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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vlivem biocharu na nasycenou hydraulickou
vodivosti (Ks) a ¢asovymi zménami Ks v pribéhu méteni. Reprezentativni hodnoty
Ks jsou zakladnim vstupem pfi popisu a modelovani proudéni vody v pudé. Vzorky
V této praci reprezentovala laboratorné upravena pida (nivni ptida s piidavkem 20 %
kaolinového jilu). Do této pudy bylo ptidano 0, 2, a 5 % biocharu. Pro tyto rizné
materialy byly stanoveny hodnoty Ks a zmény hodnot v ¢ase pfi opakovaném méteni.
Biochar (material pouzivany ke zlepSeni sorpéni kapacity a dalSich piadnich

vlastnosti) byl pro tuto praci vytvoren pyrolyzou ze stopek vinné révy.

Mg¢fteni probihalo ve dvou sériich, v lednu a unoru roku 2016. V kazdé sérii
bylo deset vzorkl, celkové dvacet vzork. Vzorky byly sypané do Kopeckého
vale¢kd (100 cm®). Prvni série obsahovala pét vzorkd sjemnou zeminou a s
pridavkem 5% biocharu a 20% jilu, zbylych pét vzorkii obsahovalo jemnou zeminu
s piidavkem 20% jilu. Druha série obsahovala pét vzorkd s jemnou zeminou a s
ptidavkem 2% biocharu a 20% jilu, zbylych pét vzorkli obsahovalo jemnou zeminu
s pfidavkem 20% jilu. Syceni vzorkli probihalo postupné, pomoci reguldtoru
Vv laboratornim permeametru. Vzorky byly méfeny laboratornim permeametrem

metodou konstantniho spadu.

Primérné hodnoty Ks se Vv prvni sérii pro vzorky bez biocharu pohybovaly
v rozmezi od 1,00.107 do 3,53.107 m.s. Pro 5% biochar se priméma hodnota Ks
pohybovala v rozmezi od 6,49.108 do 9,20.10® m.s®. Primémé hodnoty Ks se
v druhé sérii pro vzorky bez biocharu pohybovaly v rozmezi od 1,21.107 do 1,84.10°
"m.s. Pro 2% biochar se primérna hodnota Ks pohybovala v rozmezi od 9,78.1078

do 1,64.10"m.s.

Klicova slova: Vliv biocharu, laboratorni permeametr, hydraulickd vodivost, ¢asové
meény, zmény pudnich vlastnosti, konstantni spad



Abstract

This thesis deal with the influence of biochar on the saturated hydraulic
conductivity (Ks) and time changes of Ks during the recurrent of measurement
procedure. Representative values of Ks are crucial for description and modeling of
the water low in the soil. Samples used in this thesis represent laboratory-prepared
soil (fluvial soil fine grained soil with the addition of 20% kaolin clay). This soil has
been enriched by 0, 2 and 5% of biochar. For these different materials, values of Ks
and its time changes were determined values using recurrent laboratory
measurements. Biochar (material used for improvement of sorption capacity and

other soil properties) was made by pyrolysis of grape stalk.

Measurements were performed in two series, in January and February 2016.
Every series contains ten samples, therefore, twenty samples in two series were
measured. Samples were poured into Kopeckeho sampling rings (100cm3). First
series contains five samples of fine soil, each sample with 5% addition of biochar to
reference soil; the remaining five samples contain reference soil (fluvial soil with
20% addition of clay). Second series contains five samples of fine soil, each sample
with 2 % addition of biochar to reference soil; the remaining five samples contain
reference soil. Saturation of samples was done gradually by a regulator of laboratory
permeameter. Samples were measured using the laboratory permeameter by constant
head method.

Average values of Ksfor samples without biochar (first series), were in range
from 1,00.10” until do 3,53.10-" m.s™%. Average values of Ks for 5% biochar, were in
range from 6,49.108 until 9,20.10® m.s™. For the first series, the mean Ks values of
the samples with the 5% biochar addition were every time distinctly lower than mean
Ks values for the reference soil. Average values of Ks for samples without biochar
(second series), were in range from 1,21.107 until 1,84.107 m.s*. Average values of

Ks for 2% biochar, were in range from 9,78.10® until 1,64.10" m.s™.

Keywords: influence of biochar, laboratory permeameter, hydraulic conductivity,
time changes, changes of soil properties, constant head
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1. Uvod

Mezi hlavni hydrologické vlastnosti patii bezesporu nasycend hydraulicka
vodivost Ks, ktera vyjadiuje schopnost vést vodu pudou. Hodnota Ks zavisi na
charakteristickych vlastnostech piidy a na charakteristickych vlastnostech proudici
kapaliny. Vlastnosti kapaliny ovliviujici Ks jsou viskozita a hustota. Mezi
charakteristické vlastnosti pidy, které vyznamné ovliviiuji Ks patii zrnitostni sloZeni
pudy, struktura pidy a zastoupeni organické hmoty.

Vyuziti znalosti o Ks, vyuzivame piedevsim v hydropedologii, hydrogeologii a
pii ochrané pidy a podzemni vody pfed zneciSténim, dale také pii zavlahach a pro
odvodnéni. Znalost Ks se vyuziva i v transportnich modelech.

Biochar, ktery je v podstaté organickym materidlem (Verheijen et al., 2010),
méni vyrazné sorp¢ni kapacitu, Ph a fadu dalSich ptidnich vlastnosti (Amonette et
Joseph, 2009). Efekt biocharu na hodnoty Ks a jeji ¢asové zmény neni zatim
objasnén a zavisi ziejme na kvalité¢ a kvantité¢ aplikovaného biocharu i na ptidnich
vlastnostech (zrnitost, struktura, objemova hmotnost, a zfejm¢ na tfad¢ dalSich
pidnich vlastnosti), viz naptiklad aktualné publikované prace v této oblasti (Lim et
al., 2016; Castellini et al., 2015; Jeffery et al., 2015)

Prace je rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. Teoreticka ¢ast se zabyva
popisem proudéni vody v pude¢, definovanim a odvozenim Darcyho zdkona. Popsana
je zde také nasycena hydraulicka vodivost a jeji metody stanoveni v laboratornim a
terénnim prostfednim a jejich vyhody a nevyhody. ReSers$ni ¢ast uzavira popis efektu
biocharu na hodnoty Ks pro rizné pudy na zaklad¢é aktualnich pfipadovych studii.
Prakticka ¢ast se zamétuje na charakteristiku pouzitych materidlti. Zahrnuje pfipravu
a plnéni sypanych vzorki, syceni vzorkli a stru¢ny popis meéfeni. V hlavni casti
prace, kterou tvofi vysledky a diskuze, jsou vyhodnocena méfeni Ks a ¢asovy efekt

pfidani biochar na hodnoty K.



2. Cile prace

Hlavnim cilem této bakaldiské prace je urcit vliv biocharu na hodnoty
nasycené hydraulické vodivosti (Ks) nivni pidy obohacené o jil (referencni ptida) a

popsat ¢asoveé zmény K.

Prvni dil¢im cilem bylo urcit casové zmény Ks ptidy obohacené o 2 % biocharu
a porovnat métené hodnoty s referenéni piidou.

Druhym dil¢im cilem bylo urcit ¢asové zmény Ks pidy obohacené o 5 %
biocharu a porovnat méfené hodnoty s referenéni ptidou.

Tretim dil¢im cilem bylo vyhodnotit mozné pfi¢iny (bobtnani, vyplavovani
bicharu ze vzorku, kolmatace po6rt) rozdilnych hodnot Ks mezi referen¢ni pidou a

pudou obohacenou o biochar.
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3. Literarni reSerse

3.1. Hydrodynamika pidni vody

Pidu si mizeme piedstavit jako porézni prostfedi, které umoznuje proudéni
vody. Mezi plidnimi ¢asticemi je prostor, ktery vytvaii maximalni objem port, ve
kterém se miize pohybovat voda. Pokud je pida plné nasycend vodou a voda
vyplituje pii proudéni veskeré pory, jedna se o nasycené proudéni. Pokud neni ptda
pln¢ nasycena vodou a vlhkost je mensi nez poérovitost, jednd se o nenasycené

proudénti.

Spad potencialu je hlavni hnaci silou pro oba typy proudéni. Rychlost proudéni
muzeme vyjadiit pomoci linearniho tvaru transportni rovnice. Z mechaniky tekutin
Ize odvodit zasady potencialniho proudéni pro matematicko-fyzikalni popis. Plynuly
prechod mezi matematickym popisem proudéni v nasycené a nenasycené¢ pud¢ si
muzeme predstavit, jako kdyz pfechazeji vodni Castice z nasycené do nenasycené

zony.

