku 2.

V':{'L -

Obr. 2. Schéma Darcyho experimentu (prevzato z Valentova, 1998)
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Zavery mohou byt vyjadieny pomoci rovnice oznacené jako Darcyho zékon

(upraveno z Pavlasek et Jacka, 2014):

Q=Ks-S-=  [m®s7] (5)
Kde:
Q — proteklé mnozstvi vody [m3 - s71]
S — prlifezova plocha [m?]
L — délka valce [m]
Ks — koeficient hydraulické vodivosti [m. s 1]
AH = (H; — H,) —rozdil hydraulické vysky [m]

AH
. hydraulicky sklon neboli hydraulicky gradient [m]

Ridicimi silami, které ovliviiuji pohyb proudéni podzemni vody v nasycené
z0Ong¢, je gravitace a tlakovy gradient. V hydraulice podzemni vody se pracuje s

hydraulickou vyskou (Valentova, 2007):

H =z+% [m] (6)

Kde:

H - hydraulicka vyska [m]

Z - geodeticka vySka [m]

p — hustota vody [kg.m™3]

g — tihové zrychleni [m.s™?]

p — tlak vody v daném bod& pod hladinou podzemni vody [m~*. kg.s 2]
p = h,pg kde h, je tlakovéa vySka neboli hloubka daného bodu pod

hladinou podzemni vody [m]

3.5 Meze platnosti Darcyho zakona

Darcyho zakon vyjadiuje linearni zavislost mezi hustotou toku a
hydraulickym gradientem (Valentova, 2007). Darcyho zakon neplati pfi prusaku
velmi hrubozrnnym materialem (Kutilek et al., 2004). V tomto piipadé prevazuji

setrvacné sily nad viskdéznimi a tento rezim proudéni se nazyva postlinearni. Déle
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neplati v prelinearni oblasti, kde je rychlost proudéni vody velmi pomala az nulova,
pti¢inou toho jsou jemnozrnné materialy. Darcyho zdkon je platny pouze pokud se

jedna o linearni oblast proudéni. Meze platnosti jsou znidzornény na obrazku 3.

PRELINE ARNI LINEARNI( POSTLINEARNI
OBLAST OBLAST 1 OBLAST

#

Zde plati Darcyho l

Rychlost proudént {hustota toku)

Hydraulicky sklon (gradient)

Obr. 3. Meze platnosti Darcyho zakona (prevzato z Paviasek et Jacka, 2014)

Pro zjisténi spravné hodny, v které z oblasti se proudéni vyskytuje,
pouzivame Reynoldsovo Cislo (Re). Toto ¢islo je bezrozmérné a vyjadiuje pomér mezi
setrvacnymi a viskoznimi silami ptsobicimi na kapalinu.

Re je pro proudéni v nasycené zoné definovano vztahem (Pavlasek et Jacka, 2014):
dvp
Re = (7)

U

Kde:

Re — Reynoldsovo ¢islo [-]

d — pramér efektivniho zrna [m]

v — rychlost proudici kapaliny [m.s™1]
p — hustota kapaliny [kg.m™3]

u— dynamicka viskozita [m?2.s71]
Darcyho zakon je platny, pokud Reynoldsovo ¢islo nestoupne nad jistou

hodnotu. Podle Valentova (2007) se kriticka hodnota mezi pfechodem laminarniho a

turbulentniho proudéni pohybuje kolem hodnoty 2000.
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3.6 VIiv biocharu na Ks, bobtnani a konsolidaci

Biochar je organicky material, ktery je pfeménén z biomasy pomoci pyrolyzy
(termochemickym procesem rozkladu surovin bez pfistupu vzduchu za vysokych
teplot). Je to na uhlik bohaty produkt ziskany tepelnym rozkladem organického
materialu, napt. dievni nebo rostlinné biomasy, ale i hnoje, ¢i digestatu a jehoz obsah
Zivin je téméef stejny, jako ptivodni biomasa, az na snizeny obsah dusiku (Verheijen
et al., 2010). Brassard et al. (2016) vidi v biocharu nastroj ke zmirnéni zmén klimatu
diky jeho schopnosti vazat uhlik v pidé po dlouhou dobu. Aplikace biocharu do pudy
muze zlepSovat jeji vlastnosti. Tyto vlastnosti pidy jsou ovliviiovany pivodnim
materialem, podminkami a teplotou, za kterych pyrolyza probihala (Verheijen et
al., 2010).

Podle Lim et al. (2016) biochar ovliviiuje nasycenou hydraulickou vodivost.
Mira ovlivnéni zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech biocharu. V tomto
¢lanku byl testovan biochar ziskany pyrolyzou z riznych materiali (odstépky
z borovice, tvrdého dieva jako dub lesni, javor cukrovy, ovesné slupky, javor
americky). Cilem tohoto vyzkumu bylo vyvinout podpiirny néstroj, ktery by
piedpovedél tcinek piidaného biocharu do ptidy na Ks. V experimentu byly pouzity
¢ty rozdilné druhy biocharu 0 poméru 0%, 1%, 2% a 5%, které byly pfidany do Ctyf
rozdilnych zrnitosti pid (hruby pisek, jemny pisek, hlina a jil). Pro méteni byla
pouzita metoda s proménnym spadem. Nad vzorkem nastavili 20 cm sloupec vody,
ktery se postupné sniZzoval a protékal vzorkem. Tato metoda byla opakovana 3-4
krat. Hodnoty Ks se sniZily po piidani biocharu do hrubého i jemného pisku. U
vzorkd mél biochar s vétsi velikosti ¢astic (60%, > Imm) vyssi Gi€inek na sniZeni
nasycené hydraulické vodivosti mnohem vice nez mensi ¢astice (60%, <Imm). Po

piidani 1% a 2% biocharu do jilovitych hlin se hodnoty Ks zvysily.

Podle Barnes et al. (2014) biochar ovliviiuje nasycenou hydraulickou
vodivost a vyvolava v ni zmeény. Zjist'ovali zde 1 hodnoty dusiku a uhliku. Zmény
obsahu dusiku, uhliku a hydraulickych charakteristik jsou zavislé na chemickém
slozeni piidy a velikosti Castic. V tomto ¢lanku byl testovan biochar ziskany
pyrolyzou pfi teploté 400 °C ze stromu prosopis-naditec z drcenych luskd. Zkouman
byl na odliSnych piidach (pisek, jil a organicky material). Pro méfeni byla pouzita
metoda vélcovych experimentl. Barnes et al. (2014) zjistili, ze biochar snizuje
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hodnotu Ks pfiblizn€ o0 92 % u piscité pidy a ptiblizné o 62 % u plidy S vysokym
podilem organické hmoty. Jako jeden z moznych divodi pro snizeni Ks je zde
zminovano bobtnani biocharem obohacené ptudy a s tim souvisejici zmény

Vv poréznim systému pudy. Naopak zjistili, Ze biochar zvySuje hodnotu Ks pfiblizné o
328 % u jilovité pudy. Zmény v hodnotach Ks po piidani biocharu maji tedy dopad
na infiltracni charakteristiky a rychlost proudéni vody v pidnim profilu. Dle této
studie mize ptidani biochar zlepsit hydrologicky rezim u vysychavych piscitych ptd

(snizenim Ks ) i jilovitych pid nachylnych na ptevlh¢eni (zvySenim Ks).

