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Posouzeni hydraulické vodivosti pudy s pfimési biouhlu pro pouziti
ve skleniku

Souhrn

Hydraulicka vodivost, pro nasycenou ¢i nenasycenou pudu, patfi mezi zakladni hydrofyzikalni
charakteristiky kazdé pudy, nebot urcuje transport vody a Zivin pldnim profilem. Znalost
téchto procesl je tedy velmi dilezita v zemédélstvi pti péstovani rostlin. V poslednich letech
se vlivem intenzifikace zemédélstvi a zmén klimatickych podminek méni i vlastnosti ptdy a
dochazi ke ztrdtdm vody a pldy vodni erozi kvlli nedostate¢né schopnosti plidy zainfiltrovat
&i transportovat potfebné mnoZstvi vody. Rada studii se zabyva moZnostmi, jak pomoci
pfidavnych latek rizného druhu plGdni vlastnosti ovlivnit tak, Ze bude zajisténa dostatecna
schopnost vodu zainfiltrovat a zaroven ji v potfebné hloubce zadrZet pro vyuziti rostlinami.
Jednou z takovychto mozZnosti, je pouZiti biouhlu; pevného materidlu vzniklého
termochemickou preménou biomasy za omezeného pfistupu kysliku. Tato prace je zamérena
na experimentalnim hodnoceni vlivu aplikace rizné oSetfeného biouhlu na nenasycenou
hydraulickou vodivost K(h) jilovito-hlinité pady ve skleniku CZU v Uhfinévsi. Navazuje na jiz
drive provedené vyzkumné prace Katedry vodnich zdroji v ramci projektu ¢. TJ01000071.
Vliv biouhlu se sleduje na tfech randomizovanych opakovanich pro Ctyfi riizné varianty
oSetreni. V ¢ervenci a fijnu 2019 byly hodnoty K(h) méreny in-situ, poté byly odebrany
porusené vzorky, které byly vyuzity pro vytvoreni profil(i pro méreni K(h) v laboratofi. Pro
experimentalni sledovani byl pouzit biouhel Agro-Protect-Soil, vyrobeny z bukového dreva
firmou Ekogrill s.r.o. Pro dalsi oSetfeni byl pouzit Azotobag, cozZ je biohnojivo vyrabéno
spole¢nosti Farma Ziro s.r.o0. a je oZiveno mikroorganismy. Jako posledni testovand varianta
byla plQda s biouhlem oSetfeném Bokashi metodou. Hodnoty K(h) byly vidy méfeny pomoci
Mini Disk infiltrometru (METER Group Inc., USA) pro tlakovou vysku -2 cm, tedy relativné
blizko nasyceni. Vlastni méreni v listopadu 2020 byly stanoveny pro dvé inicialni vihkosti
méreni (15% a 20% obj.) na 34 pfipravenych profilech (celkem 68 infiltracnich test().
PfestozZe se hodnoty K(h) zméfrené na pdé s riznym typem oSetieni liSily, jako vyznamné;si
faktor ovliviujici jeji hodnotu byl vyhodnocen vliv poc¢atecni vihkosti ptdy, do které byla
voda infiltrovana. Se zvysujici se hodnotou pocatecni vihkosti byla pozorovana vyrazné delsi
doba infiltrace a statisticky vyznamné nizsi hodnota K(h). | pfes veSkerou snahu o homogenni
pfipravu profilu, byla zaznamenana i zna¢na variabilita mezi jednotlivymi uméle hutnénymi
profily. Pfi vyhodnoceni vlivu ¢asu na efekt vlivu pridaného biouhlu byla variabilita méreni in-
situ jesté patrnéjsi. Celkové byly hodnoty K(h) zmérené v fijnu 2019 a v listopadu 2020
znatelné nizsi nez hodnoty mérené v ¢ervenci 2019. Nejvyssi hodnota K(h) byla namérena

v Cervenci 2019 (1,6E-5 m/s) a nejnizsi v fijnu 2019 (1,95E-6 m/s). Hodnoty K(h) mérené

v listopadu 2020 se pfilis mezi osetfenimi nelisily (rozsah K(h) od 5,77E-6 do 3,75E-6 m/s pro
15% poc. vihkost a od 8,95E-7 do 3,46E-7 m/s pro 20% poc. vihkost).

Klicova slova: nenasycena hydraulicka vodivost, kompost, biouhel, sklenik



Hydraulic conductivity of greenhouse soil with biochar
amendment

Summary

Hydraulic conductivity, for saturated or unsaturated soil, is one of the basic hydrophysical
characteristics of any soil, as it determines the transfer of water and nutrients through the
soil profile. Knowledge of these processes is therefore very important in agriculture plant
cultivation. In recent years, however, as a result of agriculture and change of climatic
conditions, soil properties have also changed and water and soil have been lost through
water erosion due to the soil's insufficient ability to infiltrate or transport the required
amount of water. A number of studies have dealt with the possibilities of using additives of
various kinds to influence soil properties in order to ensure the sufficient ability to infiltrate
water and at the same time retain it at the required depth to be used by the plants. One
such option is to use biochar; solid material formed by thermochemical conversion of
biomass with limited access of oxygen. This thesis is focused on the experimental testing and
evaluating the influence of the application of variously treated biochar on the unsaturated
hydraulic conductivity K(h) of silt loam soil in the CULS greenhouse in Uhfinéves. It builds on
previously performed research of the Department of Water Resources within the project No.
TJ01000071. The effect of biochar is monitored on three random repetitions of four different
variations of treatments. In July and October 2019, K(h) values were measured in-situ then
disturbed soil samples were taken and used to create artificially prepared profiles for K(h)
measurements in the laboratory. Agro-Protect-Soil biochar, made of beech wood by Ecogrill
s.r.0., was used for experimental monitoring. For further treatment the Azotobag biochar
was used, which is a biofertilizer produced by Farma Ziro s.r.o. and is revived by
microorganisms. The last variant tested was a soil with biochar treated with the Bokashi
method. K(h) values were always measured using a Mini Disk infiltrometer (METER Group
Inc., USA) for a pressure head of -2 cm, i.e. relatively close to saturation. The actual
measurements in November 2020 were determined for two initial moisture content levels of
the measurements (15% and 20% by volume) on 34 prepared profiles (68 infiltration tests in
total). Although the K(h) values measured on soil with different types of treatment differed,
the influence of the initial moisture of the soil into which the water was infiltrated was
evaluated as a more significant factor influencing the figures. With the increase of the initial
moisture content, a significantly longer infiltration time and a significantly lower K(h) values
were observed. Despite all efforts to prepare the profile homogeneously, considerable
variability was noted between the individual artificially compacted profiles. When evaluating
the influence of time on the effect of added biochar, the variability of in-situ measurements
was even more apparent. Overall, the K(h) value measured in October 2019 and in
November 2020 were significantly lower than the value measured in July 2019. The highest
K(h) value was measured in July 2019 (1.6E-5 m/s) and the lowest in October 2019 (1.95E-6
m/s). The K(h) value measured in November 2020 did not differ much between treatments
(K(h) ranged from 5.77E-6 to 3.75E-6 m/s for 15% initial moisture content and from 8.95E-7
to 3.46E-7 m/s for 20% initial moisture content of the soil.

Keywords: unsaturated hydraulic conductivity, compost, biochar, greenhouse
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1 Uvod

V dnesni dobé predstavuje degradace Zivotniho prostfedi vazny celosvétovy problém, zvlast
jde-li o kontaminaci pldy, eutrofizaci nebo vycerpani pady. Jesté vétsSim problém to je,
pokud zhorSené Zivotni prostfedi ma dopad i na vyrobu potravin, lidské zdravi nebo
ekosystémy (Zhang et al. 2018). Proto byla zpracovana rada studii, ktera méla za cil zastavit
tento zhorsujici se trend.

Jelikoz je zemédélsky priimysl jednim z nejvétsich spotiebitel(i vody, ktera je vsak
nejdulezitéjsim prirodnim zdrojem, méli bychom se snazit co nejvice ji hospodarné vyuzit.
Schopnost pldy zainfiltrovat a transportovat srazkovou vodu spolu se schopnosti ptidy vodu
vodivost a retencni ¢dra (Ouyang et al. 2013; Jha et al. 2019). Ty mohou ovlivnit latky, které
do pudy zdmérné pridavame. Mezi latky, které se pouZivaji a maji vliv na pldu mGzeme
zaradit i biouhel, ktery vznika jako odpad pfi jinych procesech.

Vyuziti biouhlu je rozsahlé. Jeho aplikaci do pldy se mohou zmirnit zmény klimatu a diky
sekvestraci uhliku se mGze i ochranit padni prostredi, jelikoZ dochazi ke snizeni emisi
sklenikovych plynt. Také ma dobry vliv na sanaci kontaminované pldy (Leng et al. 2019).
Razzaghi et al. (2020) uvadi, Ze aplikaci biouhlu do ptdy se mohou zménit nékteré jeji
vlastnosti. Kromé toho, Ze se zméni chemické vlastnosti pUdy, jako je napfiklad zvyseni pH
nebo mnoiZstvi extrahovatelnych Zivin, ma také vliv na fyzikalni vlastnosti pldy, na které je
dobré cilit, pokud bychom chtéli dosahnout plnohodnotného vyuZiti vody a zabranit jejimu
plytvani. Pridani biouhlu do pudy by se mélo projevit pozitivnim zplisobem na objemovou
hmotnost plidy a jeji hydraulickou vodivost. Také by méla byt pida schopna |épe zadrZzovat
vodu, ¢imzZ se mUZe zvysit i produktivita plodin. Tento pozitivni vliv biouhlu je vice znatelny u
phd, které maji hrubou strukturu nez u ptd s jemnéjsi strukturou. Vétsi objem zadrzené vody
v pudé by mohl byt zplisoben diky vysoké pérovitosti biouhlu, pfitomnosti hydrofilnich
domén a jeho velkému specifickému povrchu.

Biouhel je vyrabén z riznych druhli odpadu a rostlinnych zbytk( za nedostate¢ného nebo
zadného kysliky pomoci termochemickych procest, jako je napfiklad pyrolyza, karbonizace
nebo zplynovani. Diky tomu, Ze se pouzivaji rizné suroviny a odliSné podminky pti pyrolyze,
se i lisi fyzikdlné-chemické vlastnosti jednotlivych produktd (Sohi et al. 2010; Amin et al.
2016). Jelikoz je biouhel vyrabén z odpadl, dochazi tak k jeho vyuZiti a odpad se stava
cennym zdrojem (Zhang et al. 2018).
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2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace bylo vyhodnotit vliv pfidaného biouhlu do puidy ve skleniku na
hydraulickou vodivost blizko nasyceni K (h=-2 cm) v terminu cca 1,5 roku od jeho aplikace do
pldy, ktera byla mérena pomoci Mini disk infiltrometru. Charakterizovat a porovnat tento
vliv pro zvolenou ptdu (modalni hnédozem) na zakladé Ctyr variant oSetfeni; plda

s pridavkem kompostu, a s pfidavkem kompostu se tfemi variantami biouhlu. Ddle pak vyuZit
dfive zmérena data a vyhodnotit délku trvani tohoto vlivu.