Velka ¢ast transportnich procest v piirodé patii k nestacionarnim, rychlost
pienosu a popiipadé dalsi fyzikalni veli¢iny se méni v Case. Tyto situace jsou velmi
komplikované a daji se naro¢né vyjadfit matematickymi modely. Pro ziskdni prvni
informace o probihajicim procesu, je vhodné problematiku zjednodusit tak, Ze misto
skute¢ného nestacionarniho proudéni vyuzijeme uvahu o nenasyceném stacionarnim
proudéni (Kutilek et al., 2004).

3.1.1. Darcyho zakon

Vychazime z ptedpokladu, ze h>0 voda proudi ve vSech piidnich pdrech. Dale
vime, Ze v polnich situacich je Ze h> je ©=mP, pficemZ m je v rozmezi 0,8 az 0,95.
Uzavieny vzduch P(1-m) je hodnota, kterou v této casti zanedbame a tedy budeme

uvazovat Os=P.

Proudéni vody v porech pidy muzeme vyjadiit pomoci makroskopicky
pozorovanych velicin. Pro lepsi pochopeni jak voda proudi v pérech, si ukdzeme na

dva pokusy, které jsou zndzornéné na obrazku 1 a 2.

11
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Obr. 1 — Stacionarni proudéni sloupcem pidy o prifezové ploSe (kolmé na smér proudéni) A
(Prevzato z: Kutilek et al., 2004)
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Obr. 2 — Tlakové poméry pii proudéni vody sloupcem homogenni pidy (Pfevzato z: Kutilek
et al., 2004)

Na obr. 1 muzeme vidét dvé konstantni hladiny v rozdilnych vyskach (Ah),
které jsou sledovany piepadem. Zde se jednd o stacionarni proudéni (neméni se
v ¢ase). Voda proudi zlevé do pravé Casti a protéka pies vodorovnou trubici o

prufezové plose A, kterd je vyplnéna pidou. V pravé ¢asti, nam voda piepada pies

12



ptrepad, kde méfime objem vody, ktery protekl ptidou. Rychlost, kterou voda proudi,

vyjadiime vztahem:

v= [L-T7] (1)

v
At

Kde, v je makroskopicka nebo-li darcyovska rychlost, A je prato¢na plocha, t
je Cas, V je protekly objem. Skutecna rychlost vody v porech je ovlivnéna predevsim
tvarem pori. Stfedni rychlost v, vyjadiime podilem makroskopické rychlosti

v K porovitosti P.

(2)

Up =

vl

Rychlost se zvySuje se zvétSujicim se Ah (viz obr.1), a naopak se snizuje pii
rostouci délce L. Darcy dokazal linedrni zavislost, a tak se jmenuje jim dedukovani

transportni rovnice Darcyho zakon. (Kutilek et al., 2004)

Darcyho zakon je platny v nasyceném proudéni podzemni vody a popisuje
proudéni vody v pudé, kterd protykd pfes porézni materidly. Takovéto proudéni
V ptid¢ mizeme popsat za pomoci makroskopicky pozorovanych fyzikalnich veli¢in.
Henry Darcy v roce 1856 v Dijon, provedl experiment (viz obr.3), ve kterém filtroval
protékajici vodu ptes pisek a dal$i rtizné materidly o rozdilné zrnitosti. Hlavnim
divodem pro¢ Henry Darcy délal tyto experimenty, byl pozadavek na zlepSeni

¢isténi pitné vody v mésté Dijon.
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Obr.3 — Schéma Darcyho experimentu (Pfevzato z: Darcy (1856))

Na obrazku 3 je schéma Darcyho experimentu, ze kterého Henry Darcy zjistil
piimo umérnou zavislost mezi pritokem vody Q a priiiezové plose S. Dale zjistil, ze

rozdil tlakovych vySek na vtoku a vytoku je nepfimo umérny vySce zeminy L.
Z t&chto vztahti 1ze Darcyho zakon vyjadfit touto rovnici:

AH
Q= KSST (3)

proudéni v =Q/S.

V rovnici (3) je Ks nasycena hydraulicka vodivost, AH je rozdil tlakové vysky.
Rovnici (3) mlzeme jinym zpisobem vyjadiit jako makroskopickou rychlost

(4)
Pokud budeme uvazovat proudéni podle vertikalni osy z (viz obr.4) , kde Az je

limita blizi k nule mtizeme rovnici (4) zapsat v diferencialnim tvaru takto:

dH
V= SE

(5)

Kde pomér AH/L neboli dH/dz nazyvame hydraulicky gradient. Zaporné Ks
vzhtru.

V rovnici 5 ndm urcuje opacny smér proudéni k ose z, pokud uvazujeme kladny smér

14



Obecny tvar Darcyho zdkona, ktery je vice rozmérny miizeme zapsat timto

zpusobem:
v =—-K,VH (6)

Kde H znac¢i gradient celkového potencialu, ktery je vyjadieny V jednotkach
deélky. (Pavlasek et Jacka , 2014)

Apparcil destine a| détermmer la loi

de 1'écoulement de| l'ean| & travers le sable,

A

Az

Obr. 4 — Smér proudéni pii Darcyho experimentu z mista s vy$§im (bod A) do mista
sniz§im (bod B) potencidlem (Pfevzato z: Pavlasek et Jacka, 2014; Upraveno z: Darcy
(1856)).

15



3.1.2. Meze platnosti Darcyho zikona
Darcyho zakon popisuje linedrni zavislost mezi rychlosti proudéni nasycenym

prostiedim a hydraulickym (piezometrickym) gradientem. Darcyho zékon tedy plati

pouze Vv linearni oblasti, kterou mtizeme vidét na obrazku 5.

PRELINEARNI  LINEARNI POSTLINEARNI
OBLAST . OBLAST |_OBLAST

V%

I Zde plati Darcyho I
zdkon

Rychlost proudéni (hustota toku)

Hydraulicky sklon (gradient)

Obr.5 — Meze platnosti Darcyho zdkona (Pfevzato z: Pavlasek et Jacka , 2014)

V prelinedrni oblasti je rychlost proudéni vody velmi pomald aZ nulova,
pfi¢inou toho jsou jemnozrnné materialy. Nelinearni zavislost mezi hydraulickym
gradientem a rychlosti proudéni ma za nasledek, ze v této oblasti neplati Darcyho
zakon. Dalsi pii¢inou, kdy neplati Darcyho zakon, kdyz jsou pouzity hrubozrnné
materidly. Tato oblast se nazyva postlinearni a prevazuji zde setrvacné sily nad
viskoznimi. Darcyho zékon tedy plati pouze v linedrni oblasti proudéni. Abychom
zjistili, v jaké oblasti se proudéni pohybuje, pouzivame Reynoldsovo ¢islo Re, které

je bezrozmérné. Reynoldsovo ¢islo je pro nasycenou zonu vyjadieno timto vztahem:

Re = — (7)

Kde p je hustota kapaliny, p je dynamicka viskozita, v je makroskopicka
rychlost proudéni kapaliny, d je efektivni primér zrna. Reynoldsovo ¢islo je
vyjadieno jako pomér mezi viskozni silou a setrvacni silou pisobici na kapalinu.
V pudnim prostiedi je horni mez Darcyho zdkona tézce realizovana, tuto mez urcuje

kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla. Obtizn¢ se také definuje hodnota efektivniho

16



praméru zrna. Podle Hillel (1998) mtizeme uvazovat linearni proudéni v pud¢, pokud
je Reynoldsovo Cislo mens$i nez jedna. Naopak pii hodnotach vysSich nez jedna

nastava postlinearni proudéni. (Pavlasek et Jacka, 2014)

3.2. Nasycena hydraulicka vodivost
Nasycend hydraulickd vodivost je charakteristickd hydraulickd vlastnost
porézniho prostiedi, kterd umoznuje proudéni vody v padé. (Pokornd et Zabranska,
2007)

Nasycend hydraulickd vodivost Ks ma jednotky rychlosti a je zavisld na
vlastnostech kapaliny a vlastnostech porézniho prostfedi kterym kapalina protéka.
Velikost nasycené hydraulické vodivosti ovliviiuje predevsim viskozita p a hustota
kapaliny p. Dal$im faktorem, ktery ovliviiuje hydraulickou vodivost je tvar port a
zrn, a piedev8im zrnitostni sloZeni porézniho prostfedi. Hydraulickou vodivost pak

stanovujeme takto:

_ kpg
U

K ®)

Kde g je gravitaéni zrychleni [L-T?], k je propustnost pady [L?], p je viskozita
kapaliny [M-L1-T] a p je hustota kapaliny [M-L®]. (Valentova, 1994)

Zemina Ks (m/den)

Hrubozrnny

pisek 100-200

Pisek stfedniho

zrna 20-100

Jemny pisek,

pis€itd hlina 1-10

Hlinity pisek 0,1-2

Hlina ulehla 0,01-0,1
0,0000001-

Jil 0,001

Hlina piscita

ulehla 0,1-0,5

Tab.1 — hodnoty nasycené hydraulické vodivosti (Pfevzato z: Pokorna et Zabranska, 2007)
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3.2.1. Vyhodnoceni nasycené hydraulické vodivosti — metodou konstantnim
spadem
Pii vyhodnocovani dat nasycené hydraulické vodivosti vychazime z Darcyho

zakona. Hodnotu Ks, pfi pouziti metody s konstantnim spadem, vypocitame piimou
upravou Darcyho zakona. Pfi méfeni s konstantnim spadem se hydraulicky gradient
neméni. Zjistuje se objem vody V, ktery protece pies zkoumany vzorek do byrety za

uréity &as t. (Sracek et Kuchovsky, 2003).