Podle Glab et al. (2016) biochar ovliviiuje nasycenou hydraulickou vodivost a
vyrazné zlepsuje fyzikalni vlastnosti pis¢ité pady. V tomto ¢lanku byl testovan
biochar ziskany pyrolyzou ze stébel stromil 0zimé pSenice a ozdobnice. Pro méteni
byla pouzita metoda s konstantnim spadem. Biochar byl rozdélen do riznych skupin
podle velikosti ¢astic (0,5, 1, 2mm) a podle mnozstvi pfidané¢ho biocharu (0,5%, 1%,
2%, 4%). Glab et al. (2016) v tomto experimentu nezjistili z&dné vyrazné zmény
hodnot Ks, piestoze byly ocekavany. Bylo zjisténo, ze objemova hmotnost a celkova
porovitost pidy je zavisla na velikosti ptfidané¢ho biocharu. Malé ¢éstice biocharu
snizuji objem pora s primérem pod 0.5 um, ale zvysil se objem vétSich pord s
rozsahem primeéru 0,5 az 500 um. Pfidanim biocharu se tedy zlepsila vlastnost pady

zadrZovat vodu, zejména pii pouziti nejjemnéjsi frakce biocharu.

Podle Jeffrey et al. (2015) aplikace biocharu do pis¢itych pid neovliviiuje
nasycenou hydraulickou vodivost, nema na ni vyrazny vliv. V tomto ¢lanku byly
popsany dva odli$né experimenty na pis¢ité pidy. V prvnim experimentu byl biochar
ziskan pyrolyzou z bylinnych odtezk pfi teplotach 400 °C a 600 °C, poté byl piidan
do piidy v poméru 10 t.ha™. V druhém experimentu byl biochar ziskan pyrolyzou
z bylinnych odfezki pfi teploté 400 °C, a poté ptidan do pidy v pomérech 1, 5, 20 a
50 t.ha-1. Pfestoze se predpoklada, Ze biochar zlepsuje zadrzovani vody v pidé
Jeffrey et al. (2015) nezjistili v téchto experimentech zadné vyraznéjsi zmény ani na

Ks ani na zadrzeni vody v padé.
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4. Metodika

4.1 Charakteristika méiené pudy a biocharu

Pro bakalaiskou praci, byla pouzita nivni puda z P¥ibramska z okoli feky
Litavky.

Odebrana byla z okoli meteorologické stanice v blizkosti obce Trhové
Dusniky z hloubky 10 — 30 cm pod povrchem terénu. Lokalita se nachazi ve vysce
asi 440 m n. m. na soufadnicich 49.7201722N, 14.0129314E. Pomoci hustomérné
metody z péti rozbort byly stanoveny primérné hodnoty zrnitostnich frakci.
Jednotlivé hodnoty jsou znazornény v tabulce 2. Zrna vétsi nez 2 mm se v pudé
nevyskytovala (pfevzato z Kubikova, 2017).

Tab. 2. Primeérné hodnoty zrnitosti nivni pudy z péti rozborii stanovenych
hustomeérnou metodou (prevzato z Kubikova, 2017)

jil prach pisek
(<0,002mm) (0,002-0,05mm) 0,05-2mm)
% % %
primeér 8,7 34,8 56,5
smeérodatna
0,975 4,339 4,387
odchylka

Podle klasifikatoru USDA byl uréen pidni druh jako pis¢ita hlina (sandy-
loam). Obsah uhliku byl méfen pomoci analyzatoru SSM-5000A (Shimadzu, Japan)
ve spolupraci s KGEV FZP. Celkovy primérny obsah uhliku predstavoval 2,1512 +
0,0093 %. Toto mnozstvi bylo zcela tvofeno organickym uhlikem, anorganicky uhlik

nebyl v ptidé detekovan.
Pouzity biochar, vyrobeny AIT (Austrian Institute of Technology) ve Vidni,

byl pfipraven z mékkého dieva pyrolyzou pii teploté 480 °C. Jednotlivé parametry
biocharu a obsazené latky jsou uvedeny v tabulce 3 (pfevzato z Kubikova, 2017).
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Tab. 3. Vlastnosti a slozeni pouzitého biocharu (prevzato z Kubikova, 2017)

Parametr Hodnota Jednotky
Organicka hmota 82,3 g/100g
pH ve vodé 8,9 -
Organicka uhlik 700 g/kg
Obsah vody 40,3 g/kg
Elektricka vodivost 0,0825 mS/cm

4.2 Ptiprava a plnéni vzorki

Ptipravy, plnéni a méteni vzorkl probihaly od fijna 2017 do ledna 2018
Vv laboratoii katedry KVHEM za kontroly vedouciho bakalarské prace Ing. Lukase
Jacky, Ph.D. Celkem bylo méfeno 32 vzorkd.

Byly pouzity 4 rizné smési (oSetfeni) pudy s biocharem: kontrola - 0%
(hmotnosti) biocharu, 1% biocharu nativniho, ktery nebyl proset (dale pouzito
oznaceni 1BC_nat), 1% biocharu posetého sitem o praméru ok 2 mm (dale pouzito
oznaceni 1BC_2) a 1% biocharu posetého sitem o pruméru ok 0,5 mm (dale pouzito
oznaceni 1BC_05). Smési byly v pfipravenych nddobach peclivé promichany pro
zajisténi co nejrovnomérnéjsiho rozmisténi biocharu.

Pted plnénim vzorkt do Kopeckého valeckl bylo zapotiebi dva véalecky o
objemu 100 cm?3 spojit. Valecky byly ptilozeny ostrou hranou proti sobé a spojeny
pomoci lepici pasky (viz obr. 4). Poté se na jednu tupou hranu spojenych valecku
nasadila a upevnila za pomoci gumicek propustna latkova membrana — gaza (viz obr.
5). Takto pfipravené valecky se nejprve zvazily a nasledné do nich byla nasypana
zemina cca 5 mm pod okraj hrany horniho valecku (viz obr. 6), tak aby ¢ista
hmotnost takto prilozené¢ho vzorku kolisala pro kazdé oSetfeni pudy do 3 g.

Celkové bylo naplnéno 32 vzorki 4 pfipravenymi smésmi popsanymi vyse —
9 kontrolnich - z toho 5 vzorkl konsolidovanych (kontrola K) a 4 nekonsolidované
(kontrola_N), 9 nativnich - z toho 5 vzorki konsolidovanych (1BC nat K) a 4
nekonsolidované (1BC _nat N), 9 o zrnitosti mensi neZ 0,5mm — z toho 5 vzorkti
konsolidovanych (1BC_05_K) a 4 nekonsolidované (1BC_05_N) a 5 vzorku o
zrnitosti mensi nez 2 mm, které byly vSechny vystaveny konsolidaci (1BC_2).
Naplnéné valecky se opét zvazily na digitalni vaze (viz obr. 7) a hmotnosti byly

zapsany do zapisniku. Naplnény vzorek mizeme vidét na obrazku 8.
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Obr. 4. Spojené Kopeckého valecky lepici paskou

Obr. 5. Upevneéni propustné latkové membrany (gdzy) pomoci tésnici gumicky

26



Obr. 6. Pinéni vzorkii zeminou

Obr. 7. Vazeni vzorki
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Obr. 8. Naplnény vzorek zeminou

Do véazenky byl také odebran vzorek zeminy ze zbytku smési v nadobach, ktery
byl zvazen a nasledné vlozen do susicky a za malé teploty susen (viz obr. 9). Ususeny

vzorek byl poté znovu zvazen k zjisténi vlhkosti zeminy, ktera byla davana do valecka.