2.2 Védecka hypotéza

Aplikace rlzné oSetfeného biouhlu do testované pldy s pridavkem kompostu se nijak
neprojevi na jeji schopnosti infiltrovat a transportovat vody, tedy na jeji hydraulické
vodivosti K(h).
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3 Literarni reSerse

3.1 Puda a jeji vlastnosti

Plddou se rozumi nejsvrchnéjsi ¢ast zemské kury, ktera je tvorena zvétralinami, odumrelymi i
Zivymi organismy a mineralnimi latkami. PGda je neustdle se vyvijejici a pretvarejici hmota,
ktera uchovava informace o dfivéjSich procesech a rezimech, které ji tvotily (Bicik et al.
2009). Obor, ktery se zabyva plidoznalstvim, se nazyva pedologie a zahrnuje dva terminy:
plda a zemina. Terminem puda se rozumi soucdst pfirody a jeji klasifikacni jednotkou je
pladni typ, coz je napfiklad ¢ernozem nebo hnédozem. Zatimco u terminu zemina si mdzeme
predstavit ¢ast pudy, ktera je vytrzena z pudniho prosttedi, jako je naptiklad vzorek pldy
nebo pudni substraty a klasifika¢ni jednotkou je padni druh. To je napfiklad zemina piscita
nebo hlinita (Vrablik & Vrablikova 2006; Kalina 2016).

3.1.1 Fyzikalni vlastnosti ptdy

Fyzikalnimi vlastnostmi pady se rozumi jednotlivé vztahy mezi pevnou, kapalnou a plynou
slozkou v padé. Tyto vlastnosti jsou dany jeji porovitosti, zrnitosti, strukturou, zhutnénim a
retenci (Sarapatka 1996).

Zrnitost pudy neboli také textura nam uddva velikost a zastoupeni pGdnich frakci. Jednotlivé
frakce se déli podle velikosti na skelet (> 2 mm) a jemnozem (< 2 mm), tu pak jesté dale
rozdélujeme do tfi kategorii na pisek (2 - 0,05 mm), prach (0,05 — 0,001 mm) a jil (< 0,001
mm). V Ceské republice se zrnitost hodnoti podle trojuhelnikového diagramu USDA (viz
obrazek €. 1) a pudni druhy dle stupnice Novaka (viz tabulka €. 1) (Vrablik & Vrablikova 2006;
Sanka et al. 2018).

Tabulka 1: Novdkova stupnice zrnitosti pad (Jandk et al. 1995)

% frakce < 0,01 mm | Oznafeni zeminy | Oznaéeni druhu pady
do 10 piscita lehka

10- 20 hlinitopiscita lehka

20- 30 piscitohlinita stfedni

30-45 hlinita stiredni

45- 60 jilovitohlinita téika

B0- 75 jilovita téika

nad 75 jil téika
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< PISEK (0,05 - 2 mm), %

Obrdzek 1: Trojuhelnikovy diagram zrnitosti pd USDA (Némecek et al., 2001)

Pérovitost je charakteristika vyjadfujici pomér objemu poéri ku celkovému objemu plGdniho
vzorku, tedy celkovy objem pldy, ktery neni tvofen pevnou frakci a je vyplnén vzduchem
nebo vodou (Lukac & Godbold 2011). Vyjadfuje se v procentech a vétSinou dosahuje hodnot
40-60 %. Péry jsou Casto spojité a mlizeme je rozdélit na kapilarni, kde je voda vazana
kapilarni silou, semikapilarni, tyto péry jsou vyplnény vodou i vzduchem a gravitacni neboli
nekapilarni, ty jsou hrubsi a voda se jimi pohybuje smérem dol( diky gravitacni sile (Kutilek
1978; Sanka et al. 2018). Déle mlzZeme pory také délit podle velikosti na makropéry, ty jsou
vétsi nez 50 um a zahrnuji gravitaéni vodu, mezopéry, které jsou velké 20-50 um a obsahuiji
vodu pristupnou korfendm rostlin a nakonec mikropéry, ktery maji velikost do 20 um a
zadrzuji vodu, kterd neni pfistupnad rostlinam (Lukac & Godbold 2011).

Uzce s pérovitosti souvisi zhutnéni pady a jeji retence, tedy schopnost plidy vodu zadrzet.
Retence je vyjadrena retenéni vodni kapacitou, coz je maximalni objem vody, kterd se
dokaze v padé zadrzet po nadmérném zvlhéeni a dokaze ji uvolnit rostlinam, kdyz je potreba
(Vopravil et al. 2010). Snizeni pérovitosti plidy muze vést k jejimu zhutnéni nebo k deformaci
az destrukci jeji struktury. Snizenim pérovitosti, zménou jejich tvaru a spojitosti se snizuje
mnozstvi dostupné vody pro rostliny a schopnost pldy infiltrovat a transportovat vodu (tedy
jeji hydraulicka vodivost). Zhutnéni plidy nemusi byt trvalé. Bud' se plida pres zimu sama
regeneruje do hloubky az 80 cm nebo se da zhutnéni napravit mechanicky (Hala et al. 1997,
Vrablik & Vrablikova 2006).
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3.1.2 Pudni voda a jeji hydrolimity

Voda, kterd se nachazi v pudé, at je v jakémkoli skupenstvi se nazyva padni voda. Mezi padni
vodu viak nezahrnujeme vodu krystalickou a hydroxylové skupiny, které mGzZeme odstranit
pfi vyssSich teplotach (Kutilek 1978; Vrablik & Vrablikova 2006). Nékteré pudy maji dobrou
schopnost zadrZzovat vodu, jiné pudy vodu rychle transportuji do hlubsich vrstev. Mezi
dllezité vlastnosti pady, které ovliviiuji vodni rezim v p(idé, patfi infiltracni schopnost pUdy.
Voda, ktera spadne do pudy ve formé srazek, je infiltrovana do svrchni ¢asti, kde je
zadrZovana a jeji prebytek se transportuje do vétsi hloubky smérem k hladiné podzemni
vody, kterd se tvori nad nepropustnou podloZni vrstvou (Hohenberger 1994; Vrablik &
Vréablikova 2006).

Proudéni vody v pdé je uréovano energetickym stavem, ktery se nazyva potencial a
vyjadfuje pusobeni viech sil v pldé. Potencidl mizeme definovat jako energii, kterd plsobi
na jednotkovou hmotnost a je vyjadien v J*kg, nebo jednotkovy objem, pak se oznaduje
jako saci tlak a je uvadén v Pa a jako tfeti a ¢asto pouZivané je vyjadreni potencidlu jako
energie na jednotkovou tihu a je vyjadieny v délkovych jednotkach, napf. v m.

Vztah mezi potencidlem a objemovou vihkosti pldy vyjadfuje retencni ¢ara padni vihkosti
(Vrablik & Vrablikova 2006; Vopravil et al. 2009). Pohyblivost plidni vody a jeji dostupnost
pro rostliny ndm urcuji charakteristické body retencni ¢ary, které se také nazyvaji
hydrolimity. Ty miZeme délit bud' na zakladni, anebo na aplikované (Vrablik & Vrablikova
2006; Novak & Hlavacikova 2019).

Do zdakladnich puadnich hydrolimit patfi adsorpéni vodni kapacita, lentokapilarni bod a
reten¢ni vodni kapacita. Adsorpcni vodni kapacita je maximalni vodni kapacita, kterou muze
plGda poutat pomoci adsorpcnich sil. Stav vihkosti, ktery se nachazi mezi téZzce pohyblivou a
lehce pohyblivou kapildrni vodou se nazyva lentokapilarni bod. A retencni vodni kapacitou se
rozumi maximalni mnozstvi vody, kterou pidda mlZe poutat po nadmérném zavlazeni pldy
(Vrablik & Vrablikova 2006; Vopravil et al. 2009).

Mezi aplikované padni hydrolimity patfi polni vodni kapacita, kterd se oznacuje Opk a je to
stav, kdy je voda v pérech pouze kapilarni, neobsahuje vodu gravitacni (Sanka et al. 2018).
Dale sem muUzZeme zaradit plnou vodni kapacitu, kterd se vyznacuje zaplnénim viech
kapilarnich i gravitacnich pérd. A poslednim hydrolimitem, ktery spadda do aplikovanych
pGdnich hydrolimitd je bod vadnuti, ktery se oznacuje 0gv a znaci mezni vihkost pady, kdy
rychlost proudéni je natolik snizeno, Ze pfitok vody nestiha vyrovnat ztraty a rostliny trvale
vadnou (Vrablik & Vrablikova 2006; Vopravil et al. 2009).
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3.2 Skleniky: ptida a zavlazovani

Hydraulickou vodivosti je charakterizovdna schopnost pldy infiltrovat a transportovat vodu
plGdou, kterd neni zcela nasycena vodou. Nejdfive se tyto charakteristiky méfily v nasycenych
plGdnich podminkach pro ucely odvodnéni zemédeélskych plid nebo ve stavebnictvi. Pozdéji
se zaCaly méfit také v nenasycenych podminkach pro studium transportu vody pod
povrchem v ramci hydrologickych studii. Nenasycenou zénou, spravné nyni nazyvanou
vaddzni zénou, je uvazovana ¢ast pudy nad hladinou podzemni vody s proménlivou Urovni
nasyceni. Jednd se o prostfedi mezi horni hranici povrchu a spodni hranici, kterou tvofri
hladina podzemni vody nebo nepropustné podloZi. Tato zéna hraje dulezZitou roli

v hydrologickém cyklu, nebot jeji vlastnosti urcuji, kolik vody pronikne do pudy a kolik odtece
povrchovym odtokem. Méreni nenasycené hydraulické vodivosti Ize provadét jak

v laboratofi, tak i v terénu (Dirksen 2000; Valla et al. 2000).