Pro vypocet Ks touto metodou plati:

K, = 2 9
ST txAH xS ©)

Kde V; je protekly objem vody, L je délka méfeného vzorku, t je Cas za ktery

protekl objem vody Vp, S je prufezova plocha vzorku.

3.3. Metody méi‘eni nasycené hydraulické vodivosti

3.3.1. Laboratorni metody
Pokud neni mozné métit nasycenou hydraulickou vodivost pfimo v terénu,

musime Ksméfit pomoci laboratornich metod, jsou provazeny chybami pii méfeni.

Jednou z hlavnich nevyhod laboratornich metod patii vyrazné¢ mensi objem
vzorku oproti terénnimu meétfeni. Takto maly objem nemusi vzdy dostate¢né
reprezentovat spravnost méieni (Pavlasek et Jacka, 2014). Pokud bychom objem
zvetsili, zlepSeni vysledku nemusime dosdhnout z téchto divodd. Pii odbéru a
transportu vzorkl se mohou vzorky poskodit, ptipadné¢ mize dojit ke zhutnéni, nebo
mohou vzniknout preferencni cesty podél vnitini stény valeCku. Preferencni cesty
podél stény valeCki mlzeme odstranit tak, ze potfeme vnitini stény valeCku
silikonem. Dalsi chybou mohou byt ptidy s velmi jemnou pudni frakci, kde dochazi
K vyplavovani nejjemnéjsich pidnich zrn. Pokud nezabranime tomuto vyplavovani
zrn a budeme méfit opakované, docilime vétsich hodnot Ks, naopak pokud zabranime
vyplavovani zrn z valeCku a budeme opakované méfit na stejném vzorku, hodnoty Ks
se budou postupem cCasu ¢im dal vice snizovat. Wessolek et al. (1994) potvrzuje, ze
laboratorni metody jsou méné ptesné nez ty terénni, ale rozdily mezi nimi byly
pomérné malé. K inzenyrsky podobnym, i kdyz statisticky vyznamné vysSSim

hodnotam Ks u laboratornich metod ve srovnani s metodami terénnimi dospél (Jacka
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et al., 2014). Mezi hlavni vyhody laboratornich metod je vypocet podle Darcyho
zakona, a stanoveni okrajovych podminek, mezi které patii teplota, jednosmérné
proudéni a hydraulicky spad. Dalsi vyhodou laboratornich metod je postupné syceni.

(Kutilek et al., 2004).

Laboratorni metody se déli na metody s konstantnim a metody s proménnym
spadem. Pfistroje s konstantnim hydraulickym spadem jsou stejné jako ostatni
laboratorni metody pfimo vazany na Darcyho zdkon. Konstantni hladina, kterou
udrzujeme naptiklad pomoci Mariottovy lahve nebo pomoci jiného regulatoru vysky
hladiny (Eijkelkamp, 2013). Pokud je hydraulicka vodivost vét§i muzeme pritok
mefit za pomoci odbérnych kalibrovanych nadob, naopak u nizSich hodnot
hydraulické vodivosti méfime pomoci kapilar. (Pokorna et Zabranska, 2007). Princip
této metody je zaloZen na udrZzovani konstantniho hydraulického gradientu (daného
konstantnim rozdilem hladin piisobicim na vzorek) po celou dobu méteni.

Pfistroj s proménnym hydraulickym spadem je zobrazen na obrazku 6.
Proménny spad miuZeme méfit i pomoci laboratorniho permeametru. Princip je
zaloZzen na ménicim se hydraulickém gradientu v pribéhu métfeni a vyhodnoceni
vychazi opét stejn¢ jako u metody S proménnym spadem z Darcyho zakona (Kutilek

et Nielsen, 1994).

Nedostatecnou reprezentativnost laboratorntho méteni zplisobuje predevsim
nedostacujici velikost neporuSené¢ho pidniho vzorku (vétSinou se pouZivaji
Kopeckého véle¢ky o objemu 100 cm®). Koneéné hodnoty dvou soub&zné
odebranych vzorkl jsou Casto velmi rozdilné a proto je doporuceny vétsi odbér

vzorki, nebo zvolit terénni méteni. (Pokorna et Zabranska, 2007).
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Obr.6 — Schéma zafizeni na méfeni hydraulické vodivosti zafizenim s proménnym
hydraulickym spadem (Pfevzato z: Pokorna et Zabranska, 2007)

3.3.2. Terénni metody
S hladinou podzemni vody — zakladni metodou zjisténi Ks v momenté, kdy je

pritomna podzemni voda se povazuje metoda Cerpaciho pokusu nebo-li Cerpaci
zkouska. Zkousku je vhodné provadét na podzim, z divodu, Ze v tomto obdobi jsou
minimalni vykyvy v hydrologickém cyklu. Pozorovaci sondy umistime do
hydrologické ktize (viz. obr.7). Ve stfedu hydrologického kfize je umisténa Cerpaci
studna. Cerpani probih4 konstantné a nepfetrZité po celou dobu erpaci zkousky a
méfime Gerpané mnozstvi. Urovent hladin odeéitame alespon jedenkrat denng, ze
studny a pozorovacich sond. Po urcité¢ dobé, kdy nepfetrzité¢ Cerpame, konstantni
mnozstvi se ustali poméry a Cerpané mnozstvi se rovnd ptitoku vody ze zvodnélé

vrstvy do studny. (Pokorna et Zabranska, 2007).
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Obr.7- Hydrologicky kiiz (Pfevzato z: Pokorna et Zabranska, 2007)

Druhou metodou Vv piipadé kdy je ptfitomna podzemni voda je jednosondova
metoda. Méfeni probiha v nezapazené vrtané sond€é. Pred zaCatkem méfenim,
vyhladime stény vrtu odcerpanim vody. Zjistime ustdlenou vySku hladiny H a
Cerpadlem snizujeme hladinu vody v sond¢ a poté sledujeme rychlost stoupani
hladiny v sond¢. Vysledné hodnoty charakterizuji horizontalni rychlost proudéni, ale
pokud je ptidni prostiedi heterogenniho pivodu a pokud je zapazena sonda, 1ze zjistit
1 vertikdlni rychlost proudéni. Na obrazku 8 miiZeme vidét schéma jednosodnové

metody.

TITTTTTTITTITPTITTTINITITTITTTTITTT

Obr.8 - Schéma jednosondové metody (Pfevzato z: Pokorna a Zabranska, 2007)
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Bez podzemni hladiny vody — v momenté¢ kdy neni pfitomna podzemni voda
urcujeme hydraulickou vodivost metodou guelpského permeametru, kdy méfime

staly vytok Q, pfi konstantni vy$ce H. Guelpsky permeametr (viz obr.9) je zaloZen na
principu Marriottovy lahve.

///”M
g
£ 4
Ll
a

Obr.9- Guelpsky permeametr (Pfevzato z: Pokorna et Zabranska, 2007)

1 — zavzdusiovaci trubicka, 2 — tésnici objimka, 3 — vyjimatelna zatka s ventilem (19), 4 —
tésnici krouzky, 5 — hladina vody v zasobni nadrzce, 6 — odecet hladiny vody v nadrzce, 7 —
zasobni nadrzka, 8 — vytokova ¢ast permeametru, 9 — fixovaci trojnozka, 10 — vrtana sonda o

poloméru a, 11 — ustalena hladina vody v sondé H, 12 — perforovana vytokova cast, 13 —

¢idlo permeametru, 20 — kalibra¢ni znacky pro nastaveni hladiny vody v sondé
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3.4. Biochar — Vliv na Ks

Biochar je organicky material vyrobeny pomoci pyrolyzy z biomasy.
(Verheijen et al., 2010). Aplikovanim biocharu do pudy ovliviiuje napi. pudni pH,
elektricka vodivost, katexova kapacita a uroven zivin. (Amonette and Joseph, 2009)
Soucasné, aplikace biocharu zlepsuje celkovou sorpéni kapacitu pidy (Uchimyia et
al., 2011) a v dusledku toho snizuje toxicitu a mobilitu t€Zkych kovu. (Trakal et al.,
2011; Trakal et al., 2014). V posledni dobé se vlivem aplikovani biocharu na Ks,
zabyvaji v téchto ¢lancich. (Peake et al., 2014; Jeffery et al., 2015; Lim et al,
2016). Biochar vyznamné ovliviiuje nasycenou hydraulickou vodivost a riznymi
zpusoby zadrzovani vody (bod vadnuti, polni vodni kapacitu). Biochar obecné
zvySuje polni vodni kapacia bod vadnuti, v zavislosti na pudnich vlastnostech a
vlastnostech biocharu o 5 az 20%.(Laghari et al., 2015; Eibish et al., 2015). Uginek
na Ks neni plné prozkouman a pravdépodobné zavisi na velikosti ¢astic, objemové
hmotnosti pudy a poméru, velikosti a struktufe biocharu. (Castellini et al., 2015;
Jeffery et al., 2015; Lim et al., 2016). Podle Lim et al. (2016) biochar zvysuje
hodnotu Ks v jilovitych padach, ale v hrubych jemné pisé¢itych pudach Ks klesa.