Obr. 9. Vysouseni vzorkii v suSicce
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4.3  Syceni, stabilizace, méi‘eni bobtnani a konsolidace vzorkii

Ptipravené vzorky (vSech 32 najednou) se po dobu 1 tydne postupné sytily
(zvySovanim hladiny) v piskovém tanku (viz obr. 10). Po tydennim syceni byly
vzorky odvodnény podtlakem 50cm a byly ponechany v piskovém tanku po dobu 4
tydnt z diivodu stabilizace vzorki s biocharem. Posledni 2 tydny stabilizace byla
¢ast vybranych vzorku (viz kap. 4.2) zatizena zavazim o stejné hmotnosti 6009 a
vystavena konsolidaci (viz obr. 11) a ¢ast ponechana bez konsolidace pro nasledné
porovnani. Konsolidace byla provedena dle upravené metodiky z ¢lanku Stock et
Downes (2008). Duvodem pouziti je, Ze nasypané vzorky maji nizkou objemovou
hmotnost a pdérovitost, kterd neodpovida pide v ptirozeném ulozeni. Zptisob

zatézovani odpovida zatizeni zeminy v hloubce 10 az 20 cm pod povrchem.

Obr. 11. Konsolidace vybranych vzorkii zavazim o hmotnosti 600g
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Mg¢teni vysky bobtnani biocharu probihalo u ndhodné vybranych vzorkt
vsech zrnitosti (viz obr. 12). Vliv biocharu na bobtnani pidy byl celkem métfen na 21
vzorcich. Méteni probihalo pied konsolidaci i po konsolidaci. Méteny byly 3
konsolidované a 3 nekonsolidované vzorky u vSech ¢tyt druhi smési. Hodnoty byly
postupné a opakované odecitany pomoci milimetrového pravitka a zapisovany do
zapisniku. Pomoci programu R-studio byly nasledné hodnoty statisticky
vyhodnoceny.

Obr. 12. Méreni vysky bobtnani vzorkii - nenasyceny vzorek

4.4 Méreni Ks sypanych vzorki laboratornim permeametrem

Pted vlozenim vzorkl do permeametru a métenim Ks bylo nutné vrchni
Kopeckého vélecek oddelit a zeminu sefiznout. To se provadélo pii Castecné
nasyceném vzorku pomoci vlasce a fezaku. Nejdiive byla roziiznuta lepici paska,
horni valecek byl opatrné nadzvednut, aby nedoslo k poruseni a pomoci vlasce se
vzorek rozpulil. Poté byla ostrym nozem postupné¢ odfezavana prebyte¢na zemina,
dokud nezustala rovné zarovnana na hranu spodniho Kopeckého valecku

(viz obr. 13). Odd¢lené a ocisténé vzorky se polozily na sklenéné vi¢ko a ihned
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zvazily na digitalni vaze (viz obr. 14). Hodnoty vzorku a sklenéného vicka byly

zapsany do zapisniku a vzorky poté ulozeny zpét do piskového tanku.

Obr. 14. Vazeni oddeéleného vzorku pred merenim Ks
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Mgéteni nasycené hydraulické vodivosti jednotlivych vzorkl probihalo na
laboratornim permeametru od nizozemské firmy Eijkelkamp (viz obr. 15) pomoci
metody s konstantnim spadem, ktera je popsana v kapitole 3.3.1. Méfeni probihalo
po dobu ¢tyf tydnti ve ¢tyfech sériich. Pied vlozenim vzorkd do permeametru,
nasledného syceni a méteni hodnoty Ks bylo nutné jednotlivé vzorky s ptidou
upevnit do drzéki jemnym dotazenim Sroubu (viz obr. 16). U vzorka kde se
vytvofily trhlinky a drobné mezery u okraje valecku bylo pro jejich vyplnéni pouZito

malé mnozstvi silikonu.

Obr. 15. Permeametr od spolecnosti Eijkelkamp
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Obr. 16. Upevneény vzorek v drzaku

Vzorky upevnéné v drzaku byly postupné vkladany do piipraveného
permeametru na jednotlivé pozice. Pro méteni se pouzila destilovana voda nalitd do
zasobniku, ktera pomoci ¢erpadla protékala permeametrem a méfenymi vzorky.
Vzorky se ponechaly dva dny sytit za postupného zvedani hladiny vody, dokud

hladina nevystoupala nad Groven vzorkd.

Zacatkem méfeni jsme do drzdku umistili plastové ndsosky jednim koncem
dovnitf drzédku a druhym koncem vné tak, aby odvadély prosakujici vodu do byrety
(viz obr. 17). Nasosky byly pied vloZzenim naplnény vodou, aby v nich nezistala
z4dna vzduchova bublina. Pied kazdym méfenim bylo zapottebi zméftit rtutovym
teplomérem teplotu vody a odecist vySku hladiny vody uvnitt drzaku a vné v té€sné
blizkosti vzorku. Tyto hladiny byly odecteny z mikrometru, ktery je soucasti
permeametru. Na mikrometru se rozsvitila ¢ervena kontrolka signalizujici dotyk
hrotu s hladinou vody. Vsechny naméfené hodnoty se zaznamenaly do zapisniku a

thned se vypocetl rozdil namétenych hladin.
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Obr. 17. Umisténi vzorkii s nasoskami v permeametru, ddle miizeme na obrdzku vidét

meéreni teploty vody pomoci rtutového teploméru

Po umisténi ndsosky a zaméfeni vyse zminénych hodnot se uzaviel kohoutek
na byreté a voda do ni zacala natékat. Hlavnim udajem méteni Ks je urcity objem
vody, ktery natece do byrety za méfeny ¢as (viz obr. 18). Jakmile voda v byreté
dosahla hodnoty 0 mm na stupnici, byly spustény stopky a zastaveny jakmile voda
v byreté dosahla ur¢itého objemu (nejéastéji zméteno 25 cm®). Méfeni bylo
opakovano tfikrat za sebou u kazdého vzorku a naméfené ¢asové hodnoty a urcity
objem byly zapsany do zapisniku. Vzdy byl také zapsan pocatek a konec
jednotlivého méfeni. Poté byl kohoutek byrety otevien a voda se nechala volné
protékat. Tento postup byl opakovan u vSech vzorkii. Po ukonceni celého méteni
byla horni nadrZ permeametru zakryta deskou proti vyparu vody. Méfeni v kazdé
sérii bylo opakovano ve dvou ¢asovych krocich. Prvni a druhy ¢asovy krok byl

méfen s odstupem cca 21 hodin.
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Obr. 18. Méreni objemu vody v byreté

5. Statisticka analyza

Statisticka analyza a vypocCty byly provedeny v rozhrani R-studio pro
programovaci jazyk a prostiedi R. Nejdfive byla vypoctena statistika pro jednotlivé
série mé&feni (Minimum, maximum, rozptyl, primér, smérodatna odchylka a
koeficient variace). Poté byly vysledné hodnoty porovnany mezi skupinami. Dale byl

proveden ANOVA test, Tukey test a graficky vykresleny boxploty.