Aby se zabranilo ristu plevell nebo plvodcim chorob a Skidcim, je také dobré zeminu
propaftit horkou parou po dobu 30 minut nebo pouzit chemické prostfedky. Propafrovat
zeminu mizZeme také stabilnim zafizenim, ktery tvofi drendini trubky na dné zadhonu. Témito
trubkami je rozvadéna para (viz obrazek €. 2). Nevyhodou u chemickych prostredkd je to, Ze
ni¢i pouze nékteré choroby a Skidce. Také jsou vSak Casto i zdravi Skodlivé, proto musime
dodrZovat ochranna opatreni, jako je naptiklad dodrzeni Ih(ty asi 6 tydnu po aplikaci, nez
prostfedek prestane byt nebezpecny (Lutz 1985; Hoskovec & Kovar 2005)

zédhon ve skleniku 7

Obrdzek 2: Stdly systém na proparovdni zeminy (Lutz 1985)

Zemina ve skleniku se vycerpava mnohem vice nez puda venku. Je to zplsobeno také tim, ze
zde chybi regenerace pldy diky desti a vétru. Mél by se tedy péstebni substrat pravidelné
vyménovat, na podzim nebo tésné pred vysadbou na jare, bud za UpIné novy nebo za stary,
ale zregenerovany. Regeneraci takové pudy docilime tim, Ze ji smichdme s kompostem a
budeme ji oSetfovat stejné jako kompost (Vondrak 2007).

ZavlaZovat by se mélo vodou, kterd je odstatd a ma stejnou teplotu jako je uvnitf ve skleniku,
jinak by mohlo dojit k poSkozeni rostlin. Také by se rostliny nemély moc rosit, ale mélo by se
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zalévat spiSe ke kofenim. Soucasnym trendem zavlazovani je pouZziti kapkové ¢i postfikové
zavlahy s moZnosti automatizace. Povrchové zavlazovace jsou tvoreny rozstfikovaci v urovni
rostlin a rozliSujeme je na celoplosné, zde se nejcastéji pouzivaji trysky, dale zvlhéovani pasl
nebo mizeme mit bodové lokalizovanou zavlahu. Nevyhodou muzZe byt, Ze vyrazné ovliviuji
klima. Naproti tomu podpovrchové zavlaZzovace obsahuji zavlazovaci hadice zapravené pod
povrch a voda se tak dostava prfimo ke kofenlim. NejvhodnéjSim zptsobem je kapkova
zavlaha (povrchova, podpovrchova). Ta je tvofena hadicemi, které maji labyrintové
kapkovace a jsou napojeny pfimo na zdroj vody. Voda se tak tedy dostava pfimo ke kofenim
v malém mnoiZstvi, ale permanentné. Vyhodou je dobré hospodareni s vodou, kdy dochazi ke
znacné Uspore vody a nenarocna obsluha. Nevyhodou muzZe byt, Ze rostliny nemusi vytvaret
tak velké objemy kofen(, coZ ma za nésledek to, Ze jsou zranitelnéjsi a ndro¢néjsi na
pfihnojovani (Volf & Votruba 1991; Hoskovec & Kovar 2005; Vondrak 2007).

3.3 Nenasycena hydraulicka vodivost

Hydraulickou vodivosti se mysli schopnost pldy infiltrovat a transportovat vodu. Nejdfive se
tyto charakteristiky méfily v nasycenych pidnich podminkdach pro ucely odvodnéni
zemédélskych pld nebo ve stavebnictvi. Pozdéji se zacaly méfit také v nenasycenych
podminkach pro studium transportu vody pod povrchem v ramci hydrologickych studii.
Nenasycenou zénou, spravné nyni nazyvanou vaddzni zénou, je uvazovana ¢ast plidy nad
hladinou podzemni vody s proménlivou Urovni nasyceni. Jedna se o prostfedi mezi horni
hranici povrchu a spodni hranici, kterou tvofi hladina podzemni vody nebo nepropustné
podlozZi. Tato zéna hraje dlleZitou roli v hydrologickém cyklu, nebot jeji vlastnosti nam urcuiji,
kolik vody pronikne do pudy a kolik odtece povrchovym odtokem. Méfeni nenasycené
hydraulické vodivosti Ize provadét jak v laboratofi, tak i v terénu (Dirksen 2000; Valla et al.
2000).

Voda, ktera se nachazi v pudeé se vidy pohybuje z mista o vy$sim potenciadlu do mista s nizsim
potencidlem. To, do jaké miry je pida schopna umoznit proudéni vody nam rika hodnota
nenasycené hydraulické vodivosti K(h). Tato hodnota je ovlivnéna vlhkosti a vihkostnim
potencidlem neboli tlakovou vyskou (Kutilek et al. 1993; Cislerova 2003). Na obrazku ¢. 3
mUzeme vidét, jak je nenasycena vodivost K zavisla na zaporné tlakové vysce h a vlihkosti 6.

—h — —

Obrdzek 3: Zavislost nenasycené vodivosti na tlakové vysce a vihkosti (Kutilek et al. 1993)
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3.3.1 Meéreni nenasycené hydraulické vodivosti

Nenasycenou hydraulickou vodivost je mozZzno méfit v terénu (in-situ) anebo v laboratoti na
neporusenych pldnich vzorcich ¢i na uméle nahutnénych profilech.

Laboratorni metody pro méfeni nenasycené hydraulické vodivosti se nej¢astéji provadi na
neporusenych vzorcich. Jen ojedinéle se vzorky uméle hutni do plastovych nebo kovovych
valeckd. Tyto metody jsou zaloZzené na aplikaci Darcy-Buckinghamova zakona, ktery je ve
tvaru (Kutilek et al. 1993; Valla et al. 2000):

v= —Kgrad H [3.1]
Kde v je objemovy tok (m/s), K je nenasycena vodivost (m/s), grad H je hydraulicky gradient
neboli potencial.

Kombinaci Darcy-Buckinghamovy rovnice s rovnici kontinuity je fidici rovnice proudéni,
Richardsova rovnice (Kutilek et al. 1993):

de oh d 0H
A (kS [3-2]

V soucasné dobé je mozno pro stanoveni retencni ¢ary a nenasycené hydraulické vodivosti
vyuzit evaporacni metodu navrzenou Schindlerem et al. (2010). Pfi této metodé jsou vzorky
nejdrive nasyceny vodou a poté vystaveny odparovani. Vzorky pudy jsou napojeny na
pocitac, ktery zaznamendva kontinudlni zménu potencidlu ve dvou bodech vzorku pomoci
tenzometrQ pfi souc¢asném méreni hmotnosti vzorku. Pro stanoveni retencéni ¢ary a
nenasycené hydraulické vodivosti se pouziva také Crust metoda. Tato metoda spociva

v umisténi vzorku na sloupec hrubozrnného pisku a volném protékanim drénovanou vodou,
pficemz se dovnitf vzorku umisti tenzometr, ktery zaznamenava zménu hodnot tlakové vysky
(Kodesova 2005).

Pro méreni nenasycené hydraulické vodivosti se uprednostniuji terénni metody, a to
vzhledem ke skutecnosti, Ze je vhodné méfit charakteristiku na neporuseném
neohrani¢eném pfirodnim profilu, ktery je charakteristicky pro dané misto. Na druhou stranu
je zemina ve skleniku také uméle pfipravovana (vrstvena) a je tedy mozné svrchni ¢ast
profilu imitovat. Pro méreni je moZné pouzit pristroju rlizné konstrukce, obecné
oznacovanych jako tlakové infiltrometry. Tenzni infiltrometry mohou byt manudlni Ci
automatizované. Mohou se skladat z jednoho infiltraéniho disku, pres ktery je voda
infiltrovdna ze zdsobniku za predem nastavené hodnoty tlakové vysky (Dixon 1975; Topp &
Zebchuk 1985). Nenasycena hydraulickd vodivost mUiZe byt odvozena také na zdkladé
zméreného pribéhu infiltrace pres dva nebo tfi disky o rdznych prlimérech pro jednu
zvolenou tlakovou vysku (Smettem & Clothier 1989; Thony et al. 1991). DalSi z mozZnosti je
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meéreni mnozstvi zainfiltrované vody pres jeden infiltracni disk pro fadu po sobé jdoucich
krok( odrazejici rizné nastaveni tlakové vysky (Perroux & White 1988), automatizovany typ
(Ankeny et al. 1991; Casey & Derby 2002) nebo plné automatizovany typ pro tfi méreni
probihajici sou¢asné (Sprongrova et al. 2009). Tenznf infiltrometry jsou také komeréné
distribuované; napf. infiltrometr zaloZeny na designu Ankennyho (1998) s volitelnou
moznosti automatizovaného odecitani vysky hladiny vody v rezervoaru spolecnosti Soil
Measurement system, CA, USA nebo Mini Disk infiltrometr spole¢nosti METER Group Inc.,
USA.

Velkou oblibu si diky snadné prenosnosti, diky kompaktnim rozmériim a malé hmotnosti,
nizké spotfebé vody na jedno méFeni (cca 150 cm? vody) a relativné rychlému pribéhu
méreni pfi moznosti nastaveni tlakové vysky od -0,5 do -7 cm, ziskal Mini Disk infiltrometer
od spolecnosti METER Group, Inc. USA. Primér infiltracniho disku 4,5 cm neni velky a pro
heterogenni pldy dostatecny, zato je tim usnadnéna ptiprava povrchu a zajisténi plného
kontaktu mezi infiltra¢nim diskem a povrchem testované pldy, ktery je pro spravny pribéh
méreni nezbytny.

3.3.2 Vlastnosti ovliviiujici nenasycenou hydraulickou vodivost

Prvni dlileZitou vlastnosti, ktera ovliviiuje nenasycenou hydraulickou vodivost je zrnitostni
sloZzeni pldy. Podle zrnitosti mizZeme pldu rozdélit na piscité (lehké), hlinité (stfedné tézké)
a jilovité (tézké). Piscité pady obsahuji do 25 % zrn o velikosti < 0,01 mm a snadno propusti
vzduch, ale i vodu, z ¢ehoz vyplyva, Ze maji malou vodni kapacitu a pld jsou chudé na
humus. Hlinité pldy maji 25 — 45 % zrn o velikosti < 0,01 mm. Tyto pldy maji optimalni vodni
kapacitu a jejich propustnost je zavisla na strukture pUdy. Jilovité pldy obsahuji nad 45 % zrn
o velikosti < 0,01 mm, jejich propustnost je mal3, ale zato maji velkou vodni kapacitu. Tyto
pldy jsou ¢asto premokiené, snadno bobtnaji a pomalu vysychaji (Kutilek et al. 1993).

Dalsi dulezZitou vlastnosti je struktura ptdy. PUdni ¢astecky vytvareji makroagregaty (> 0,25
mm) a mikroagregaty (< 0,25 mm), které jsou ve vodé nerozpustné a stabilni. Zhutfiovanim
pldy za vyssi vihkosti se vSak v plidé vytvareji takzvané pseudoagregaty, a hydraulicka
vodivost se snizuje (Kutilek et al. 1993; Coutadeur et al. 2002). Xie & Fan (2004) dokazali ve
své studii, Ze struktura pldy ma vyznamny vliv na hydraulickou vodivost a Ze se zvySujicim se
obsahem jilu se hydraulicka vodivost sniZzuje. Bagarello & Provenzano (1996) uvadéji, ze ¢im
je vyssi pocatecni vihkost v plidé, tim se rychlost hydraulické vodivosti sniZzuje. Ke stejnému
vysledku se také dostal Benson (1995), ktery zkoumal zavislost mezi pocatecni vihkosti a
nenasycenou hydraulickou vodivosti K(h).