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 a je tvofen z riznych materialt (dub
letni, borovice, javor cukrovy, ovesné slupky). Cilem toho vyzkumu bylo vyvinout
podpiirny néstroj, ktery predpovidda ucinek ptidaného biocharu na nasycenou
hydraulickou vodivost. Byly pfidany ¢tyfi rozdilné druhy biocharu do ¢tyf rozdilnych
zrnitosti pid (hruby pisek, jemny pisek, hlina a jil) k posouzeni téchto ucinki
v poméru 0%, 1%, 2% a 5%. Ks bylo snizeno, kdyz se ptidal biochar do hrubého a
jemného pisku. Metodou, kterou Lim et al.,(2016) pouzili, byla metoda proménného
spadu. Nad vzorkem vytvofili 20 cm sloupec vody, ktery se postupné sniZoval a
protékal vzorkem. Tato metoda byla opakovana 3-4 krat. U dvou pisCitych vzorki
biochar s vétsi velikosti Castic (60%, > 1mm) snizil nasycenou hydraulickou vodivost
mnohem vice nez mensi castice (60%, <lmm). Na druhou stranu, po piidani
biocharu (1% a 2%) do jilovitych hlin se Ks zvysila. (Lim et al., 2016)

Podle Jeffery et al.,(2015) aplikovani biocharu do pis¢itych pad nezlepSuje
hydrologické funkce. V soucasné dobé se predpoklada, ze biochar je prostiedek ke

zlepseni kvality pady a tim zvysit ptidni zZiviny. Vedle blahodarnych G¢inki na ptdni
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ziviny se predpokladé, Ze biochar zlepSuje zadrzovani vody v pliid¢. Zatim ale neni
jasny dukaz pro toto tvrzeni. Proto se Jeffery et al.,(2015) se rozhodli ud¢lat dva
experimenty na pis¢ité pudé v Nizozemsku. V prvnim experimentu Jeffery et
al.,(2015) ziskali biochar pomalou pyrolyzou ze sena, ze severni Evropy kde bylo na
jednom metru ¢tvereénim pies dvanact druhd travniho porostu. Pomald pyrolyza
probihala pti dvou teplotach (400 °C a 600 °C) a byla aplikovana na piidé v poméru
10 t.ha. Ve druhém experimentu byl 400 °C biochar aplikovan v poméru 1,5,20 a
50 t.hal. Pidy byly analyzovany na zadrzeni vody v ptidé, agregatni stabilitu a dalsi
fyzikalni parametry ptid. U druhého experimentu byla pro zjisténi nasycené
hydraulické vodivosti pouzita metoda dvouvalcového infiltrometru pro jedno
vegetacni obdobi. Jeffery et al.,(2015) nezjistili zadny vyznamny dopad pii pouziti
biocharu na zadrzovani vody v pidé ani v jednom z experimentli. Ani u agregatni
stabilita nebyla nijak vyznamné ovlivnéna. Jeffery et al.,(2015) pouzili analyzu XRT
ke zjisténi porovitosti biocharu. Tato analyza ukézala, ze porovitost u 400°C
biocharu je 48% a u 600°C je porovitost 57%. Vice nez 99% vnitinich p6rt biocharu
bylo spojeno s povrchem, coz naznaCuje potencialni roli biocharu pro zlepSeni
retencni schopnosti pidy. Nicméné, biochar byl velmi hydrofobni a Jeffery et
al.,(2015) predpokladaji, ze tato vlastnost brani vode¢ v infiltraci do ¢astic biocharu.
(Jeffery et al.,2015)

Vliv biocharu na jilovité pudy je popsan v Castellini et al., (2015). Hlavnim
cilem této studie bylo vyhodnotit vliv G€inkii biocharu na nasycenou hydraulickou
vodivost Ks, na nenasycenou hydraulickou vodivost Kn, zadrzovani vody, kapacitni
ukazatele napiiklad makroporozitu, vzdusnou kapacitu a relativni polni kapacity,
objemovou hmotnost v jilovitych ptdach. Biochar byl vytvofeny metodou pomalé
pyrolyzy pii teploté 500°C, z profezanych ovocnych stromi. Pida byla odebrana
v Italii v oblasti Foggia a byla klasifikovana jako jemna ptida, ktera obsahovala 42,7%
jilu, 27,7% prachu a 29,6% pisku. Bylo pouzito pét sloupcli zeminy v poméru 0-5-
10-20-30 g biocharu na lkg ptdy. Sloupce byly vlozeny do plidy na 30 mésica,
dokud nebylo dosazeno rovnovaznych piadnich podminek. Nebyly zjistény zadné
vyznamné rozdily mezi hodnotami Ks, ktera byla méfena metodou proménného

spadu a bylo méfeno v Sesti sériich, kde doba jedné série byla tfi mésice.
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4. Metodika

4.1. Charakteristika méreného materialu

V této praci byla pouzita jemnozem (0,05-2mm), ktera byla ziskana z Litavky.
Zemina z Litavky obsahovala 2,15% uhliku. Kolegové z katedry zaznamenali, ze
celkové zmény uhliku jsou zanedbatelné, to je predmétem dalSiho vyzkumu. Pro
jemnozem byla stanovena Cara zrnitosti, kterou mizeme vidét na grafu ¢.1. Vlivem
piidani 20% jilu, doslo ke zmén¢ procentualniho slozeni pudy. Postup pfipravy je
popsan v kapitole 4.2.1. Kone¢né procentualni slozeni pak vypadalo nasledovné 30%
jilu (<0,002 mm), 31,1% prachu (0,002-0,05 mm) a 38,9% pisku (0,05-2 mm), ze
kterého jsme zjistili, Ze ptidnim druhem je jilovita hlina (angl. Clay loam, viz obr.
10). Do této pudy byl v rizném mnozstvi aplikovan biochar, ktery byl ziskan ze
stopek vinnych hroznd. Biochar byl ziskan pomoci pyrolyzy a obsahoval 1,45%
dusiku, 1,7% vodiku a 12,5% kysliku. Velikost ¢astic biocharu byla mensi nez 0,5
mm. Celkovy obsah uhliku je 60 az 70 % hmotnosti (dle dvou riznych analyz).
Podrobnou charakteristiku testovaného biocharu uvadi Trakal et al. (2014). Dale byl
pouzity jil (Kaolin clay) od nizozemské firmy Eijkelkamp (viz obr. 11).
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Obr. 10 — Trojuhelnikovy klasifikator Amerického Ministerstva zemédélstvi

(upraveno z: Hillel, 1998)
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Obr. 11 —jil od firmy Eijkelkamp

V tabulce ¢islo 2 mizeme vidét objemové hmotnosti, hmotnost zlstatkové
vody, hmotnostni vlhkost pidy, poérovitost, pomér vody a poérovitosti a rozdil
hmotnosti vody a pérovitosti pro prvni sérii méfeni. Objemova hmotnost vzorki
s biocharem byla nevyrazné nizsi nez u vzorkll bez biocharu, z toho divodu, ze
biochar m4 velmi malou objemovou hmotnost a to 0,16 g.cm?. Biochar ma vétsi
schopnost sorpce vody a proto si biocharem obohacené vzorky udrzely vice vody nez
vzorky bez biocharu. Porovitost vzorka s biocharem a bez biocharu je prakticky
shodna. Z diivodu bobtnani vzorkl s biocharem je hodnota odhadované poérovitosti
na zakladé¢ objemové hmotnosti a hustoty pevnych ¢astic vyrazné niz8i nez objem

vody ve vzorku. Ukazka bobtnani vzorku s 5 % biocharu je zobrazena na obr.12.