Statistické testy byly vyhodnoceny na hlading vyznamnosti 0,05. Pokud jsou
prumérné hodnoty nizsi nez 0,05, pak je nulova hypotéza zamitnuta (skutecny rozdil
v primérech je nulovy) a porovnavané pruméry jsou statisticky vyznamné. ANOVA

test nam zjisti, ze n€ktera hodnota je vyznamna a Tukey test nam ukaze, o které

konkrétni vzorky se jedna.
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6. Vysledky a diskuse

Kompletni vahové udaje ke vSem vzorkim (sucha zemina, ihned po nasypani do
spojenych valec¢kl a bez hutnéni) jsou uvedeny v piiloze 1. Primérna hmotnost vzorkt
bez biocharu byla 190,6 g, pro vzorky s piimési 1% biocharu o zrnitosti pod 0,5 mm
byla 192,4 g, o zrnitosti pod 2 mm byla 195,5 g a pro nativni vzorky byla 208 g.
Duvodem pro rozdilné hmotnosti je, Zze pfi volném nasypani zeminy se biocharové
castecky dostanou mezi volné pory v padé, které jsou pfi tomto zptsobu piipravy
vice porézni, z toho diivodu miizeme vidét vyssi hodnoty primérné hmotnosti u
vzorkd s biocharem oproti kontrole. Nejhrubsi biochar 1BC _nat ma nejvyssi
primérné hodnoty hmotnosti, protoze obsahuje nejvétsi ¢astecky, které se tak
snadnéji dostavaji mezi pory.

Vzorky byly vSechny stejné nasypany 5 mm pod okraj valecku (viz kap. 4.2) a
podle ptidaného biocharu si kazda zemina pfirozen¢ klesla bez hutnéni (kazdy druh
vzorku jinak). Biochar se dostal mezi volné ¢astecky porti v zeminé a tim zamezil tolik
vyraznému samovolnému sedani zeminy. Kontrolni vzorky si samovolné klesly vice, nez
vzorky s biocharem. Nejméné samovolné poklesly vzorky 1BC nat. Bobtnani bylo

mefeno z jiz samovolného poklesu sedlych vzorki.

6.1 Pudni vlastnosti - bobtnani vzorku

V tabulce 4. miizeme vidét namétené hodnoty bobtnani pied konsolidaci.
Tyto hodnoty byly pouzity jako vstupni data pro statistickou analyzu. Pomoci
statistické analyzy byly zjistény rozdily v prumérech, které jsou vyznamné na
hladiné vyznamnosti 0,05. Vysledek ANOVA testu mél hodnotu 0,000449. Pomoci
Tukey testu byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi vzorky, které
jsou znazornény v tabulce 5. Na obrazku 19. mizeme vidét porovnani bobtnani

vzorku 1BC 05 oproti vzorku bez ptidaného biocharu (kontrola).
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Tab. 4. Nameérené rozdily mezi minimdalni vyskou piidy ve vzorku po nasypani (a

samovolnému sesednuti pred sycenim) a maximalni vyskou po ukonceni saturace

puidy
1BC_05 (mm) 1BC_nat (mm) kontrola (mm) 1BC_2 (mm)
. 1,5 1 1 1
o =
9 o X 4,5 0 0 3
£8¢
> & >
> 3 1 0 NA
T £ ©
o E a 3 1 0 NA
- o
N 3 1 2 NA
pramér 2,91666667 0,83333333 0,66666667 2,3333333
smérodatn3 0,97039511 0,40824829 0,81649658 1,1547005
odchylka

*tabulka obsahuje vzorky pted konsolidaci, proto neni pouzito rozdéleni K, N

*NA — hodnoty nebyly mé&feny (bobtnani bylo méteno pouze u tti vzorki)

Tab. 5. Popisna statistika Tukey testu vyznamného rozdilu bobtnani

porovnavané vzorky

p - hodnota (Tukey test)

1BC_nat - 1BC_05 0.0020964
Kontrola - 1BC_05 0.0010087
1BC_2 - kontrola 0.0482685

Obr. 19. Porovnani vyrazného bobtnani vzorku 1BC 05 a kontrolniho vzorku bez

znatelného bobtnani pred konsolidact
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Nejvyssi efekt a vliv pfidani biocharu na bobtnani plidy byl pozorovan u
vzorkd 1BC_05 (viz tab. 4. a 5.), kde dochazelo k vyraznym zménam. Nejjemné;jsi
biochar, mél nejvétsi vliv na bobtnéni, tento efekt je zptisoben jemnéjsi zrnitosti
biocharu, nez ma piida do které byl aplikovan. Souvisejici vysledek byl naptiklad
pozorovan i u vyzkumu autort Barnes et al. (2014) ktefi zjistili, Ze vyS$si retenci
vykazuji vzorky s jemné&j$i zrnitosti biocharu. Retence vody pravé muze Gzce
souviset s mechanismem bobtnani. Diivodem vlivu biocharu na bobtnani je, ze dokaze
vyplnit pory, které ma samotna piida, v t€chto porech se uchyti, nabobtna a tim je ucpe.
Dale byl pozorovan vyrazny efekt u vzorkti IBC 2, ale nizs§i nez u 1BC_05. Naopak
u vzorkd 1BC_nat, ktery obsahuje nejhrubsi biochar nebyl pozorovan vyznamny vliv
na navyseni objemu oproti kontrolnim vzorkiim. ZvySeni objemu bylo zaznamenano
u vSech vzorkll. Pfidani biocharu je statisticky vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje

velikost bobtnani.

V tabulce 6. miizeme vidét naméfené poklesy ve vzorku po konsolidaci oproti
bobtnani. Tyto hodnoty byly pouzity jako vstupni data pro statistickou analyzu. Mezi
méfenymi daty nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily. Vysledek ANOVA
testu meél hodnotu 0,11.

Tab. 6. Namerené poklesy ve vzorku po konsolidaci oproti bobtnani

1BC_05_ | 1BC_05_ | 1BC_nat_| 1BC_nat_ | kontrola_ | kontrola_ | 1BC_2
K(mm) | N(mm) | K(mm) N (mm) K (mm) N (mm) (mm)
S 1 1,5 15 1 15 05 0
> N> o
235 e _
ES 32
VU O > @©
TS 83
g9 g3 3 1,5 2 1 1 0 2
2 L%5%
0 = qu <
=952
g > 5 3 2 2 1 3 1 1
Prumerny | 5 33333 | 1,66666 | 1,83333 1 1,83333 0,5 1
pokles
smérodatnd | ) 100 | 028867 | 0,28867 0 1,04083 0,5 1
odchylka
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Po ukonceni syceni a nasledné konsolidaci vybranych vzorki doslo u
nekonsolidovanych vzorki k niz§imu primérnému poklesu ve vzorku, oproti
vzorkim vystavenym konsolidaci. Nejvyssi pokles je patrny u vzorku s nejjemnéjsim
biocharem 1BC 05 K, kde jsme naméfili 1 nejvyssi hodnoty bobtnani (viz tab. 4.).
Déle mizeme vidét shodny pokles u vzorku 1BC nat K a kontrola K. Nejméné se u

konsolidovanych vzorkt pokles projevil u vzorku 1BC_2.