Na hydraulickou vodivost maji také vliv rizné pridavky do pldy, jako je napfiklad kompost

nebo biouhel. Kompost aplikovany na padu zvysuje urodnost pady, ale také méni
hydraulické vlastnosti pldy diky plsobeni na strukturni pérovitost plidy. Po pridani
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kompostu se miZe nenasycena hydraulickd vodivost sniZit ve srovnani s tou, kterd osetfend
neni. Tento efekt vSak po ¢ase mlze zmizet a zatim co na neosetiené pudé nenasycena
hydraulicka vodivost klesa na plidé s kompostem je stabilni (Schneider et al. 2009). Aplikaci
biouhlu se mohou zménit nékteré hydraulické vlastnosti plidy, jako je napfiklad infiltrabilita.
Ucinek na padu je vak rozlisny. N&které studie dokazaly, Ze pfidanim biouhlu se hydraulickd
vodivost zvysila, u nékterych se snizila, anebo pfidavek biouhlu nemél velky vliv na
hydraulickou vodivost (Laird et al. 2010; Ibrahim et al. 2013; Lei & Zhang 2013). Vliv na tento
efekt ma predevsim zrnitostni sloZeni pady, do které se biouhel pridava. U piscitych pud
mUze dojit k Zddoucimu snizeni hydraulické vodivosti a zvySeni doby zdrZeni vody ve svrchni
Casti profilu, zatimco u pad jilovitych ovlivni jeji strukturu tak, Ze dojde ke zvySeni hodnoty
K(h) (Barnes et al. 2014)

3.4 Odpadni materialy

Zakon o odpadech €. 541/2020 Sb., ktery nahrazuje stary zakon o odpadech z roku 2001
vySel v uc¢innost 1. ledna 2021. Stejné jako zakon minuly je i tento zakladnim a
nejobsahlejsim zakonem v oblasti odpadového hospodaistvi v Ceské republice. Zpracovava
predpisy Evropské unie a upravuje pravidla pro predchazeni vzniku a nakladani s odpady,
prava a povinnosti osob a plsobnost organt verejné spravy v odpadovém hospodarstvi.
Tento zakon dale definuje odpad jako , kazdou movitou véc, které se osoba zbavuje nebo ma
umysl nebo povinnost se ji zbavit a pfislusi do nékteré ze skupin odpadd uvedenych v pfiloze
tohoto zakona“. Dle § 5 tohoto zdkona je plvodce a opravnéna osoba povinna zaradit odpad
pod katalogové Cislo, které stanovuje vyhlaska ¢. 8/2021 Sb., Katalog odpadt a do skupin
nebezpecny nebo ostatni odpad. V Katalogu odpadu je odpad charakterizovan Sestimistnym
Cislem, kde prvni dvojcisli uréuje skupinu odpadd, druhé dvojcisli podskupinu odpad( a
posledni dvojéisli druh odpadu. Pokud je za ¢islem uvedena ,*“, znaci to nebezpecny odpad.
Takovy odpad vykazuje jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti (naptiklad hoflavost,
vybusnost, a dalsi). Nebezpecné vlastnosti jsou uvedeny v nafizeni komise (EU) ¢. 1357/2014
a slouzi k pozdéjSimu nakladani s odpadem.

Odpadni materialy, které se daji dale vyuzit na zlepseni pldnich vlastnosti se fidi zakonem ¢.
156/1998 Sbh., O hnojivech, jehozZ Uplné znéni je v predpise ¢. 461/2004 Sb. Tento zdkon
stanovuje podminky uvadéni do obéhu, skladovani a pouzivani hnojiv, pomocnych pldnich
latek, pomocnych rostlinnych pfipravk( a substrat(i. Dale také podminky agrochemického
zkousSeni zemédélskych pid nebo pouzivani upravenych kald.

Mezi odpadni materialy, které se daji vyuzit na zlepSeni ptudnich vlastnosti patfi organicka
hnojiva, Cistirenské kaly, odpady z bioplynovych stanic a popele ze spalovani biomasy.
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Hnojiva jsou latky pfidavané do pldy, diky kterym je zlepSena vyziva rostlin, a i jejich vynosy
a jakost. Tyto latky se nemusi pridavat pouze do pudy, ale Ize hnojit i do vzduchu, anebo také
Ize hnojit na vodu (hnojeni rybnikl a ryZe). Hnojeni kromé zajisténi potiebné vyzivy rostlin
ovliviiuje také Urodnost pudy a jeji fyzikalni, chemické a biologické vlastnosti (Duchon &
Hampl 1962; Vrablik & Vrablikova 2007). Hnojiva miZeme délit na pfima a nepfima. Do
pfimych hnojiv pati hnojiva statkova (chlévsky hn(j, kejda, moctvka, komposty, a dalsi.) a
pramyslova hnojiva. Nepfima hnojiva nemusi obsahovat hlavni rostlinné Ziviny, ale mohou
napfiklad pfispivat uvoliiovanim rostlinnych Zivin z padnich zasob (Duchorn & Hampl 1962).

Organickda hnojiva neboli statkova hnojiva do pldy dodavaji pfedevsim snadno rozloZitelné
slouceniny, které slouzi jako zdroj energie a Zivin pro mikroorganismy, a také stabilizované
slozky a organické latky, které se dale transformuji na humusové latky (Vanék et al. 2012).
Kromé organickych latek tato hnojiva obsahuji Ziviny, jako je naptiklad dusik (N), fosfor (P),
draslik (K), vapnik (Ca) nebo hot¢ik (Mg). Tyto latky se musi pravidelné do pldy doplfiovat,
jinak dojde ke zhor$eni fyzikalné-chemickych vlastnosti pady (Skarda 1978). Pady, které jsou
jimi hnojeny maji lepsi fyzikalni vlastnosti, Iépe pfijimaji vodu a Ziviny a jsou odolnéjsi

k vykyvim pH (Duchon & Hampl 1962; Hlusek 2004). Jsou tedy rozdélovany na statkova
hnojiva Zivoc¢isného nebo rostlinného plvod a maji rozdilnou dobu plsobeni, kterd zavisi na
teploté a vlihkosti plidy, dale také na obsahu vody v hnojivu a na typu organické hmoty
(Hludek 2004; Cerny et al. 2013).

V bioplynovych stanicich pfi vyrobé bioplynu vznika fermentacni zbytek neboli digestat.
Nejcastéji se vyuziva jako kvalitni hnojivo, nebot aplikace zvySuje dostupnost dusiku pro
rostliny. Lze ho vsak pouZit i jako surovinu na vyrobu kompostu, nebot omezuje tepelné
ztraty a provzdusnuje smés (Ustak & Vana 2006; Nkoa 2014). Aplikace popela z biomasy ma
za nasledek zvyseni pH v ptdé. Kvli vysoké alkalité popela také dochazi ke zvySeni
mineralizace padni organické hmoty. JelikoZ popel obsahuje dobre rozpustné soli mlize dojit
i k vyssi salinité pady (Demeyer et al. 2001).

3.4.1 Kompost

Kompost je nejstarsi a nejprirozenéjsi zplsob, jak se da zlepSovat puda. Vznika z organickych
odpadl z doméacnosti a ze zahrad, a tudiz se jedna o organicko-mineralni hnojivo. Je bohaté
na organickou hmotu a pomalu uvolnitelny dusik. Také obsahuje humus a pfijatelné Ziviny,
které jsou nezbytné pro rist rostlin. Humus v kompostu je duileZity, protoZe jsou na néj
vazany ziviny, které se postupné uvolnuji rostling, kdyz to pravé potrebuje. Nejdulezité;si
vlastnosti humusu je pomalé uvolriovani dusiku a fosforu, zlepseni struktury ptdy a jejich
sorpcnich vlastnosti, snizeni toxicity pesticidl a jinych jedovatych latek. Kompostovani je
biologicky proces, ktery probiha za aerobnich podminek a diky ¢innosti mikroorganism{,
zejména bakterii, plisni, kvasinek a aktinomycet, se rozkladaji vyssi nestabilni organické
slouceniny na stabilni jednodussi latky. Této Cinnosti se fika tleni a jeho vysledkem je
kompost, ktery ma mensi objem a hmotnost, ale také ma mensi obsah vody a nezadoucich
mikroorganismu, které se nachazeji ve vstupnich surovinach (Pliva 2009; Zemdnek et al.
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2010). Pti tleni se také tvofi fermenty a enzymy, které mohou byt pfijimany rostlinami, a diky
tomu se posiluje jejich zdravi a odolnost proti chorobam (Kalina 1999).

Bylo dokazano, Ze kdyZ se do kompostu pfida 15 % lignitu, zvysi se celkovy obsah dusiku o 25
% a zvysi se tak retence dusiku do pady (Evans 2001; Kalina 2016; Cao et al. 2020). Kompost
je jadrem ekologického zahradniceni a diky jeho vyrobé se minimalizuje vyuzivani vnéjsich
zdrojl a sniZuje se znecistovani prostredi, zlepSuje se biodiverzita a zdravi puady. Dalsi
vyhodou pouzivani kompostu je zvyseni retence pudy, neutralizace kyselych pld a snizeni
zhutnéni (Pears 2011; Hejatkova 2017). Zhen et al. (2014) ve své studii uvadéji, Ze pfi pouziti
kompostu z hnoje se v padé zvysilo mnozstvi kultivovanych mikroorganismu a mikrobidlni
biomasy. Diky ¢emuz se zlepSilo dychani pldy, ale také enzymatickd aktivita. Dale bylo
dokdazano, Ze s rostoucim podilem kompostu v ptdé se vice potlacuji choroby rostlin, ale
velmi zaleZi na sloZzeni kompostu a jeho zralosti (Fuchs 2002; Manirakiza et al. 2021).

Dalsi vyhodou pfidani kompostu do plidy je omezeni pldni eroze. Ta je v poslednich letech
degradaci zemédélského puadniho fondu. Diky erozi je odnasena svrchni nejurodnéjsi ¢ast
pudy a zaroven dochazi k zanaseni vodoteci. Zapravenim kompostu do pudy je mozné
predchazet témto potizim, ale i dalSim negativnim jevim, jako je napfiklad sniZzenad infiltra¢ni
schopnost pldy. Diky sniZzené infiltracni schopnosti dochazi k mensimu prisaku vody do
hlubSich ¢asti pudniho profilu a sniZuje se zdsoba podzemni vody (Pliva et al. 2016).