V tabulce ¢islo 3 mizeme vidét objemové hmotnosti, hmotnost zustatkové
vody, hmotnostni vlhkost ptidy, pdrovitost, pomér vody a porovitosti a rozdil
hmotnosti vody a porovitosti pro druhou sérii méfeni. Objemova hmotnost vzork
S biocharem byla velmi podobna i u vzorkii bez biocharu, i1 pfesto Ze biochar ma
velmi malou objemovou hmotnost a to 0,16 g.cm™>.To, Ze objemova hmotnost je
velmi podobna u obou typt vzorkl, je zaptiinéno, ze ptidavek biocharu byl pouze
2%. Porovitost vzorkl s biocharem a bez biocharu je opét prakticky shodna. Vzorky
s ptidavkem 2 % biocharu si udrzely také vice vody nez vzorky bez biocharu, ale
vyrazné¢ méné nez vzorky s 5 % biocharu. Z divodu bobtnani vzorki s biocharem je
opé&t porovitost nizsi (i kdyz ne tak vyrazné€ jako u 5 % biocharu) nezZ objem vody ve
vzorku. Ukazka méné vyrazného bobtnani vzorku s 2 % biocharu je zobrazena na
obr.13.
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Tab ¢€.2 — charakteristické vlastnosti vzorkil v prvni sérii po méfeni

. 3 Hmotnost zGstatovké , Pomér Rozdil
Objemova ..., |Hmotnostni . . Y
vody=maximalni L hmotnosti hmotnosti Cislo
hmotnost . ) vihkost Pérovitost L.
, objemova vihkost . vody a vody a valecku
suchého vzorku pldy .. . . .
[%] poérovitosti pérovitosti
[g/cm3] [g]=cm3 [%] [-] [-]
1,139 59,75 52,46 0,546 1,095 5,17372881 89*
1,1407 59,26 51,95 0,545 1,087 4,75152542 81*
1,1389 60,06 52,74 0,546 1,100 5,47974078 92%
1,143 60,46 52,90 0,544 1,111 6,04325025 73*
1,1382 58,21 51,14 0,546 1,066 3,60182453 95*
1,1425 54,99 48,13 0,554 0,993 -0,38109375 80
1,1451 55,22 48,22 0,553 0,999 -0,04953125 94
1,1432 55,67 48,70 0,553 1,006 0,32625000 76
1,1468 54,98 47,94 0,552 0,996 -0,22312500 83
1,1467 56,12 48,94 0,552 1,017 0,91296875| 77
*vzorky s pfidavkem 5 % biocharu
Tab ¢€.3 — charakteristické vlastnosti vzorki v druhé sérii po méfeni
Pomé Rozdil
Objemova Hmotnost zUstatovké , omer . ozal . .
L, Hmotnostni L hmotnosti | hmotnosti ¢islo
hmotnost vody=maximalni vihkost péid Pérovitost vodv a vodv a Valegku
suchého vzorku | objemova vihkost [%] pucy , y . i y .
pérovitosti | pérovitosti
[g/cm3] [g]=cm3 [%] [-] [-]
1,1415 56,04 49,09 0,550 1,018 0,999 68*
1,1422 56,98 49,89 0,550 1,036 1,966 63*
1,1384 56,93 50,01 0,552 1,032 1,767 51*
1,1392 56,73 49,80 0,551 1,029 1,598 53*
1,1438 56,83 49,69 0,550 1,034 1,879 49*
1,146 55,71 48,61 0,552 1,009 0,476 56
1,1448 55,05 48,09 0,553 0,996 -0,231 66
1,1429 54,84 47,98 0,554 0,991 -0,515 67
1,1426 54,65 47,83 0,554 0,987 -0,717 72
1,1472 55,82 48,66 0,552 1,011 0,632 69

*vzorky s ptidavkem 2 % biocharu
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Graf ¢.1 — Céra zrnitost zeminy pro prach

Obr. 12 — vzorek ¢.89 (1. Série), vyrazné bobtnani 5% biocharu
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Obr. 13 — vzorek ¢.63 (II. Série), méné vyrazné, skoro zanedbatelné bobtnani 2%

biocharu

4.2. Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti sypanych vzorku

4.2.1. Priprava a plnéni vzorki

Ptipravu a plnéni vzorki jsem provadél spole¢né s mym vedoucim bakalaiské
prace Ing. LukaSem JaCkou v laboratoti Katedry vodniho hospodatstvi a

environmentalniho modelovani.

Vzorky jsme pftipravili pro dvé série méteni. U prvni série méteni se méfilo
5 20% jilu a 5% biocharu. Ptiprava probihala tak, Ze jsme proseli zeminu na ¢astecky
mens$i neZ 2mm a pfipravili jsme si potiebny objem. Potfebny objem pro naplnéni
jednoho Kopeckého valeCku byl zhruba 130g. Z celkové hmotnosti zeminy jsme si
zjistili pfesnou hmotnost 20% jilu a 5% biocharu. Tyto dvé slozky jsme poté pridali
do zeminy a bylo dulezité, aby smés byla dikladné promichana (viz obr. 14). Pii
michdni bylo dobré pouzit rousky, proti jemnym casteckam jilu a biocharu.
Diikladnym promichénim jsme dosahli homogenni smési, kde jsou vlastnosti v celé
smési. Tuto smés jsme poté vkladali do péti Kopeckych valeckii z nerezu o vysce
4cm a objemu 100 cm?®. Kazdy z vale¢ki ma na vnéjsi strané vyryté identifikadni

¢islo, které slouzi ke snadnému rozezndni vzorkl. Predtim nez jsme zacali véalecky
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plnit smési, bylo nutné kazdy z valeCkd ocistit a zvazit na velmi piesné vaze
s pesnosti na setinu (viz obr. 15). Zvazeny byly také pary plastovych vicek, kde
kazdy par byl pfifazen jednomu vale¢ku. Plnéni vzorku (viz obr. 16) probihalo tak,
ze smes byla vkladana do valeckli a nasledné poklepanim jsme smés ve valeCku
hutnili, aby nedochdzelo k preferencnim cestdm a naslednému ovlivnéni proudéni.
Poklepani jsme provedli zhruba desetkrat a poté jsme doplnili smés. Vzorky byly
plnény témét vyschlou smési s hmotnostni vihkosti nizsi nez 1 %. Naplnéné valecky
jsme zvazili i s obéma vicky. Pro pét valeckl, kde byla zemina, 20% jilu a 5%
biocharu jsme hutnili vzorky na velmi podobnou hmotnost a to na 113,99g. Stejny
postup plnéni byl proveden i u zbylych péti vzorku, které obsahovaly zeminu a 20%
jilu. Opét jsme se snaZili dosahnout velmi podobné hmotnosti u vSech péti vzorkid a
to na 114,48g. Prebytecny material nebyl vyhozen, nybrz uchovan pro moznost
dalsiho méfeni. Stejny postup piipravy a plnéni byl pouzit i pro druhou sérii vzork,
S tim rozdilem, Ze v druhé sérii vzorkl byl obsah u péti vzorkl slozen ze zeminy, 20%
jilu a 2% biocharu a zbylych pét vzorkd obsahoval zeminu a 20% jilu. Primérna
hmotnost pro zeminu, 20% jilu a 2% biocharu byla 114,109 a pro zeminu a 20% byla

pramérnd hmotnost 114,47g.

Obr. 14 — Smés nivni zeminy 5% biocharu a 20% jilu
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Obr. 16 — PInéni vzorka

Pfed zacatkem méfeni jsme museli vlozit vzorky do drzaka. K tomu jsme
potiebovali drzaky vzorkl, hydrofilni gdzu, gumicky, sitka a samotné vzorky.
Vzorky jak uz bylo feceno v piredchozim odstavci, byly vlozeny do Kopeckého
valeckl. Horni hrana valecku je lehce sefiznuta do $pic¢ky a dolni hrana je zarovnana
(tupd). Spoj mezi horni hranou valecku a drzakem byl vymazéan silikonem. Pred
vymazani silikonem, bylo dulezité potadné drzdk vycistit, aby spoj mezi drzdkem a

horni hranou valecku byl dobte utésnény, aby nedochazelo k nepatfiénému proudéni.

31



Umisténi valecku do drzaku probihalo tak, ze nejprve jsme odstranili vicko z tupé
hrany valecku. Vicka musela byt odstranéna velmi opatrné, aby nevypadla smés ven
z valecku a nedoslo tak k poskozeni vzorku. Na tupou hranu valecku se polozila gaza
a pres ni gumicka pro upevnéni gazy (viz obr. 17). Na gazu jsme polozili sitko a poté
vzorek pomalu otocili a opatrné odstranili 1 druhé vicko. Sefiznutou hranou valecku
jsme vlozili do drzaku a peclivé dotahli, aby vzorek dobie drzel v drzaku (viz obr.
18). Poté jsme cely drzak se vzorkem, vlozili do laboratorniho permeametru na
oc¢islovanou pozici. V prvni sérii byly vzorky s biocharem na pozicich jedna az pét a
vzorky bez biocharu byly na pozicich Sest az deset. V druhé sérii jsme vzorky
rozmistili ndhodné, abychom vyloucili moZnou chybu vlivem rozdilné pritocnosti

trubicek pftistroje.