Tab. 7. Porovnani o kolik se vyska vzorku zmenila po bobtnani a konsolidaci oproti

ptivodni vysce suchého vzorku

1BC_05_| 1BC_05_ | 1BC_nat_ | 1BC_nat_ | kontrola_ | kontrola_

K N K N K N 18C_2

primérné
hodnoty | 2,91666 | 2,91666 | 0,83333 | 0,83333 | 0,66666 | 0,66666 | 2,33333
bobtnani
primérné
hodnoty
poklesu po
konsolidaci
rozdil
pramérnyc | 0,58332 1,25 -1 -0,16667 | -1,16667 | 0,16666 | 1,33333
h hodnot

2,33333 | 1,66666 | 1,83333 1 1,83333 0,5 1

Z tabulky 7. mtizeme vidét, Ze vzorek 1BC_05_ K pramérné nabobtnal
0 2,9 mm a po zatizeni primérn¢ poklesl o 2,3 mm. Pfi porovnéni s ptivodni vyskou
suchého vzorku zlstala hodnota navysena primérn€ 0 0,6 mm. Stejné tak vzorek
1BC 2 m¢l vyrazné bobtnani 2,3 mm, ale pokles po zatiZzeni jen o 1 mm. Pti
porovnani s ptivodni vyskou suchého vzorku ztistala hodnota navysena o 1,3 mm.
Vzorek 1BC _nat_K nabobtnal 0 0,8 mm, ale poklesl po konsolidaci o 1,8 mm, dostal
se tedy pod pivodni primérnou vySku suchého vzorku (pravdépodobnym diivodem
muze byt vysokd poc¢ate¢ni hmotnost, vzorek obsahuje nejvetsi - nejhrubsi ¢astecky
a proto u n¢j oproti ostatnim vzorkim nedoslo k tak velkému samovolnému poklesu,
ale vice poklesl az po zatizeni). Kontrolni vzorky (kontrola K) nabobtnaly 0 0,7 mm
a po zatizeni poklesly o 1,8 mm, dostaly se také pod pivodni primérnou vysku
suchého vzorku, coz bylo ptedpokladano. U nekonsolidovanych vzorkt je vidét nizsi

pokles oproti konsolidovanym.
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6.2

Nasycena hydraulicka vodivost

Naméiené hodnoty Ks byly vypocteny podle vzorce 2, ktery je popsan v

kapitole 3.3.1. a zpracovany pomoci softwaru MS Excel 2016. Pro vyjadieni

vysledkt bylo zvoleno porovnani vzorki v jednotlivych ¢asovych krocich

a porovnani konsolidovanych a nekonsolidovanych vzorkd. VSechny naméiené

hodnoty Ks jsou uvedeny v ptilohach 2 az 5. Tyto hodnoty byly pouzity jako vstupni

data pro statistickou analyzu.

6.2.1 Prvni ¢asovy krok

V tabulce 7. miZzeme vidét popisnou statistiku pro hodnoty Ks vsech druht

vzorkd v prvnim ¢asovém kroku. Minimalni hodnota Ks byla zjisténa u

nekonsolidovaného vzorku 1BC_nat_N, ktery mél i nejvyssi variabilitu. Maximalni

hodnota byla zjisténa u konsolidovaného vzorku 1BC_2. V tomto kroku byly zjistény

statisticky vyznamné rozdily méfenych hodnot. ANOVA test mél hodnotu

3,68 - 10 “. Statisticky vyznamné hodnoty Tukey testu miizeme vidét v tabulce 8.

Boxploty jsou vykresleny v grafu 1.

Tab. 8. Popisna statistika pro hodnoty Ks vsech druhu vzorkii v prvnim c¢asovém

kroku
Porovnani vzorku prvniho éasového kroku
1BC 0,5 N | 1BC 0,5 K | 1BC nat N | 1BC nat K | kontrola_N | kontrola K| 1BC 2
Minimum | 2,24-10° | 1,35-10% | 876-10% | 1,39-10° | 2,64-10% | 2,17-10° | 3,58 107
Maximum | 5,62-10% | 2,95-10% | 4,24-10° | 3,04-10° | 6,35-10° | 4,74- 10 | 811 - 107
Median 2,57-10% | 2,41-10° | 2,23-10° | 2,23-10° | 2,96- 107 | 3,656 10° | 6,65 107°
Primér 3,25-10% | 2,25-10% | 2,39-10° | 2,24-10° | 3,73-10° | 3,50-10° | 6,44- 107
Smérodatna < . . c c . c
1,60-10% | 6,03-10% | 1,60-10° | 6,33-10% | 1,76-10° | 1,01-10° | 1,60 10°
odchylka
Koeficient
, 0,49 0,27 0,67 0,28 0,47 0,29 0,25
variace
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Tab. 9. Popisna statistika Tukey testu pro hodnoty Ks vsech druhii vzorkii v prvnim
casovém kroku

porovnavané vzorky p - hodnota (Tukey test)
1BC_2 - 1BC_O5_N 0.0172252
1BC_2 - 1BC_05_K 0.0005002
1BC_2 - 1BC_nat_N 0.0015599
1BC_2 - 1BC_nat_K 0.0004821
1BC_2 - kontrola_K 0.0210998

Porovnani prvniho ¢asového kroku

Be-05
1

1

K, [m.s']

|
|

H

|
I

IBC_05 N 1BC_05 K 1BC_nat N 1BC nat K kontrola N kontrola K 1BC_2
druh vzorku

Graf 1. Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) pro hodnoty

Ks vSech druhit vzorku v 1. casovem kroku

Pti porovnani konsolidovanych a nekonsolidovanych vzorki 1. casového
kroku mizeme vidét pokles primérnych hodnot Ks u vSech vzorku, prestoze je efekt
hodnotou zatizeni a pfidanim malé hodnoty biocharu (pfimés pouze 1% biocharu).
Dale miizeme z grafu 1. pozorovat snizeni rozptylu konsolidovanych vzorki oproti
nekonsolidovanym vzork.

U vzorku 1BC_2 byl zjistén velmi ptekvapivy nartst hodnot Ks oproti
kontrolnim vzorkiim. Pfedpokladdme, Ze se u t€chto vzorki se vyskytla systematicka
chyba, kterd nebyla béhem prace zjisténa. Pti ptipraveé vzorkl a pribézné manipulaci
mohlo ptes veskerou opatrnost dojit k jejich poskozeni, které poté mohlo ovlivnit

vysledky méfeni. Kromé vzorku 1BC 2 byla zjisténa tendence snizovani hodnoty Ks
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se zvySovanim zrnitosti ¢asti biocharu. Nejvyssi snizeni bylo zjiSténo o vzorku
1BC_nat_N. Stejny vysledek snizovani hodnot pozorovali ve svych pracich také
autofi Lim et al. (2016) nebo Barnes et al. (2014).

6.2.2 Prvni ¢asovy krok — konsolidované vzorky

Pfi samostatném porovnani pouze konsolidovanych vzorkii v prvnim
casovém kroku, byly zjistény statisticky vyznamné rozdily méfenych hodnot.
ANOVA test mé&l hodnotu 2,18 - 105, V tabulce 10. a 11. je vidét popisna statistika a

vyznamné hodnoty Tukey testu. Boxploty jsou vykresleny v grafu 2.

Tab. 10. Popisna statistika pro Ks konsolidovanych vzorkii v prvnim casovém kroku

Porovnani konsolidovanych vzorki prvniho ¢asového kroku
1BC 05 K | 1BC nat K | Kontrola_ K 1BC 2 K

Minimum 1,35-10° 1,39 -10° 2,17-107 3,98 -10°
Maximum 2,95-10° 3,04-10° 4,74 - 10 8,11-10°

Median 2,41-10° 2,23 -10° 3,69 - 107 6,65 - 107
Primér 2.54-10° 2,24 -10° 3,50 - 10° 6,44 - 10
Smérodatna | 603 - 10° 6,33 -10° 1,01 - 10° 1,60 - 107
odchylka
Koef_l(:lent 0,27 0,28 0,29 0,25
variace
Porovnani prvniho ¢asového kroku
E
x\ﬂ-

kontrola K IBC 05_K 1BC 2 1BC_nat_K
druh vzorku

Graf 2. Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) pro hodnoty
Ks konsolidovanych vzorku v 1. casovém kroku
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Tab. 11. Popisna statistika Tukey testu pro hodnoty Ks konsolidovanych vzorkii v

prvaim casovém kroku

porovnavané vzorky p - hodnota (Tukey test)
1BC_2 - 1BC_05_K 0.0000510
1BC_2 - 1BC_nat_K 0.0000494
1BC_2 - kontrola_K 0.0020035

Z grafu 2. je vidét, ze ptidani biocharu nevyznamné snizuje hodnoty Ks
oproti kontrolnim vzorktim. Nejvyssi sniZzeni bylo zjisténo o vzorku 1BC nat_K.
Ptekvapivy rozdil byl zjistén pouze u vzorku 1BC 2, jak jiz bylo popsano vyse

v kapitole 6.2.1 pii porovnani vSech druhti vzorki 1. ¢asového kroku.
6.2.3 Prvni ¢asovy krok — nekonsolidované vzorky

Pfi samostatném porovnani pouze nekonsolidovanych vzorkli v prvnim
casovém kroku, nebyly zjistény Zadné statisticky vyznamné rozdily. ANOVA test
mél hodnotu 0,538. V tabulce 12 mizeme vidét popisnou statistiku pro hodnoty Ks
nekonsolidovanych vzorkd v prvnim ¢asovém kroku. Boxploty jsou vykresleny

v grafu 3.