Kompost se da pouzivat jako surovy neboli Zivny humus, ktery je podle klasifikace Némecka
et al. (2001) zarazen do kategorie moder. V této fazi se mohou v hmoté rozeznat jesté
nerozloZené odolnéjsi ¢asti rostlin. Rozkladné procesy jsou totiz v plném proudu, takze zde
mUzeme vidét organismy, které latky rozkladaji. Tato surova hmota se muze pouZit ke
hnojeni nebo k oZiveni pady. DlleZité ale je surovy kompost nezapravovat do pudy a polozit
ho pouze na vrchni vrstvu. Ddle se dd kompost pouzit uz jako vyzrdly neboli trvaly humus,
ktery je podle Némecka et al. (2001) zarazen do kategorie mul. Pozna se podle tmavého
zbarveni a jemné struktury, ktera neobsahuje viditelné polo zetlelé &3asti rostlin. Zde uz
rozkladné faze byly dokonceny, takze Ziviny jsou pevné navazany v humusojilovitych
komplexech. Tato hmota se musi zapravit do pudy a pouziva se pro zlepseni fyzikalnich
vlastnosti pady (Hohenberger 1994; Bruns & Bruns 2004).

3.4.1.1 Vstupni materialy

Hlavnim pravidlem je, Ze vSe, co vyrostlo v pfirodé se i do pfirody mlze vratit ve formé
kompostu. Avsak nékteré odpady se musi pred kompostovanim specialné upravit a nékteré
se nedaji pouzit viibec. V materialu by se tedy nemély vyskytovat nevhodné materidly, které
nam snizuji kvalitu kompostu a maji negativni vliv na koncentraci tézkych kov(, elektrickou
vodivost nebo na maximalni teplotu. Je také zapotfebi smichat suchy materidl s vihkym a

22



pouZit vice raznych druh(i odpad(, protoZe kazdy odpad obsahuje rizné minerdini latky a
stopové prvky (Flowerdew 2011; Rodrigues et al. 2020).
Na kompostovani tedy miZeme pouzit (Kalina 2016):
e rostlinné odpady ze zahrad — celé rostliny, kostaly, listi, posekanou travu, a dalsi
e organické odpady z domacnosti — kvétiny, zbytky ovoce a zeleniny, kdvovou sedlinu,
vajecné skorapky, a dalsi
e jiny organicky odpad — podestylka a hn(j z chovu zvifat, vylisky ovoce a révy vinné,
slamu, a dalsi

Materialy, které potfebuji Upravu, jsou napfiklad nemocné rostliny a plevele se semeny.
Tento odpad musi projit termickou fazi, pfi které je teplota nad 50 °C, jinak se semena a
choroby dostanou zpét do zahrad. Nékteri skldci, jako je napfiklad nadorovitosti kapusty
nebo snéti, vSak preziji i termickou fazi. Rostliny takto napadené pak musime spalit, anebo
zneskodnit v kontejneru. Jinak by se zdrodky mohly rozsifit po zahradé (Sulzberger 1994;
Pears 2011; Kalina 2016)

Aby kompostovani mohlo probihat spravné, méli by byt nejdfive hrubé odpady, jako jsou
napriklad zbytky po fezech strom( a kef(, rozdrceny (dezintegrovany) na velikost 5
centimetr(l. Na dezintegraci miZeme poutzit bud drtice nebo Stépkovace. Dale napftiklad
trdva by se méla kompostovat ve smési s jinymi latkami, jako jsou hobliny, rozdrcené drevo
nebo sldma, protoZe pfi kompostovani samotné travy by nemohl do kompostu pronikat
vzduch (Pears 2011; Kalina 2016; Pliva et al. 2016).

Kvalita kompostovatelnych surovin se sleduje, aby se dala urcit kvalita vzniklého kompostu,
ale také aby se mohla stanovit surovinova skladba zakladky kompostu. Kvalita surovin se
doklada protokolem o odbéru vzorku a protokolem o vysledcich laboratorni analyzy. Oba
tyto protokoly pak musi byt archivovany. Pti odbéru vzoru surovin se stanovuje susina,
spalitelné latky, nerozlozZitelné primési, celkovy dusik a pomér C:N (pomér uhliku a dusiku)
(Pliva et al. 2010).

Pro kompostovani plati, Ze ¢im vice rliznorodéjSiho materidlu se pouzije do zakladky, tim je
vysledny kompost lepsi. Dale by také mélo byt vyvaZzeno mnozstvi zeleného matridlu, ktery je
vlhky, duZnaty a snadno se rozklada s mnozstvim hnédého materialu, ktery je naopak suchy
a jeho rozklad trva delsSi dobu. Bylo vSak dokazano, Ze kdyz se snizi obsah slamy

v kompostovaném kalu z Cistiren odpadnich vod, nema to negativni dopad na priibéh
kompostovani, pouze se prodluzuje doba za zvysené teploty (Pears 2011; Sidelko et al.
2020).
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3.4.1.2 Zakladni podminky procesu kompostovani

Aby byl kompost kvalitni je zapottebi dodrZet nékolik podminek, které proces kompostovani
ovliviiuji. Jednd se o pomér C:N, vlhkost, pH, mikrobialni aktivitu, obsah kysliku, teplotu,
velikost ¢astic (Pliva et al. 2006).

Vlhkost

Stejné jako kazdy jiny organismus i mikroorganismy pottrebuji ke spravnému fungovani ve
své potravé urcité mnozstvi vody. Pfi jejim nedostatku zastavuji svou ¢innost do doby, dokud
se podminky nezlepsi, napfiklad destém nebo zalivkou. Naopak je-li material previhéeni
dochazi v disledku nedostatku vzduchu k hnilobnym procestim (Kalina 2016). Vlhkost je
zavisla na pdrovitosti surovin a jeji optimalni vihkost by méla byt 40-65 % a zjisti se
takzvanou péstni zkouSkou. Tato zkouska je pouze orientacni a spociva v tom, Ze se material
vezme do dlané a zmackne se. KdyzZ je materidl optimalné vihky, zlistane po otevieni dlané
pohromadé. Pokud se rozpadne je pfilis§ suchy a pokud je mezi prsty voda, je pfilis vihky
Vlhkost na za¢atku kompostovani by méla byt vyssi nez v koneéném produktu, protoze
porovitost kompostu se diky ¢innosti mikroorganism( zmensuje, a tak klesa i potreba
vlhkosti (Kalina 2004; Pliva et al. 2016).

Obsah kysliku

Mikroorganismy potfebuji ke zpracovani kompostu velké mnozstvi kysliku, hlavné

v pocatecni fazi rozkladu. Proto musi byt zajiSténo neustdlé proudéni vzduchu az do stfedu
zakladky. To docilime pouZzitim strukturni hmoty, jako je napfiklad slama, seno, klira nebo
piliny. JestliZe je z kompostu citit zatuchly pach, dokazuje to, Ze je zde nedostatek vzduchu a
mél by se prekopat. Nedostatek vzduchu také dokazuje hrudkovity i lehce stlaéeny material.
Kompost by mél byt stéle kypry i ve stfedu kompostu. V prvni fazi Ize také obsah kysliku
zjistit pomoci zméreni teploty, ktera by méla pfesahnout 40 °C (Kalina 2016). Na obrdazku ¢.
4 mGzeme vidét rozdéleni teplot v kompostu.

Iy, okrajové zona
S — -
S N\ -
//’ 65 QC \ti-" ! l
/ \ zona intenzivniho
/ \ _~ tleni
55 °C >«;"
'/ \\, _ jadro kompostu

Obrdzek 4: Rozdéleni teplot v kompostu (Kalina 2016)
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Pomér C:N

Pomér uhliku a dusiku je pro mikroorganismy rozhodujicim faktorem, ktery uréuje Zivotni
klima. Aby byl spravny pribéh kompostovani a nejvyssi tvorba humusu, je zapotrebi
uzplsobit surovinou skladbu tak, aby byl pomér C:N optimalné 20 a7 30:1. Cim Iépe se podafi
na zaCatku dodrzet tyto hodnoty, tim rychleji bude probihat tleni a budou mensi ztraty
uhliku a dusiku (Bruns & Bruns 2004; Pliva et al. 2010). Jestlize budeme mit vyssi hodnoty,
bude chybét dusik, ktery je dalezity pro tvorbu bilkovin a kompost bude zrat pomaleji a bude
mit horsi jakost (Sulzberger 1994). V tabulce ¢. 2 mGzeme vidét nékteré poméry C:N u
vychozich surovin.

Tabulka 2: Pomér uhliku a dusiku v nékterych surovindch ke kompostovdni (Kalina 2016)

Surovina C:N Surovina C:N
kara 120:1 dribeii trus 10:1

pilin 500:1 modcivka 2:1

papir, karton 350:1 kejda skotu 10:1
odpad z kuchyné 15:1 hnij skotu 25:1
odpad ze zahrady 40:1 slama (Zito, oves) 60:1
listi 50:1 slama (p3enice, jeCmen) 100:1
posekana trava 20:1 odpad z domaci zabijecky 16:1

Hodnota pH

Hodnota pH by méla byt optimalné 6,5 — 8. Pokud je materidl moc kysely, dochazi k Ghynu
mikroorganismu a naopak, ma-li kompost vy$si hodnoty mlize dochdzet diky pfeméné
dusikatych sloucenin ke ztratdm dusiku. Hodnota pH se v prlibéhu kompostovaciho procesu
méni. Na zacatku je hodnota nizsi, kdy mizZe dosahovat az 5, ale jakmile se teplota dostane
nad 50 °C, hodnota pH prudce stoupa a v dalsi fazi procesu se ustdli na hodnoté 7-8 (Evans
2001).

Pridavek ptdy

Jestlize chceme ziskat kvalitni konecny kompost, je nutné pridat do zakladky ptdu. Jednak
material |épe zetli, ale také se naockuje potfebnymi mikroorganismy. Dalsi vyhodou pfidani
pady do kompostu je, Ze zemina dokaze zadrZet vodu a dochazi k pfiznivéjsim podminkam
pro mikroorganismy. Také je dokazano, Ze puda dokaze poutat zapach (Kalina 2016).

3.4.1.3 Proces kompostovani
Na tézkych pudach je dobré pred zacatkem kompostovani nejdrive pldu rozvolnit do
hloubky 20 cm a na to dat vrstvu vétvi¢ek, aby mohl kompost dychat i ze spodu. Umélé

déleni vrstev vSak neni pro rozklad vhodny. Na pérovitém podkladu mizeme tedy hned
vstupni material dobfe promichat (Sulzberger 1994).
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Pribéh kompostovani je u vSech technologii podobny. Z hlediska probihajicich déju je jedno,
zda proces probiha na volnych hromadach netizené nebo ve specidlnich kompostovacich
zarizenich (Pliva et al. 2006). Rozklad organickych materidld mizeme rozdélit na tti zakladni
faze, podle zmény teplot (viz obrazek €. 5). Kazdé faze rozkladu se Ucastni jiné organismy,
které jsou uzplsobené na specifické podminky v urcité fazi (Pears 2011).