Obr. 17 — Ptipevnéna gaza gumickou

Obr. 18 — Pevné pfipevnény vzorek v drzaku
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4.2.2. Syceni a méfeni vzorku
Syceni a méfeni vzorki probihalo na laboratornim permeametru od

nizozemské firmy Eijkelkamp (viz obr. 19) znamou metodou konstantnim spadem.
Drzéky byly vlozeny do laboratorniho permeametru. Do laboratorniho permeametru
jsme nalili destilovanou vodu, pod dolni okraj valecku. V tuto chvili nastala doba
syceni, kterd zavisi na druhu pouzit¢ho materidlu. V nasem piipad¢, jsme se rozhodli
nastavit dobu syceni na jeden tyden. Kazdy den byla hladina zvednuta zhruba o0 0,7
cm. Syceni se provadélo ztoho divodu, aby voda pfitékajici zespodu do vzorku

vytlacila vzduchové bubliny a nedochéazelo k negativnimu ovlivnéni méteni.

Obr. 19 — laboratorni permeametr od firmy Eijkelkamp

Nasycena hydraulickd vodivost byla métena ve dvou casovée rozdilnych sériich.
Jak jiz bylo dfive feceno, tak prvni séric byla méfena na deseti vzorcich, z nichz
polovina obsahovala zeminu, 20% jilu a 5% biocharu, druhd polovina vzorkl
obsahovala zeminu a 20% jilu. Pfed samotnym méfenim, jsme jesté museli dat do
drzaka plastové néasosky, které odvadély prosakujici vodu do byrety. Aby nasosky
provadély vodu spravng, bylo nutné je naplnit vodou, aby v nich nebyly vzduchové
bubliny. Nasosky se pouZivaji jenom u méfeni konstantnim spadem. Byrety jsou
opatfeny kohoutkem, ktery je pfed zacdtkem méfeni uzavieny. Pied kazdym

meéfenim bylo potieba zméfit teplotu vody a odecist vysku hladiny vné a uvnitt
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drzaku. Tuto hladinu jsem odecetl z mikrometru, kde se rozsvitila ¢ervena kontrolka

vvvvvv

natece do byrety za dany ¢as (viz obr. 20). VSechny tyto hodnoty jsem si zaznamenal

do zapisniku.

|
y
o)
4
g
o
"
N
)
.

Obr. 20 — Byrety laboratorniho permeametru naplnéné vodou (snimek z prvni série méieni)

Prvni sérii jsem zacal méfit od 21.1.2016 po dobu Ctrnécti dnti. Méfeni druhé
série bylo zapo¢ato o mésic pozdgji. Casovy krok mezi jednotlivymi méfenimi byl
stiidavy, prvni tyden muselo byt méfeni podrobnéjsi k zachyceni snizeni Ks. Jelikoz
pratocnost touto smési nebyla ptili§ vysoka, nechal jsem méfit Ks i pies noc a tim
jsme doséahli navySeni dat a zptesnéni vysledkd. Druhy tyden byl jiz trochu volnéjsi a

stacilo namétené hodnoty odecist jednou za zhruba dvacet ¢tyti hodin.

Naméfené hodnoty byly zpracovany pomoci softwaru MS Excel 2013 a
hodnoty nasycené hydraulické vodivosti byly vypocitany podle vzorce ¢islo 9, ktery

je popsan v kapitole 3.2.1.
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5. Vysledky

Meéfeni probihalo ve dvou sériich, v lednu a inoru roku 2016. V obou sériich
bylo deset vzorki (celkem 20 méteni). I pies maximalni snahu se mohou u nékterych

vzorki vyskytnout chyby méfeni.

5.1. Série I- vzorky s nivni zeminou a 20% jilu

V tabulce ¢islo 4 mizeme vidét vysledné hodnoty Ks jednotlivych vzorka. U
prazdnych bunék doslo k tomu, Ze doba trvani méfeni byla moc dlouhd a obsah vody
protekly vzorkem se jiz do byrety nevesel. Na grafu ¢islo 2 miizeme hezky vidét jak
Ks prudce klesd a s ptibyvajicim Casem postupné klesa s daleko niz$im spadem.
K prudkému poklesu dochazi pravé na zacatku méteni, kdy se méfi mensi Casové
intervaly, kdy jsou vzorky nejvice pritocné. Zprimérované hodnoty Ks se pohybuji
od 3,53.107 do 1,00.107" m.s™,

Pro kazdy den méfeni byla vytvofena popisna statistika (viz tab.5), ktera
obsahuje smérodatnou odchylku, koeficient variace, minimalni a maximalni hodnoty
a rozsah. Koeficient variace zna¢né klesa. Maximalni hodnota koeficientu variace je

vice nez sedmkrat vyssi nez minimalni hodnota.

Tab.4 — Hodnoty K pro vzorky se zeminou a 20% jilu, série I

Vzorky s 20% jilu + zemina
pozice na per. 6 7 8 9 0 . .

- - - - - - Primér [m.s-1]
m.¢ Datum Ks vz ¢.80 Ksvz ¢.94 Ksvz¢.76  Ksvzc€.83  KsvzdcE.77
1 21.1.2016 11:50}]  0,0000272  0,0000597 0,0000200  0,0000145 0,0000551 3,53E-07
2 22.1.2016 14:30]  0,0000143  0,0000123  0,0000258  0,0000137  0,0000137 1,60E-07
23 23.1.20160:00f 0,0000170  0,0000178  0,0000183  0,0000152  0,0000114 1,59E-07
3 23.1.2016 12:45}  0,0000167  0,0000003  0,0000196  0,0000143  0,0000136 1,29E-07
34 24.1.2016 12:15 0,0000156 0,0000136  0,0000136, 1,43E-07
4 25.1.2016 12:15|  0,0000147  0,0000149 0,0000173  0,0000121  0,0000122 1,42E-07
45 26.1.20160:30] 0,0000144  0,0000144 0,0000166 0,0000126  0,0000125 1,41E-07
5 26.1.2016 12:15|  0,0000143  0,0000040  0,0000162  0,0000163  0,0000113 1,24E-07
56 26.1.2016 23:45|  0,0000144  0,0000143  0,0000156  0,0000117  0,0000117 1,36E-07
6 27.1.2016 11:17}  0,0000114  0,0000146 0,0000163  0,0000119 0,0000111 1,31E-07
67 28.1.20160:37|  0,0000132  0,0000136  0,0000161 0,0000117  0,0000109 1,31E-07
7 28.1.2016 22:57]  0,0000127  0,0000133  0,0000157 0,0000103  0,0000108 1,26E-07
8 29.1.201612:30f  0,0000117  0,0000133  0,0000127 0,0000102  0,0000106 1,17€-07
89 31.1.2016 0:52 0,0000133 0,0000085  0,0000084 1,00E-07
9 1.2.201623:00] 0,0000118  0,0000114  0,0000157 0,0000105  0,0000098 1,18E-07
10 2.2.201623:10, 0,0000115  0,0000118 0,0000161 0,0000103  0,0000095 1,18E-07
11 3.2.201623:52| 0,0000111  0,0000114 0,0000159 0,0000095 0,0000096 1,15E-07
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Ks (m/s)

Tab. 5 — Popisna statistika pro vzorky se zeminou a 20% jilu

Popisna statistika
Smérodatna Koeficient variace .
odchylka [m.s-1] (%] min max rozsah

2,07E-05 58,74 1,45-07  5,97E-07 4,52E-07
5,53E-06 34,64 1,23E-07 2,58E-07 1,34E-07
2,80E-06 17,55 1,14E-07 1,83E-07 6,88E-08
7,40E-06 57,39 3,39E-09 1,96E-07 1,92E-07
1,19E-06 8,35 1,36E-07 1,56E-07 2,08E-08
2,17E-06 15,27 1,21E-07 1,73E-07 5,21E-08
1,69E-06 11,97 1,25E-07 1,66E-07 4,15E-08
5,12E-06 41,20 4,00E-08 1,63E-07 1,23E-07
1,74E-06 12,86 1,17E-07 1,56E-07 3,89E-08
2,26E-06 17,28 1,11E-07 1,63E-07 5,14E-08
2,01E-06 15,36 1,09E-07 1,61E-07 5,21E-08
2,17E-06 17,23 1,03E-07 1,57E-07 5,39E-08
1,34E-06 11,50 1,02E-07 1,33E-07 3,13E-08
2,82E-06 28,07 8,37E-08 1,33E-07 4,94E-08
2,28E-06 19,29 9,83E-08 1,57E-07 5,85E-08
2,56E-06 21,62 9,46E-08 1,61E-07 6,62E-08
2,59E-06 22,55 9,49E-08 1,59E-07 6,36E-08
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Graf ¢.2 — Namétené hodnoty Ks



5.2 Série |- vzorky s nivni zeminou, 5% biocharem a 20% jilu

U této série maji vSechna méfeni piedpokladané nizsi hodnoty (viz tab.6), nez
u vzorkil bez biocharu. Zadny ze vzorkil nevykazuje vy$si hodnoty, tudiz mizeme
fict, ze se nevyskytla zddna chyba pii méfeni. Hodnoty Ks pro jednotlivé vzorky,
mirné klesaji, to mize byt pfi¢inou postupného bobtnani biocharu, coz zptsobuje
uzavirani porii a snizuje pratocnost pudy. V grafu ¢islo 1 mizeme vidét porovnani se
vzorky bez biocharu, které vykazovaly vyS§si hodnoty Ks. Zprimérované hodnoty Ks

se pohybuji od 6,49.10® do 9,20.108 m.s™.