Tab. 12. Popisna statistika pro hodnoty Ks nekonsolidovanych vzorkit v prvnim

casovém kroku

Porovnani nekonsolidovanych vzorku prvniho ¢asového kroku
1BC 05 N 1BC nat N Kontrola_N
Minimum 2,24-10° 8,76 - 10°® 2,64 -10°
Maximum 5,62-10° 4,24-10° 6,35 10°
Median 2,57 -10° 2,23-10° 2,96 - 107
Primér 3,25-10° 2,39 107 3,73-10°
Smérodatna 1,60 10 1,60 10 1,76 - 10
odchylka
Koeficient 0,49 0,67 0,47
variace
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Porovnani prvniho casového kroku
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kontrela_N IBC 05 _N 1BC_nat_ N

druh vzorku

Graf 3. Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) pro hodnoty

Ks nekonsolidovanych vzorkii v 1. casovém kroku

Z vysledku je patrné, Ze ptidani biocharu nevyznamné snizuje hodnoty Ks
oproti kontrolnim vzorktim. Nejvétsi variabilitu mély vzorky 1BC nat N, u kterych
byla zjisténa 1 minimalni naméfend hodnota Ks. Nejvyssi hodnota Ks byla zjiSténa u

kontrolnich vzorku.

6.2.4 Druhy ¢asovy krok

V tabulce 13. mizeme vidét popisnou statistiku pro hodnoty Ks v§ech druhi
vzorkt v prvnim ¢asovém kroku. Minimalni hodnota Ks byla zjisténa u vzorku
1BC_05_K. Maximalni hodnota byla zjiSténa u konsolidovaného vzorku 1BC 2.
Nejvyssi variabilitu mél konsolidovany vzorek 1BC nat K.V tomto kroku byly
zjiStény statisticky vyznamné rozdily méfenych hodnot. ANOVA test mél hodnotu
1,07 - 10°®. Statisticky vyznamné hodnoty Tukey testu miizeme vidét v tabulce 14.
Boxploty jsou vykresleny v grafu 4.
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Tab. 13. Popisna statistika pro hodnoty Ks vsech druhii vzorkit v druhém casovém

kroku
Porovnani vzork druhého éasového kroku
1BC 0,5 N | 1BC 0,5 K | 1BC nat N | 1BC nat K | kontrela_N | kontrola_K 1BC 2
Minimum | 1,03-10° | §,22-10% | §70-10% | 7,95-10°% | 1,11-10°% | 1,13-10° | 2,56- 10°%
Maximum | 2,91-10° | 1,17-10% | 2,11-10% | 1,55-10° | 1,97 -10% | 1,84 - 10° | 4,45-10°F
Medidn 1,74-10° | 5,40-10° | 9,98-10° | 1,08-10° | 1,61-10° | 1,30-10° | 3,73-10°
Primér 1,86-10° | 1,00-10% | 1,19-10° | 1,15-10° | 1,58 -10% | 1,42 -10° | 3,54 - 10%
Smérodatna e : e p e c :
8,27-10° | 1,09-10° | 6,30-10° | 3,11-10% | 3,56-10F% | 2,79-10°F | 8,24 - 10
odchylka
Koeficient
, 0,45 0,11 0,53 0,27 0,23 0,20 0,23
wariace

Tab. 14. Popisna statistika Tukey testu pro hodnoty Ks vsech druhi vzorkii v druhém

casovém kroku

porovnavané vzorky

p - hodnota (Tukey test)

1BC_2 - 1BC_O5_N 0.0013441
1BC_2 - 1BC_05_K 0.0000014
1BC_2 - 1BC_nat_N 0.0000133
1BC_2 - 1BC_nat_K 0.0000037
1BC_2 - kontrola_N 0.0001907
1BC_2 - kontrola_K 0.0000253

Porovnani druhého ¢asového kroku

druh vzorku

w i
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IBC 05_N 1BC_05_K 1BC_mat N 1BC nat K kontrola_N kemtrela K 1BC 2

Graf 4. Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) pro hodnoty

Ks vsech druhii vzorkii v 2. casovem kroku
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Pti porovnani konsolidovanych a nekonsolidovanych vzork 2. ¢asového
kroku miizeme opét vidét nevyznamny pokles primérnych hodnot Ks vlivem
konsolidace, stejné jako je tomu u méfeni v prvnim ¢asovém kroku. Dale mizeme
z grafu 4. pozorovat snizeni rozptylu konsolidovanych vzorkt oproti
nekonsolidovanym vzorkd.

Vyjimka oproti prvnimu ¢asovému kroku byla pozorovan u vzorku
1BC_05_N, ktery mé&l oproti kontrolni ptid¢ lehce zvysené hodnoty Ks. Vzorky
Velkou vyjimkou byl znovu vzorek 1BC_2, kde byl zjistén velmi piekvapivy nartst
hodnot Ks oproti kontrolnim vzorktim, jak jiz bylo zji§téno i v prvnim ¢asovém
kroku a zduvodnéni popsano v kapitole 6.2.1.

U obou ¢asovych krocich lze z vysledkl pozorovat, Ze ¢im vétsi byly Castice

aplikovaného biocharu, tim niz$i byla hodnota Ks az na vyjimku u vzorku 1BC_2.

6.2.5 Druhy ¢asovy krok — konsolidované vzorky

Pfi samostatném porovnani pouze konsolidovanych vzorkl v druhém
¢asovém kroku, byly také zjistény statisticky vyznamné rozdily méfenych hodnot.
ANOVA test mé&l hodnotu 4,85 - 107, V tabulce 15. a 16. je vidét popisna statistika a

vyznamné hodnoty Tukey testu. Boxploty jsou vykresleny v grafu 5.

Tab. 15. Popisna statistika pro hodnoty Ks konsolidovanych vzorkit v druhém

casovém kroku

Porovnani konsolidovanych vzorki druhého ¢asového kroku

1BC 05_K 1BC nat K Kontrola_K 1BC 2

Minimum 9,22-10° 79510 1,13-10° 256-10°

Maximum 1,17 - 10° 155-107° 1,84-10° 454 -10°

Median 9,40 - 10°® 1,08 - 10° 1,30 - 10® 3,73-10°

Pramér 1,00 - 10° 1,15-10° 1,42 -10° 3,54-10°

Smérodatnd | 10910 3,11-10° 2,79 - 10° 8,24 - 10°
odchylka

Koef_icient 0,11 0,27 0,20 0,23
variace
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Porovnani druhého ¢casového kroku
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druh vzorku

1e-05

Graf 5. Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) pro hodnoty
Ks vsech druhii konsolidovanych vzorkii v 2. casovém kroku

Tab. 16. Popisnda statistika Tukey testu pro hodnoty Ks konsolidovanych vzorkii v
druhém casovém kroku

porovnavané vzorky p - hodnota (Tukey test)

1BC_2 - 1BC_05_K 0.0000012
1BC_2 - 1BC_hat_K 0.0000025
1BC_2 - kontrola_K 0.0000113

Z grafu 5. je vidét, Ze ptidani biocharu nevyznamné snizuje hodnoty Ks
oproti kontrolnim vzorkiim. Prekvapivy rozdil byl opét zjiStén pouze u vzorku
1BC_2, kde byl pozorovan nartst hodnot Ks, jak jiz bylo zminéno vyse. Nejnizsi

hodnota byla zji§téna u vzorku 1IBC 05 K.