°C
70
60
50
40

o 2. &% M & &= & § A A
faze rozkladu faze pfemény faze syntézy

Obrdzek 5: Pribéh a fdze teploty pfi kompostovadni (Kalina 2016)

1. Faze rozkladu
Faze rozkladu trva pfiblizné tfi az Ctyti tydny a uplatiiuje se tu ¢innost bakterii a hub. Jsou
zde rozkladany lehce rozlozitelné latky, jako jsou naptiklad cukry, bilkoviny a Skrob a vznikaji
takzvané malé stavebni kameny, kterymi jsou dusi¢nany, oxid uhlicity, ¢pavek, aminokyseliny
a polysacharidy. Teplota materidlu stoupa na 50 az 70 °C, podle toho, jaky pouZijeme vstupni
material (Kara et al. 2002; Kalina 2016). P¥i této fazi jsou usmrceny choroboplodné zarodky a
semena plevelll (Sulzberger 1994). Dale dochazi ke snizeni objemu kompostované hmoty o
30 %. K tomu dochazi diky sedani a hutnéni materialu, odparovani vody a celkovému poklesu
diky produkci oxidu uhli¢itého a dalSich plynt (Zemdanek 2001)

2. Faze pfemény
Fazi premény lze vymezit od ¢tvrtého do desatého tydne procesu. Teplota pomalu zacina
klesat na hodnotu 40 az 45 °C a dochazi ke zméné sloZeni mikroorganism( a k zabudovani
mineralizovanych Zivin do humusovych komplexa, diky ¢emuz jsou odolné mikrobidlnimu
rozkladu. Diky ¢innosti Zizal a jinych drobnych Zivocichi za¢ina mit kompost drobtovitou
strukturu a stejnomérné hnédou barvu. Dale také dochazi ke sniZzeni objemu o 10 %
(Zemanek 2001; Kalina 2016). V této fazi ma kompost nejlepsi hnojarsky ucinek (Kara et al.
2002).

3. Faze syntézy
Faze syntézy se nazyva také faze zralosti. Zde dochazi k Ubytku teploty na hodnotu okoli a jiz
nedochazi k ubytku hmotnosti. Jestlize se kompost v této fazi ponecha delsi dobu ziska vice
zemitou strukturu a Zivny humus se premeéni na zraly humus. Zvysuje se zde Gcinnost
humusu, ale dochazi také k poklesu Zivin, protoze jsou stale vice zabudovavany do komplex
(Tuomela et al. 2000; Kalina 2016).
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3.4.1.4 Metody vermikompostovani

Vermikompostovani spociva v chovu speciadlniho druhu Zizal (Eisenia foetida) ve vhodné
nadobé, které fikame vermikompostér. Na rozdil od klasického kompostovani, kdy se
organické latky méni diky teplu a mikroorganismim, vermikompostovani probiha diky
travicim proceslim Zizal. Vysledny kompost je vhodné spise pro pokojové rostliny a pfi
vysevu rostlin ve skleniku (Pears 2011; Grosléziat 2013). Vermikompostér je nejcastéji
nadoba z tmavé umélé hmoty. Nemél by byt vystaven pfimému slunci, protoze by se
material nemél moc zahtivat a vysouset (Sulzberger 1994). Vermikompostér také musi
obsahovat nepropustny zasobnik a vypoustéci ventil pro vypousténi prebyteéné tekutiny.
Tato tekutina se nazyva Zizali ¢aj a jedna se o vyznamné hnojivo. Toto kompostovani mlize
byt pouzito na sidlistich, ale také v domacnostech. Nadoby mohou byt polooteviené nebo
zakryté (Pears 2011).

3.4.2 Biouhel

Biouhel neboli biochar je pevny materidl, ktery vznikl pomoci termochemické pfemény
biomasy za omezeného pfistupu kysliku. Jeho zakladni slozku tvofi stabilni uhlik, ktery se uz
vice nerozklada a neoxiduje se. Jedna se o ¢erny vysoce porézni material s malou hmotnosti,
ktery je jemné zrnity a ma velkou povrchovou plochu. Biouhel je obdoba dfevéného uhli, ale
liSi se vtom, Ze je vyrabén z odpadni nebo zbytkové biomasy. Jde tedy o produkt
nedokonalého spalovani. JelikoZ biouhel v padé vaze Ziviny a minerdlni latky, pouZiva se
predevsim pro zlepseni kvality pldy. Kromé Zivin, také dobre vaze vodu, ¢imz se zlepsu;ji
sorpcni schopnosti ptdy (Kana 2013; Jirka & Tomlinson 2014; Rawat et al. 2019).

3.4.2.1 Material pro vyrobu biouhlu

Material, ktery se pouziva pro vyrobu biouhlu je tvofen z biomasy. Tyto suroviny jsou
tvoreny rostlinou nebo ZivociSnou organickou slozkou, coZ jsou prevainé polymery celuldzy,
hemiceluldzy a ligninu (Joshi et al. 2013). MGZeme je rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou
je primarné vyrobena biomasa, kterd se péstuje kvlli preméné na bioenergii nebo biouhel.
Sem spadaji rizné druhy vytrvalych trav, stromU a fas. Do druhé skupiny spadaji odpadni
materialy. Mezi tyto materialy patfi napfiklad polni zbytky, jako jsou skotapky ofechl. Dale
také odpady z lesli a ze zemédélstvi, jako je slama, drevni Stépka nebo hndj. Pro vyrobu
biouhlu také miZeme pouZit odpady z potravin, biologicky rozlozitelny komunalni odpad
nebo Cistirenské kaly. Nejéastéji se vSak pro vyrobu biouhlu pouziva biomasa ze dfeva a
odpadni zbytky z dfevarského priimyslu. Déle se také hojné vyuziva celuldza, coz je odpad

z papirenského pramyslu (Brick 2010; "International Biochar Initiative" 2018).

To, jaka se pouZije vychozi biomasa pro vyrobu biouhlu ma dulezZitou roli pfi uréovani jeho

vlastnosti, jelikoZz chemické sloZzeni a fyzikalni struktura daného materialu se odrazi
v kone¢ném produktu (Zhao et al. 2013). To miZeme vidét na obrazku ¢. 6.
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Obrdzek 6: Vstupni materidl pro vyrobu biouhlu ("International Biochar Initiative" 2018)

Zvlastnim druhem biouhlu je takzvany Bokashi biouhel. Slovo Bokashi pochazi z Japonska a
znamena to fermentovana organicka hmota, ktera se vyrdbi z vedlejSich rostlinnych
produktl pomoci mikroorganismU. Pfed smichdanim s biouhlem se tato vznikla hmota jesté
vysusi, aby se dala Iépe skladovat. Takto upraveny biouhel se pak mize pouzit pro osetreni
hnijiciho odpadu, kde dochazi k vys§imu rozkladu organickych latek a k eliminaci zapachu
(Ekebafe et al. 2015).

3.4.2.2 Vyroba biouhlu

Biouhel se mlze vyrabét vice zplsoby, ale vidy jde o zahfivani biomasy s malym nebo
zadnym mnozstvi kysliku. VétSinou se vsak vyrabi pomoci pyrolyzy nebo zplyriovanim, coz je
tepelny rozklad. Tyto dva zpUsoby vyroby se liSi pfedevsim v mnozstvi kysliku, ktery se
pouziva pti vyrobé ("International Biochar Initiative" 2018). Dtive se pyrolyza pouZivala

k vyrobé drevéného uhli, kdy se produkt pouzival jako palivo. Dnes se vSak pouZiva prevazné
pro vyrobu biouhlu (Laird et al. 2010). Jedn4 se tedy o fyzikalné-chemicky déj pfi teplotach
od 400 °C. Dochazi k rozkladu vstupniho materialu na pyrolyzni plyn, olej a pevnou slozku.
Mnozstvi, ale i vlastnosti jednotlivych produktl je pfi tom zavislé na specifickych procesnich
podminkach, jako je napfriklad teplota nebo doba zdrZeni (Gembalova et al. 2017).

Pro vyrobu biouhlu se nejcastéji pouziva takzvana pomald pyrolyza, kterad ohtiva material
rychlosti 0,1-1 °C/min, kdy teploty dosahuji 300-700 °C. Pfi této metodé se vytvari spiSe
energeticky plyn (Jindo et al. 2012; "International Biochar Initiative" 2018). | kdyzZ se stale
nejvice pouziva pro vyrobu pomala pyrolyza, za¢ina se hojné také vyuzivat rychla pyrolyza. Ta
se vyznacuje predevsim rychlym ndrlistem teploty a kratkou dobou zdrzeni a pouzijeme ji
zejména kdyz chceme ziskat kapalny produkt, ktery se nazyva bioolej (Bridgwater 2012;
Hasan & et al. 2017). V tabulce ¢. 3 mizZeme vidét jednotlivé rozdily mezi podminkami a
koneénymi produkty pomalé a rychlé pyrolyzy.
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Tabulka 3: Rozdily mezi pomalou a rychlou pyrolyzou (Bridgwater 2012)

Produkty
Pyrolyza Teplota Doba zdrieni . Pevny
Kapalina Plyn
zbytek
Rychla od 500 °C | méné ne? 2 sekundy 75% 12% 13%
Pomala od 290°C 10-60 minut do 5% 80% 20%

Béhem pyrolyzy dochazi k nékolika krokiim. Nejdrive se z biomasy diky teplu odpafi vihkost a
dochazi tak k termickému suseni. Poté dochazi k vyssimu zahfati materidlu a uvolfiovani
tékavych latek. Pfi teplotach nad 300 °C se zacinaji odpafovat dehtové pary, které odchazeji
s vodni parou a oxidem uhli¢itym. Jakmile se materidl zahfeje na teploty kolem 500 °C,
preménuji se slouceniny s vysokou molekulovou hmotnosti na pyrolyzni olej a dehet. Také se
zacina zpomalovat produkce dehtovych par, diky ¢emuz se vytvari uhlik a plynné produkty,
jako je napriklad metan, oxid uhelnaty a oxid uhlicity (Jilkova et al. 2012; Lehmann & Joseph
2015; Tripathi et al. 2016).

Produkty pyrolyzy mizeme rozdélit do tti sloZzek. Na kapalnou, pevnou a plynnou slozku.
Pevny produkt se nazyva biouhel a je sloZen pfevazné z uhliku, ktery tvofi asi 85 %, ale také
z kysliku, vodiku a z organickych latek. Kapalny produkt, ktery se také nazyva bioolej nebo
dehet, je tmavé hnéda az ¢ernd kapalina, ktera obsahuje 15-50 % vody, v zavislosti na
vstupnim materialu. Dale se také sklada z fenoll, sacharid, karboxylovych kyselin,
aromatickych latek a dalSich sloucenin (Piskorz et al. 1988; Mohan et al. 2006; Bridgwater
2012). Poslednim produktem pyrolyzy je kondenzovatelny i nekondenzovatelny plyn.
Kondenzovatelnym plynem se mysli pary, které jsou tvoreny z tézSich molekul a po ochlazeni
se stdvaji soucasti kapalného produktu. Do nekondenzovatelného plynu spadaji
nizkomolekularni plyny, jako je naptiklad oxid uhlicity, oxid uhelnaty, metan, etan nebo
ethylen (Basu 2010).