Pro kazdy den méfeni byla vytvoiena popisna statistika (viz tab.7), ktera
obsahuje smérodatnou odchylku, koeficient variace, minimalni a maximalni hodnoty
a rozsah. Koeficient variace zna¢né klesa a vzhledem ke vzorkiim bez biocharu v I
sérii dosahuje vétSinou niz§i hodnoty. Maximalni hodnota koeficientu variace je az

osmkrat vys$§i nez minimalni hodnota.

Tab.6 - Hodnoty K pro vzorky se zeminou, 5% biocharu a 20% jilu

Vzorky s 5% biocharu + 20% jilu + zemina

i pozice na per. i 1 i 2 i 3 i 4 i Primér [m.s-1]
m.C Datum Ksvz ¢.89 Ksvz ¢.81 Ksvz€92  Ksvz¢73  KsvzcE.95
1 21.1.201611:50,  0,0000107  0,0000108 0,0000077  0,0000065  0,0000053 8,21E-08
2 22.1.201614:30  0,0000098  0,0000066  0,0000164 0,0000074  0,0000058 9,20E-08
23 23.1.20160:00f  0,0000105  0,0000069 0,0000084  0,0000067  0,0000070, 7,90E-08
3 23.1.2016 12:45|  0,0000095  0,0000024  0,0000085 0,0000072  0,0000083 7,28E-08
34 24.1.201612:15|  0,0000101  0,0000077  0,0000084  0,0000087  0,0000079 8,54E-08
4 25.1.201612:15|  0,0000121  0,0000047  0,0000103  0,0000064  0,0000073 8,15E-08
45 26.1.20160:30]  0,0000093  0,0000100  0,0000070  0,0000083  0,0000076 8,44E-08
5 26.1.2016 12:15|  0,0000077  0,0000090  0,0000064  0,0000098  0,0000064 7,87E-08
56 26.1.2016 23:45|  0,0000099  0,0000080 0,0000081 0,0000083  0,0000086 8,61E-08
6 27.1.201611:17|  0,0000083  0,0000056  0,0000080  0,0000073  0,0000067 7,16E-08
67 28.1.20160:37|  0,0000096  0,0000075 0,0000078  0,0000087  0,0000076 8,22E-08
7 28.1.2016 22:57|  0,0000079  0,0000080 0,0000083  0,0000073  0,0000073 7,76E-08
8 29.1.201612:30,  0,0000073  0,0000057  0,0000066  0,0000078  0,0000064 6,76E-08
89 31.1.20160:52]  0,0000082  0,0000062  0,0000059  0,0000061 0,0000060 6,49E-08
9 1.2.201623:00, 0,0000089  0,0000067 0,0000078 0,0000072  0,0000069 7,50E-08
10 2.2.201623:10  0,0000087  0,0000068 0,0000073  0,0000072  0,0000067 7,34E-08
11 3.2.201623:52]  0,0000084  0,0000063 0,0000073  0,0000068 0,0000065 7,07E-08
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Tab. 7 — Popisna statistika pro vzorky se zeminou, 5% biocharu a 20% jilu

Popisnad statistika
Smérodatnd Koeficient variace .
odchylka [m.s-1] (%] min max rozsah
2,48E-06 30,15 5,30E-08 1,08E-07 5,48E-08
4,27E-06 46,45 5,80E-08 1,64E-07 1,06E-07
1,59E-06 20,19 6,74E-08 1,05E-07 3,76E-08
2,83E-06 38,94 2,44E-08 9,50E-08 7,05E-08
9,45E-07 11,06 7,66E-08 1,01E-07 2,41E-08
2,99E-06 36,69 4,70E-08 1,21E-07 7,36E-08
1,23E-06 14,53 7,03E-08 1,00E-07 3,00E-08
1,49E-06 18,98 6,44E-08 9,78E-08 3,34E-08
7,63E-07 8,86 8,04E-08 9,91E-08 1,87E-08
1,08E-06 15,04 5,59E-08 8,27E-08 2,67E-08
8,91E-07 10,84 7,49E-08 9,58E-08 2,09E-08
4,48E-07 5,77 7,29E-08 8,30E-08 1,02E-08
8,16E-07 12,07 5,70E-08 7,83E-08 2,13E-08
9,70E-07 14,96 5,89E-08 8,21E-08 2,32E-08
8,67E-07 11,57 6,72E-08 8,88E-08 2,17E-08
8,34E-07 11,35 6,66E-08 8,74E-08 2,08E-08
8,52E-07 12,05 6,31E-08 8,44E-08 2,13E-08

5.3. Série I1- vzorky s nivni zeminou a 20% jilu

V tabulce ¢islo 8 mizeme vidét vysledné hodnoty Ks jednotlivych vzork.

Hodnoty Ks maji velmi podobny pribéh s prvni sérii, jelikoz jde o stejny material.

Rozdil je pouze na zacatku méfeni, kde oproti prvni sérii doSlo ke zméné metodiky

méfeni, zvysil se ¢asovy interval méfeni, a proto nebyl zachyceny prudky pokles K.

Pribéh klesajicich hodnot Ks mtizeme vidét na grafu ¢islo 3. Zprimérované hodnoty

Ks se pohybuiji od 1,21.107 do 1,84.10" m.s™%.

Pro kazdy den méfeni byla vytvofena popisna statistika (viz tab.9), ktera

obsahuje smérodatnou odchylku, koeficient variace, minimalni a maximalni hodnoty

a rozsah. Primérny koeficient variace byl ve druhé sérii jednou tak mensi oproti

prvni sérii.
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Tab. 8 - Hodnoty K pro vzorky se zeminou a 20% jilu, série II

Vzorky s 20% jilu + zemina

pozice na per. 1 3 6 7 10] Primér

m.¢ Datum KsvzE.56 KsvzE.66  KsvzE67 KsvzE72  KsvzEe9 | [m.s-1]

1 23.2.2016 11:45] 0,0000200  0,0000204 0,0000203  0,0000160 0,0000152] 1,84E-07
12 23.2.2016 15:30} 0,0000197  0,0000178 0,0000187  0,0000132 1,73E-07
2 24.2.2016 2:40} 0,0000186  0,0000177 0,0000172  0,0000137 0,0000165| 1,67E-07
3 24.2.2016 14:17] 0,0000199  0,0000175 0,0000166  0,0000140 0,0000176] 1,71E-07
34 25.2.2016 1:57| 0,0000190  0,0000204 0,0000165  0,0000148 0,0000178| 1,77E-07
4 25.2.2016 22:57| 0,0000180  0,0000198 0,0000155  0,0000143 0,0000180| 1,71E-07
5 26.2.2016 13:22| 0,0000180  0,0000156 0,0000159  0,0000141 0,0000184| 1,64E-07
56 27.2.2016 2:32| 0,0000178  0,0000162 0,0000154  0,0000139 0,0000171| 1,61E-07
6 28.2.2016 10:52| 0,0000153  0,0000150 0,0000146  0,0000127 0,0000149| 1,45E-07
7 29.2.2016 13:05| 0,0000152  0,0000142 0,0000141  0,0000110 0,0000156( 1,40E-07
78 1.3.2016 3:47| 0,0000153  0,0000140 0,0000142  0,0000120 0,0000150] 1,41E-07
8 2.3.2016 0:45] 0,0000143  0,0000139 0,0000137  0,0000117 0,0000140{ 1,35E-07
9 4.3.2016 2:15/ 0,0000149  0,0000137 0,0000124  0,0000112 0,0000127| 1,30E-07
910 5.3.2016 3:25| 0,0000139  0,0000135 0,0000127  0,0000109 0,0000124| 1,27E-07
10 6.3.2016 11:10f 0,0000141  0,0000127 0,0000114  0,0000099 0,0000125| 1,21E-07
1011 7.3.2016 20:42| 0,0000143  0,0000128 0,0000111  0,0000100 0,0000135| 1,23E-07