6.2.6 Druhy ¢asovy krok — nekonsolidované vzorky

Pfi samostatném porovnani pouze nekonsolidovanych vzorki v druhém
casovém kroku, nebyly zjistény zadné statisticky vyznamné rozdily. ANOVA test
mél hodnotu 0,375. V tabulce 17. mizeme vidét popisnou statistiku pro hodnoty Ks
nekonsolidovanych vzorkid v druhém ¢asovém kroku. Boxploty jsou vykresleny

v grafu 6.
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Tab. 17. Popisna statistika pro hodnoty Ks nekonsolidovanych vzorkii v

druhém casovém kroku

Porovnani nekonsolidovanych vzorka druhého ¢asového kroku
1BC 05 N 1BC nat_ N Kontrola_N

Minimum 1,03-10° 6,70 - 10°® 1,11-10°
Maximum 291 - 10° 2,11 - 10° 1,97 - 10°
Median 1,74 - 10° 9,98 -10° 1,62 - 10°
Pramér 1,86 -107° 1,19 -10° 158-10°

Smérodatna 8,27 - 10 6,30 - 10 3,56 - 10
odchylka

Koeficient 0,44 0,53 0,23
variace

Porovnani druhého ¢asového kroku

2.5e05
I

2.0e-05
1

K, [m.s']

1.5e-05
I

1.0e-05
1

kontrola_ N IBC_05_N IBC_nat N

druh vzorku

Graf 6. Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, 3. kvartil a maximum) pro hodnoty

Ks vsech druhii nekonsolidovanych vzorkii v 2. casovém kroku

Z vysledku je patrné, ze ptidani biocharu nevyznamné snizuje hodnoty Ks

oproti kontrolnim vzorktim. Pouze vzorek 1BC_05_N vykazuje zvysené primérné

vvr

Ks byla pozorovana u vzorku 1BC nat N, stejné jako u nekonsolidovanych vzork

prvniho ¢asového kroku.
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Pro komplexni porovnani naméfenych vysledkt vyplyva, Ze niz8i hodnoty Ks
vice vody a bobtna ve vzorcich. Tento efekt je zptisoben jemnéjsi zrnitosti biocharu,
nez pada do které byl aplikovan. Dokaze vyplnit pory, které samotna puda obsahuje,
uchyti se v nich, nabobtna a tim je ucpe. Voda z téchto divodi nemiize proudit tak
rychle, jako je tomu u kontrolnich vzorkt bez biocharu.

Hodnoty Ks pro jednotlivé vzorky obohacené o biochar mirné klesaji, to
a snizuje prutocnost pudy.

Nebyl zjistén vyznamny vliv konsolidace na Ks, coz by mohlo byt
pouze 1% biocharu). Primérné hodnoty Ks po konsolidaci ale ve vét§ing piipadech
klesaji (viz tab. 8. a 13.).

6.3 Porovnani dosaZenych vysledkii s ostatnimi autory

Podobnou studii se zabyvala v roce 2017 Jitka Kubikova v bakalarské praci:
Vliv kontrastni zrnitosti biocharu na nasycenou hydraulickou vodivost laboratorné
ptipravenych ptidnich vzorki.

Zkoumany byly stejné druhy vzorki s pfimési 1% biocharu o riznych
zrnitosti (kontrola, 1BC_05, 1BC_2, 1BC_nat) za pouziti rozdilného postupu
pripravy, kdy byly valecky do ptipravené pudy v bedynkach vtlacovany, oproti nasi
ptipravé volného sypani zeminy do spojenych valeckt.

Kubikova (2017) zjistila podobné poklesy Ks oproti kontrole jako my (aZ na
vyjimku 1BC_2, kde nemliZzeme vyloucit systematickou chybu méteni) a také
pozorovala nejvétsi snizeni vzorku 1BC_nat oproti kontrole jako my. Pozorovany
byly rozdilné hodnoty u vzorku 1BC 05, kde nam oproti kontrole hodnoty klesaly,
ale Kubikova (2017) zjistila narast oproti kontrole. Odlisny postup pfipravy nejspise
umoziuje pravdépodobnéjsi vznik preferencnich cest po sténach valecku v praci
Kubikoveé (2017), a proto mohou vychazet vyssi vysledky. V1iv na bobtnani nebyl

V této praci zkouman.
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Dalsi podobné experimenty provedli Pavel Bocinsky v roce 2016
Vv bakalarské praci: Zmény hodnot nasycené hydraulické vodivosti pid s riznym
podilem biocharu pii opakovanych méfeni laboratornim permeametrem a Tomas
Tomas v roce 2016 v diplomové praci: Vliv biocharu na nasycenou hydraulickou
vodivost kontaminované nivni pudy.

Oba autoii méftili v praci vliv 2% a 5% biocharu (odlisnych vlasnosti nez
V této praci) a pozorovali snizeni Ks vici kontrole ziejmé kvuli vyraznému bobtnani.
Piipravované vzorky byly také volné nasypany do Kopeckého valecku, ale hutnily se
rovnomérnym poklepavanim ze stran valeckli ur¢itym poctem poklepanim. Pida
byla sycena v uzavieném valecku a v obou piipadech se projevilo vyrazné bobtnani,
které bylo zptisobeno vyssi ddvkou ptidaného biocharu oproti naSemu piipadu, kdy
bylo ptidano pouze 1% biocharu a nartst nebyl tolik znatelny. Také zjistili, ze u
vzorkl s biocharem jsou hodnoty Ks nizsi nez u vzorki bez biocharu.

Tomas (2016) zjistil, ze pramérné hodnoty Ks pro vzorky s 5% biocharu se
pohybovaly v rozmezi od 2,93.10° do 1,945.10° m.s™ a pro vzorky s 2% biocharu se
pohybovaly v rozmezi od 6,051.10° do 2,95.10° m.s%, primérné hodnoty
kontrolnich vzork® byly pro méfeni I v rozmezi od 9,817.10° do 2,533.10° m.s* a
pro méfeni II v rozmezi od 1,775.10° do 3,490.10° m.s™. Z vysledki je patrny
pokles Ks po ptidani biocharu.

Bocinsky (2016) zjistil, Ze primérné hodnoty Ks se v prvni sérii pro vzorky
bez biocharu pohybovaly v rozmezi od 1,00.107 do 3,53.10" m.s™. Pro 5% biochar
se primérna hodnota Ks pohybovala v rozmezi od 6,49.10® do 9,20.10% m.s™.
Primérné hodnoty Ks se v druhé sérii pro vzorky bez biocharu pohybovaly v
rozmezi od 1,21.107 do 1,84.107 m.s™%. Pro 2% biochar se priimérna hodnota Ks
pohybovala v rozmezi od 9,78.108 do 1,64.107 m.s™t z vysledki je patrny pokles Ks

po pfidani biocharu.
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1. Zaver

Bakalatska prace se zabyva vlivem biocharu a konsolidace na nasycenou
hydraulickou vodivost (Ks) a na zmény bobtnani pudy.