3.4.2.3 Vlastnosti biouhlu

To, jaky bude mit biouhel vliv na ptdni biotu je dan jeho fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi. Diky tomu, Ze ma rozdilné vlastnosti nez plida, dochazi po jeho zapraveni ke
zméné mérné hmotnosti, hydrodynamiky nebo pohybu plynu v pidé (Downie et al. 2009).
Vlastnosti biouhlu jsou ovlivnény vice faktory, ale zejména vstupnim materialem, teplotou
nebo dobou zdrzeni. Vstupni materidl ovliviiuje predevsim velikost ¢astic a jeho mérny
povrch, ¢imz se ovliviiuji i jeho sorpéni schopnosti (Lee et al. 2010). Teplota potom ovliviiuje
velikost mérného povrchu, nebot ¢im je vyssi teplota pyrolyzniho procesu, tim se mérny
povrch zvétsuje a dochazi ke snizeni kationtové vyménné kapacité, jelikoz se ztraci funkéni
skupiny, které obsahuiji kyslik (Hollister et al. 2013).
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Fyzikalni vlastnosti

Mezi zakladni fyzikalni vlastnosti biouhlu patfi pérovitost. Ta je charakterizovana, jako
mnoZstvi a rozloZeni dutin vici celkovému objemu. Velikost a mnozstvi pora potom urcéuje
jeho funkci a vyuZitelnost. Podle velikosti mGzeme rozdélit péry do tfi skupin na mikropéry,
které jsou velké do 2 nm, na mezopdry, ty jsou velké od 2 do 50 nm a na makropéry, které
dosahuiji velikosti vétsi nez 50 nm. Mikropdry biouhlu jsou dilezité pro chemické sorpéni
vlastnosti, které poskytuji misto hlavné pro sorpci nebezpecnych znedistujicich latek.
Dulezitéjsi pro hydraulické vlastnosti pady jsou makropéry, které biouhel obsahuje. Ty totiz
poskytuji prostfedi pro mikroorganismy, ale hlavné pro akumulacni zasobu vody, ktera je
dostupna rostlinam (Lu & Zong 2018).

Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje pérovitost vzniklého produktu je teplota. Nebot diky
tepelnému rozkladu biomasy tékaji organické latky z materialu a vznikaji tak struktury porQ a
dutin. Velikost pora je velmi dulezita pri adsorpcnich vlastnostech, nebot mikropéry jsou
zodpovédné za vysokou adsorpéni kapacitu malych molekul, jako jsou napfiklad plyny. Spolu
s uréitym pomérem makropor( je u piscitych pad potreba spiSe zvysit jejich retencni
schopnost a dodat pidé material s kapilarnimi péry, které budou zajistovat zadrZzeni vody

v korenové zoné rostlin navzdory plisobeni gravitacni sily (Cetin et al. 2004; Downie et al.
2009). Na obrazku €. 7 mUzeme vidét strukturu péra, které se vytvorily pfi pomalé pyrolyze u
rGznych vstupnich materiall. Pouzité vzorky byly jemné uhli (CR), kokosova skotrapka (CS),
pomerancova klra (OP), trs palmy olejné (PO), bagasa z cukrové titiny (SB) a vodni hyacint
neboli Tokozelka nadmuta (WH).

Obrdzek 7: Skenovaci elektronovd mikrofotografie vzorka biouhlu (Batista et al. 2018)

Dalsi dllezitou vlastnosti, kterd Uzce souvisi s pérovitosti a velikosti ¢astic, je specificky
povrch biouhlu, nebot ma vliv na zakladni procesy v pidé jako jsou napf. kolobéh vody, Zivin
a vzduchu, mikrobialni aktivita a rodnost ptidy. Cim vy33i je teplota pyrolyzy, tim se tvofi
vice mikropor( a zvétSuje se tak specificky povrch biouhlu (Downie et al. 2009; Tomczyk et
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al. 2020). Rafiq et al. (2016) dokazal, Ze se zvysujici se teplotou procesu se latky, které blokuji
pory odtahuji nebo jsou tepelné popraskané, coz vede ke zvysujici se vnéjsi pristupnosti
plochy. Také se zjistilo, Ze biouhel, ktery byl vyroben pfi teplotach vyssich nez 400 °C, je
ucinnéjsi pfi sorpci organickych a anorganickych kontaminantd, jelikoZz ma velky specificky
povrch a obsahuje mnoho mikropérd (Uchimiya et al. 2010).

Chemickeé vlastnosti

Mezi zakladni chemické vlastnosti biouhlu patti jeho pH. Tato hodnota ma vétSinou neutralni
az zasadity charakter v rozmezi od 8 do 10. Bylo vsak zjisténo, Ze hodnota pH biouhlu, ktery
je vyroben ze dfeva nepfesahuje hodnotu 3-4 (Gaskin et al. 2008; Mukome et al. 2013).
Hodnota pH hodné zavisi na vstupnich materidlech. Napfiklad pfi vyrobé biouhlu z kukufi¢né
slamy nebo z arasidd a sdji byly hodnoty pH alkalické (v rozmezi 7,5-9,5), naopak hodnoty
biouhlu vyrobeného z fepky byly kyselé (okolo 6,5) (Yuan et al. 2011). Jak uvadi Ronsse et al.
(2012), hodnota pH nejspiSe bude korelovat s obsahem celulézy, hemicelulézy a ligninu ve
vstupnim materialu a s pfitomnosti funkénich skupin kysliku v biouhlu.

3.4.2.4 Vyuiiti biouhlu

Jelikoz je biouhel staly, to znamena, Ze se v pudé vyskytuje delsi ¢as nez jiné formy uhliku

z biomasy, mél by se do pudy zapravovat spolu s promichanou ptudou a mél by se pridavat
postupné nékolik let. Také by se nemél zapravovat samostatné, ale mél by se kombinovat
naptiklad s kompostem nebo s urcitym osevnim postupem (Klusak 2014). Schmidt (2012) ve
své studii uvadi, Ze biouhel se da vyuzit v mnoha primyslovych odvétvich pfi minimalné 55
raznych zplsobech. Nyni je nejvice pouzivany v zemédélstvi a pro chov zvirat, kdy se da
pridavat napfiklad do podestylky, kde zmirfiuje zapach nebo jako pfidavek do krmiva pro
hospodarska zvirata, kde ma pozitivni vliv na nékteré nemaoci, jako je napriklad alergie nebo
zmirnéni zazivacich problému a zvifata jsou poté klidnéjsi. Do podestylky by se mél pridavat
v mnozstvi 5-10 % v zavislosti na typu biouhlu, a mél by se predem navlhcit, aby se zabranilo
praseni. Dale se da pouzit také ve stavebnictvi jako izolaéni material nebo pro dekontaminaci
vzduchu. Nemusi se ale vyuZivat pouze pro dekontaminaci vzduchu, ale ma i pozitivni vliv pro
sanaci kontaminovanych pUd.

Aby se biouhel mohl zapravit do ptdy, musi nejdfive ziskat certifikaci od UKZUZ (Ustfedni
kontrolni a zkuSebni Ustav zemédélsky). Tento Urad kontroluje pouze nezavadnost biuohlu, a
ne jeho kvalitu. Zaméruje se napriklad na obsah toxickych latek a tézkych kovu. Jestlize
biouhel ziska certifikaci, je platna v celé Evropské unii. Pro aplikaci do plidy mizZzeme pouzit
standardni zemédélské stroje, jako je napfiklad rozmetadlo nebo seci stroj. MnoZstvi, které
mUze byt aplikovano na pidu ma Siroké rozmezi 1-50 t/ha, ale vétSinou se jedna o 5-10 t/ha.
Je to ovlivnéno predevsim sorpcénimi vlastnostmi biouhlu, vliastnostmi pady a péstovanou
rostlinou. Po zapraveni do pudy zde z(stava desitky az stovky let. Pro aplikaci na pldu se
pouziva zejména proto, Ze zvysuje kvalitu pady. Jedna se hlavné o zvySeni retencnich
schopnosti pudy, pomalé uvolfiovani biogennich prvkl z hnojiv, sniZzeni objemové hmotnosti
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pudy a zvySeni pH v kyselych padach (Pohotely et al. 2019). Blanco-Canqui (2017) uvadi, Ze
pfidani biouhlu do pudy sniZilo objemovou hmotnost pldy, coZ je pozitivni jev hlavné u
tézkych pad. Objemova hmotnost se snizovala linedrné se zvysSujicim se mnozstvim biouhlu.
Dale uvadi, Ze rychlost infiltrace a hydraulické vodivosti Uzce souvisi se strukturou pudy.
Puda, kterd ma hrubou strukturu, jako je napfiklad piscita hlina, bude vykazovat sniZeni této
rychlosti, a naopak pudy s jemnou strukturou, jako je napftiklad jilovita hlina, bude mit
rychlost infiltrace a hydraulické vodivosti vyssi. Biouhel ma také dobry vliv na retenci vody,
jelikoz v 90 % studii biouhel zvysil zadrzovani vody v padé. Kromé toho také dochazi ke
zlepseni fyzikalnich, chemickych a biologickych vilastnosti pldy. Coz ma za nasledek lepsi
produktivitu rostlin, lepsi dostupnost Zivin rostlinam a snizuje se vyplavovani Zivin a ztraty
plynnych sloZek (Ding et al. 2016). Ze studie, kde byl zjistovan vliv biouhlu na suchych
pisCitych ptdach, vyplynulo, Ze pridavkem biouhlu se zvysila produkce kukufice, a i pfijem
Zivin ve srovnani s kontrolou (Uzoma et al. 2011).