Tab.9 - Popisna statistika pro vzorky se zeminou a 20% jilu

Popisnad statistika

Smérodatnd Koeficient .
odchylka [m.s-1] variace [%] min max rozsah
2,54E-06 13,83 1,52E-07 2,04E-07 5,17E-08
2,88E-06 16,59 1,32E-07 1,97E-07 6,49E-08
1,88E-06 11,23 1,37E-07 1,86E-07 4,93E-08
2,12E-06 12,40 1,40E-07 1,99E-07 5,89E-08
2,18E-06 12,36 1,48E-07 2,04E-07 5,65E-08
2,20E-06 12,84 1,43E-07 1,98E-07 5,50E-08
1,79E-06 10,92 1,41E-07 1,84E-07 4,35E-08
1,51E-06 9,42 1,39E-07 1,78E-07 3,88E-08
1,02E-06 7,04 1,27E-07 1,53E-07 2,58E-08
1,78E-06 12,72 1,10E-07 1,56E-07 4,51E-08
1,27E-06 9,02 1,20E-07 1,53E-07 3,26E-08
1,03E-06 7,64 1,17E-07 1,43E-07 2,59E-08
1,39E-06 10,69 1,12E-07 1,49E-07 3,68E-08
1,15E-06 9,07 1,09E-07 1,39E-07 2,98E-08
1,56E-06 12,89 9,89E-08 1,41E-07 4,16E-08
1,76E-06 14,23 1,00E-07 1,43E-07 4,28E-08
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Graf €.3 - Naméfené hodnoty Ks

5.4. Série I1- vzorky s nivni zeminou, 2% biocharem a 20% jilu
Hodnoty Ks mizeme vidét v tabulce ¢islo 10. Pribéh hodnot Ks nejdiive
naznacoval pokles, zhruba po tydnu méfeni, kdy hodnoty kolisaly, se hodnoty Ks
zacaly zvySovat a ke konci byly vyssi nez vzorky bez biocharu, to miizeme vidét na
grafu Cislo 3. ZvySovani hodnot Ks zapfi¢inilo pravdépodobné vyplavovani Castic
biocharu ze vzorku, ptipadné vznikly ve vzorcich preferencni cesty. Zprimérované

hodnoty Ks se pohybuji od 9,78.10® do 1,64.107 m.s™

Pro kazdy den méfeni byla vytvofena popisna statistika (viz tab.11), ktera
obsahuje smérodatnou odchylku, koeficient variace, minimalni a maximalni hodnoty
a rozsah. Pramérny koeficient variace byl v u 2% biocharu byl vice neZ dvojnasobné

vy$si nez u 5% biocharu.
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Tab.10 - Hodnoty K pro vzorky se zeminou, 2% biocharu a 20% jilu

Vzorky s 2% biocharu +20% jilu + zemina

pozice na per. 2 4 5 8 9| Primér

m.¢ Datum Ksvz¢.68 KsvzE.63  KsvzE51 KsvzE53  KsvzE.d49 | [m.s-1]

1 23.2.2016 11:45| 0,0000063  0,0000121 0,0000063  0,0000147 0,0000284| 1,36E-07
12 23.2.2016 15:30f 0,0000050  0,0000122 0,0000103  0,0000154 0,0000061] 9,78E-08
2 24.2.2016 2:40| 0,0000071  0,0000078 0,0000102  0,0000163 0,0000076] 9,79E-08
3 24.2.2016 14:17| 0,0000096  0,0000136 0,0000103  0,0000176 0,0000075| 1,17E-07
34 25.2.2016 1:57| 0,0000097  0,0000123 0,0000105  0,0000181 0,0000070| 1,15E-07
4 25.2.2016 22:57| 0,0000096  0,0000115 0,0000101  0,0000161 0,0000100{ 1,15E-07
5 26.2.2016 13:22| 0,0000094  0,0000110 0,0000102  0,0000152 0,0000065| 1,04E-07
56 27.2.2016 2:32| 0,0000090  0,0000110 0,0000094  0,0000166 0,0000081| 1,08E-07
6 28.2.2016 10:52| 0,0000084  0,0000111 0,0000086  0,0000171 0,0000075| 1,06E-07
7 29.2.2016 13:05| 0,0000096  0,0000116 0,0000077  0,0000186 0,0000084| 1,12E-07
78 1.3.2016 3:47] 0,0000080  0,0000110 0,0000085  0,0000194 0,0000069| 1,08E-07
8 2.3.2016 0:45| 0,0000083  0,0000099 0,0000089  0,0000233 0,0000077| 1,16E-07
9 4.3.2016 2:15| 0,0000075  0,0000152 0,0000086  0,0000205 0,0000072| 1,18E-07
910 5.3.2016 3:25| 0,0000081  0,0000205 0,0000093  0,0000232 0,0000084]| 1,39E-07
1011 7.3.2016 20:42| 0,0000078  0,0000299 0,0000116  0,0000229 0,0000099| 1,64E-07

Tab. 11 — Popisna statistika pro vzorky se zeminou, 2% biocharu a 20% jilu

Popisnad statistika
Smérodatnd Koeficient .
. min max rozsah
odchylka [m.s-1] variace [%]
9,08E-06 66,95 6,30E-08 2,84E-07 2,21E-07
4,32E-06 44,20 4,96E-08 1,54E-07 1,04E-07
3,82E-06 39,04 7,09E-08 1,63E-07 9,20E-08
3,92E-06 33,42 7,53E-08 1,76E-07 1,00E-07
4,15E-06 36,02 7,04E-08 1,81E-07 1,11E-07
2,73E-06 23,83 9,56E-08 1,61E-07 6,59E-08
3,15E-06 30,17 6,47E-08 1,52E-07 8,71E-08
3,41E-06 31,52 8 05E-08 1,66E-07 8,57E-08
3,87E-06 36,68 7,55E-08 1,71E-07 9,51E-08
4,42E-06 39,58 7,69E-08 1,86E-07 1,09E-07
5,04E-06 46,84 6,95E-08 1,94E-07 1,24E-07
6,58E-06 56,73 7,69E-08 2,33E-07 1,56E-07
5,89E-06 49,90 7,15E-08 2,05E-07 1,34E-07
7,35E-06 52,84 8 12E-08 2,32E-07 1,51E-07
9,54E-06 58,04 7,83E-08 2,99E-07 2,21E-07
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6. Zavér

Bakalatska prace studuje zmény hodnot nasycené hydraulické vodivosti Ks
pii aplikaci biocharu a jilu do nivni zeminy. Stanoveni hodnot Ks a jejich ¢asovych
zmén probihalo za pouziti laboratorniho permeametru. Po ukonceni méfeni byly
vzorky zvazeny a dopocitana byla objemova hmotnost vzorku, hmotnost zistatkové

vody, hmotnostni vlhkost ptidy a porovitost.

Primérnd hodnota nasycené hydraulické vodivosti se liSila podle pouzitého
materialu. V prvni sérii pro vzorky bez biocharu se primérna hodnota Ks pohybovala
vrozmezi od 1,00.107 do 3,53.107 m.s? (viz tab. 4). Koeficient variace se
pohyboval v rozmezi od 8,35% do 58,74%. Primérna hodnota Ks u 5% biocharu
v prvni sérii se pohybovala v rozmezi od 6,49.108 do 9,20.108 m.s (viz tab. 6).
Primérné hodnoty Ks byly u vzorki s 5 % biocharu u vSech casovych kroka nizsi
nez u vzorku bez biocharu. Koeficient variace se pohyboval v rozmezi od 5,77% do
46,45%. U 5% biocharu doslo k malému snizeni Ks, coz mohlo byt zaptic¢inéno
vlastnostmi biocharu, ktery ma lepsi sorp¢ni vlastnosti. DalSim faktorem, ktery mohl

snizit Ks mize byt bobtnani biocharu (viz obr. 12), coz zapficinilo uzavirani poru.

Ve druhé sérii pro vzorky bez biocharu se primérna hodnota Ks pohybovala
v rozmezi od 1,21.107 do 1,84.107 m.s (viz tab. 8). Koeficient variace se pohyboval
v rozmezi od 7,04% do 16,59%. Primérna hodnota Ks u 2% biocharu v druhé sérii se
pohybovala v rozmezi od 9,78.10® do 1,64.107 m.s? (viz tab.10). Primémé hodnoty
Ks byly u vzorki s 2 % biocharu u prvnich 8 ¢asovych kroki (prvnich 9 dni méfeni)
nizs§i nez u vzorki bez biocharu. U 2% biocharu doslo na rozdil od 5% biocharu ke
zvyseni hodnot Ks (posledni dvé méteni, po vice nez 10 dnech ), pfi¢inou toho mohlo
byt vyplavovani biocharu ze vzorku, tudiz nedochdzelo k tak velikému bobtnani a
uzavirani portu (viz obr.13) jako u 5% biocharu. Koeficient variace se pohyboval v
rozmezi od 23,83% do 66,83%. Koeficienty variace hodnot Ks dosahoval u 2%

biocharu vétsich hodnot neZz u 5% biocharu.
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