Vysledky experimentu prokazaly vliv biocharu na Ks, ac¢koliv vétSina zmén
nebyla pii pouziti 1% biocharu statisticky vyznamnd. Z vysledkt obou ¢asovych
krok miizeme vidét pokles Ks oproti kontrole jak u konsolidovanych, tak
nekonsolidovanych vzorku (s vyjimkou 1BC_2, viz nize). Tento pokles Ks muze byt
pratocnost pady. Nejvyssi snizeni bylo zjisténo o vzorku 1BC nat K a 1BC_nat_N.
Vyjimka byla u vzorku 1BC_05_N, kde v druhém ¢asovém kroku primérna hodnota
nepatrné vzrostla oproti kontrole z 1,58 - 10° m.s*na 1,86 - 10° m.st. Vyznamny
statisticky rozdil byl nalezen u vzork 1BC_2, kde primérna hodnota Ks v prvnim
¢asovém kroku vzrostla oproti konsolidovanym kontrolnim vzorkiim (kontrola K)
23,50 -10°m.s1na 6,65 - 10° m.s. V druhém &asovém kroku byl pozorovan
nérist oproti kontrole z 1,42 - 10° m.sna 3,54 - 10° m.s™. Toto chovani je pro nas
neobjasnéno a nemiizeme vyloucit vyskyt systematické chyby béhem méteni, ackoliv
si ji nejsme védomi. Z vysledkl nebyl zjistén vyznamny vliv konsolidace na Ks, coz
biocharu (pfimés pouze 1% biocharu).

Nejvyssi efekt biocharu na bobtnani piidy byl pozorovéan u vzorkd 1BC 05,
kde dochézelo k vyraznym a statisticky vyznamnym zménam a hodnota primérné
vzrostla 0 2,9 mm. U vzorku 1BC_2 hodnota vzrostla o 2,3 mm, u vzorku 1BC_nat o
0,8 mm a u kontroly 0 0,66 mm. Nejjemné&jsi biochar, mél nejvétsi vliv na bobtnani,
tento efekt je zplisoben jemnéjsi zrnitosti biocharu, neZ ma ptida do které byl
aplikovan. Vliv konsolidace na bobtnani se projevil nejvice u vzorku 1BC_05_K,
kde primérna hodnota po zatizeni klesla o 2,3 mm.

Toto méfeni je soucasti vétsiho vyzkumného zaméru. Na zmétenych a
zpracovanych vzorcich je v souc¢asnosti mefena retencni ¢ara a dale je planovano
stanovit objemovou hmotnost. V soucasnosti probihaji méteni na jinych biocharech a
s vyssi aplikovanou davkou biocharu. Mizeme predpoklédat, Ze pii vyssi aplikované
davce bude zesilen efekt na bobtnani i na nasycenou hydraulickou vodivost.

Dlivodem zaméru je vybrat vhodné smési pro zlepSeni hydro-fyzikalnich

vlastnosti puid ohrozenych suchem (naptiklad pidy s vysokym podilem pisku).
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Priloha ¢. 1 - Kompletni vahové iidaje méirenych vzorki méien

ihned po nasypani do spojenych valec¢kii

1BC_0 5mm 1BC nat
cislo valecky + zemina + cista cislo |valecky +zemina +| Cista
vzorku | gumicka +gaza[g] | zemina[g] | vzorku |gumicka +gaza [g] (zemina [g]
23K 224,7 192,1 97N 224,7 208,9
43N 2284 191,2 109 N 2251 208,2
3N 225,3 191,9 103 K 2249 206,9
133K 224.4 192,5 121N 225,1 207,1
141N 225,4 193,5 139K 227,3 208,6
136 K 226,9 192,9 117N 228,2 207,1
137N 2273 191,6 107K 224,7 208,2
143 K 227,2 192.4 129K 229,1 208,2
144 K 2228 193,3 128K 226,38 208,8
kontrola 1BC_2mm
vzorek ¢. . ) L. vzorek €. | . . i o
. | vélecky +zemina + Cista . |valecky + zemina + Cista
(spodni ) X ) (spodni i )
viletek) gumicka +gaza [g] | zemina [g] valetek) gumicka + gaza [g] [zemina [g]
BN 229,7 190,5 51K 222,8 195,9
37N 2327,9 191,9 35K 220,2 184,7
56 M 222.9 189,6 65 K 220,7 196,8
67N 222,4 190,9 61K 221,6 194.9
39K 224,3 190,9 49K 223,6 195
40 K 226,4 191,9
42K 233,9 188,6
41K 226,4 189,7
44K 26,3 191,4

r

€

Priloha ¢. 2 - Vysledné hodnoty Ks jednotlivych vzorki 1BC 2

Ks —vzorky 1BC 2
. K L w K L] w
Cislo valecku | konsolidace °— E-:umer’{m,r‘g} o Erymer}[m;’s}
prvni casovy krok druby casovy krok
61 K 7,50 - 107 4,54 - 107
65 K 8,11-10° 3,73 - 107
55 K 5,98 - 10° 2,84 - 107
51 K 6,65 - 107 4,02 - 107
49 K 3,98 - 10° 2,56 - 107
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Priloha €. 3 - Vysledné hodnoty Ks jednotlivych vzorka 1BC_05

Ks —vzorky 1BC 05
Cislo vale¢ku | konsolidace I;:n?;f;;%u:i{::i} 5:&1$§3?f;;r;§|-}1
138 K 2,03 -10° 9,22-10°
144 K 2,53 -10°% 9,40-10°
143 K 2,41 -10° 1,17 -10°
136 K 2,95 -10° 1,06 - 10
25 K 1,34 -10° 9,29-10°
34 N 2,24 -10°% 1,03 -10°%
141 N 2,78 -10° 2,08 - 103
413 N 2,36 -10° 1,40 - 10°
137 N 5,62 -10° 2,91-103

Piiloha €. 4 - Vysledné hodnoty Ks jednotlivych vzorki 1BC_nat

Ks —vzorky 1BC nat
Cislo valetku | konsolidace fﬂ:ﬂ?;ﬁ:‘;}tﬁ ii] . s: tﬁw?fafﬁﬂfﬁ
103 K 1,39 10* 7,95-10*
107 K 2,23 - 10 - 1,55 10%
129 K 3,04-107% 1,38- 103
128 K 1,93-10% 9,44 - 10%
139 K 2,62 -10° - 1,08 - 10%
97 N 8,76+ 10° 6,70 10°
121 N 3,22 -10% 1,03 - 10%
109 N 1,24 - 10 9,66 - 10*
117 N 4,24 -10% 2,11-10%
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Piiloha €. 5 - Vysledné hodnoty Ks jednotlivych kontrolnich vzorki

Ks — kontrolni vzorky
Cislo véletku | konsolidace ﬁ:ﬁ?;ﬂ;i{mii} g:&sﬁa?i:ﬂfi
56 N 2,73-10% 1,11-10%
67 N 3,19 - 10% 1,66 - 107
36 N 6,35 - 10% 1,97 - 10%
37 N 2,64-10% 1,57 - 107
39 K 2,85- 107 1,30-107%
40 K 3,69 - 10°F 1,27 - 105
44 K 2,17 - 10% 1,13 -10%
42 K 4,75 - 10% 1,54 - 107
11 K 4,07 - 107 1,84-107%
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