Biouhel se nemusi pouZivat pouze pro zlepSeni kvality zemédeélské pUdy, ale i k sanaci
znecisténé pudy. Nékolik studii dokazuje, Ze byl ucinny pro imobilizaci tézkych kovl. Tim, Ze
se mobilita snizi, snizi se i absorpce tézkych kovl rostlinami (Karami et al. 2011). Déle se da
také poutziti k sanaci organického znecisténi z pady, vody a sedimentu. Diky tomu se snizuje
biologickd dostupnost polutantl a nedochazi k pfenosu toxickych latek z prostifedi na
rostlinu. PFi aplikaci pesticidd spolu s biouhlem dochazi ke sniZeni rozptylu pesticid( a ke
zvysené sorpci. Coz je vyhodné zejména pro clovéka a Zivotni prostfedi, nebot se snizZuje
riziko kontaminace (Tang et al. 2013).
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4 Materialy a metodika

Pro tuto studii byly pouzity vzorky odebrané po sklizni horcice seté (Sinapis alba L.) ze
zavlaZovaného skleniku z Vyzkumné stanice UhFinéves FAPPZ CZU v Praze (50°02'00.4"N
14°36'32.0"E). Ve skleniku byly v rdmci vyzkumné prdace katedry vodnich zdroju (KVZ) v
prabéhu roku 2019 opakované méreny nenasycené hydraulické vodivosti pldy in situ
pomoci MiniDisk infiltrometru. Vysledky téchto méfeni budou pouZity pro vyhodnoceni
stability efektu vlivu pouZitého biouhlu na pUdni vlastnosti. Plda pouZita ve skleniku byla
klasifikovana jako moddlni hnédozem. Pldotvornym substratem jsou sprase nebo sprasové
hliny. Tato plda byla vSak upravovana, a obsahovala tedy vice organické hmoty a Zivin

s agregovanéjsi strukturou. Na obrézku €. 8 je zobrazeno umisténi Ceské zemédélské
univerzity v Praze, Vyzkumné stanice v Uhfinévsi s ortofoto pohledem na pokusny sklenik.
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4.1 Informace o biouhlu

V prezentované studii je pouzit biouhel Agro-Protect-Soil, jehoz vyrobcem je Ekogrill s.r.o.
Jelikoz je tento biouhel vyroben z bukového dreva, jeho pH je 9—11 a zvySuje tak pH pudy a
zlepsuje jeji strukturu. Diky vétSimu obsahu prachovych ¢&astic, by se nemél pouzivat za
vétrného pocasi a po aplikaci by se mél hned zalit jemnym kropitkem. Celkovy obsah dusiku
v biouhlu je 0,3 % a uhliku je minimalné 40 % (Hejdukova n.d.).
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Pro testované varianty byl biouhel dale oSetfen pomoci biohnojiva Azotobag od spole¢nosti
Farma Ziro s.r.o. a Bokashi metodou. Hnojivo Azotobag obsahuje nékteré druhy organismd,
které jsou schopny vazat vzdusny dusik, jako je napfiklad rod Azotobacter sp. Dale obsahuje
bakterie Bacillus megatherium, které dokaZzi rozpoustét fosfaty a zpristupriovat tak fosfor
rostlinam a hlizkové bakterie rodu Rhizobium. Azotobag byl aplikovan v mnozZstvi 10 ml/ha
rozstfikovani 15 dni pfed pfidanim biouhlu a kompostu (“Ziro”).

Aktivace biouhlu Bokashi metodou byla realizovdna pred zapocetim experiment( v roce
2019 na katedre vodnich zdrojd. Pro aktivaci byly pouZity tyto materialy:

e Neaktivovany/cerstvy biouhel

e Piliny — poskytuji strukturalni rezidenci a zdroj uhliku pro mikrobialni populaci

e QOdrezy travy — zajisténi stopovych prvkl a enzymu

e Experimentdlni plda — dochazi ke snazsi adaptaci diky obsahu bakteridlnich populaci

z experimentdlni oblasti
e Roztok vyluhu z cukru a ryze

4.1.1 Priprava biouhlu pomoci metody Bokashi

Nejdfive bylo smichano 6 hmotnostnich jednotek biouhlu a 2,5 hmotnostni jednotky pilin,
které byly postfikané 5% roztokem cukru. Poté se pfidala 1 jednotka experimentalni pady a 1
jednotka ofezu travy (viz obrazek €. 9) a vie se promichalo. Vznikla smés se opét posttikala
5% roztokem cukru, ktery obsahoval 1*10° KTJ Lactobacillus sp. a Bifidobacterium sp. na
gram konecného produktu. Celkova objemova vlhkost ve smési byla diky roztoku cukru
60-65 %.

Obrdzek 9: Pfiprava Bokashi biouhlu — pfiprava zdkladni smési
(Zdroj: Katedra vodnich zdrojii na CZU v Praze)
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Jakmile byla smés takto pripravena, plnila se vrstva po vrstvé do plastovych nadob, aby se
zajistily anaerobni podminky. Po naplnéni se smés zakryla polymerni pénou, ktera se jesté
pokryla pldou (viz obrazek €. 10). Takto pfipraveny kontejner se nakonec zavrel plastovym
vikem a nechal se fermentovat na chladném a tmavém misté po dobu 7 dnd.

Obrdzek 10: Priprava Bokashi biouhlu — hutnéni do nddob pro fermentaci
(Zdroj: Katedra vodnich zdrojii na CZU v Praze)

Po ukonceni procesu se Bokashi biouhel nechal po dobu 2 dn(l provzdusnovat, aby se

eliminovalo riziko fytotoxicity organickych zbytk( z fermentace kyselinou mléénou (viz
obrazek ¢. 11).

Obrdzek 11: Priprava Bokashi biouhlu — zdvéreénd provzdusriovaci faze pripravy
(Zdroj: Katedra vodnich zdrojii na CZU v Praze)

4.2 Design a oSetieni experimentu

Experimentalni design ve skleniku byl sestaven z randomizovaného blokového provedeni.
Nachazely se tu Ctyfi rizna osetreni se tfemi replikacemi. Bylo tedy celkem 12 blokd, kazdy o
plose 1,2 m?. Pro méFeni v laboratof¥i v této studii se vychazelo z odebranych vzorkd, které
byly odebrany pouze ze dvou replikaci kazdého osetfeni. Méreni byla provedena pro vzorky
¢.2,3,56,7,8,9 a1l (vizschéma na obrazku 12).
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Vyse zminéna Ctyfi testovana oSetfeni pldy byla do skleniku v roce 2019 pfipravena

nasledujicim zptisobem:

typ oSetreni K: aplikace kompostu 20 t/ha — kontrola

typ oSetfeni KB: smés kompostu a 20 % biouhlu Agro-Protect-Soil

typ oSetfeni KBB: smés kompostu a 20 % biouhlu Agro-Protect-Soil, ktery byl oSetfen
Bokashi metodou

typ oSetfeni KBA: smés kompostu a 20 % biouhlu Agro-Protect-Soil, ktery byl oSetren
Azotobagem

0,35m
12.] K
11. | KBA
10. | KB
9. | kBB
K: aplikace kompostu (20 t/ha)
8. | KBA KB: kompost + biouhel (20 %)
B KBA: kompost + biouhel (20 %) - aplikace na
7 ptidu oetfenou Azotobacterem
6. | kBB KBB: kompost + aplikace biouhlu (20 %)
osetfeného Bokashi metodou
51 K
4. ] KBB
3 KB
0,3m
2. K
0,3m
1. | KBA
0,35m

Obrdzek 12: Schéma rozloZeni experimentu

4.3 Priprava zeminy a méreni ve skleniku

Vzhledem k tomu, Ze tato studie navazuje na jiz dfive zmérené charakteristiky, jejich historii

zde v kratkosti prezentuji. V kvétnu roku 2019 pred vysevem (14.5.2019) hofcice seté

(Sinapis alba L.) byl do pldy ve skleniku Vyzkumné stanice Uhfinéves aplikovan do pldy

biouhel podle schématu na obrazku 12. Prvni sada infiltracnich testd Mini Disk

infiltrometrem probéhla v cervenci 2019 tésné pred 1. sklizni plodiny. Prvni sklizef probéhla
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9.7.2019 a nasledné zaseti bylo provedeno 27.8. 2019 s terminem 2. sklizné 14.10. 2019.
Druha sada infiltracnich testl Mini Disk infiltrometrem byla provedena opét tésné pred
sklizni, tedy v fijnu 2019. Kromé méreni nenasycené hydraulické vodivosti byly hodnoceny i
nasledujici charakteristiky: objemova hmotnost suché pldy, aktualni a nasycend vihkost

pady.

Po skoncéeni méreni bylo na konci listopadu 2019 odebrano 8 vzorkd, na kterych byla v ramci
této DP mérena nenasycenou hydraulicka vodivost na hutnénych profilech v laboratofi KVZ.
Vzorky byly odebrany z povrchové vrstvy do hloubky 15 cm od a ndsledné byly vysuseny a
pfipraveny pro dalsi zpracovani. Sudeni vzork( zacalo okam#ité po jejich ptevezeni na CZU,
vzorky byly rozptyleny v tenkych vrstvach a susily se na vzduchu v laboratornich podminkach,
aby se zmirnila degradace organickych slozek. Méreni pro prezentovanou diplomovou praci
probihalo v obdobi od listopadu roku 2020 do ledna roku 2021. Na zdkladé odebranych
vzorku z 8 experimentalnich ploch bylo pfipraveno celkem 34 umélych profilt, na kterych
bylo provedeno 2*34 infiltracnich test(l Mini Disk infiltrometrem.

4.4 Vlastni priprava vzorkl na méreni

Vysusené vzorky byly nadrceny a prosaty pres sito s velikosti ok 2 mm. Pro hutnéni vzorka
byly pouzity transparentni valcové nadoby o dostatecném objemu a priiméru tak, aby byl
minimalizovan vliv okrajl nadoby na proces infiltrace (objem 2,6 |, primér 13,1 cm a vyska
21 cm). Méreni probihala vzdy ve 4 opakovanich. Vzhledem k hmotnosti odebranych vzorku
a ziskané jemnozemé, bylo rozhodnuto plidu hutnit celkem v 8 vrstvach do celkového
objemu 2 000 cm3 (1 vrstva = 250 cm?3). Vysky vrstev v nadobach byly postupné oznaéeny
podle vysky hladiny vody vidy po pfidavku 250 cm? vody po celém obvodu nadoby tak, aby
byla zajisSténa homogenita pldniho vzorku. Cilova hodnota objemové hmotnosti suché pldy
byla pro viechna osetfeni shodnd, a to 1,25 g/cm3. Navéazka suché zeminy pro kazdou vrstvu
byla vzdy peclivé promichana s pfislusSnym mnozstvim vody (pro poZzadovanou Uroven
pocatecni vihkosti, 15 % obj.) a nahutnéna do vyznaceného prostoru v nadobé. Pfiprava
vzorku je prezentovdna na obrdazku ¢. 13, na obrazku vpravo je uveden vzorek pred
infiltraénim pokusem.
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Obrdzek 13: Priprava vzorku a nahutnény vzorek pred infiltracnim experimentem

Vzhledem k pouzité jemnozemi a postupné pfripravé infiltra¢niho povrchu, bylo dosazeno
kvalitniho hydraulického kontaktu mezi infiltraénim diskem infiltrometru a testovanou
plGdou. | pfes postupnou pfipravu a snahu o co nejmensi rozdil ve vihkostech v hutnéném
profilu byly nddoby pred zapocetim infiltracnich testl uzavieny a utésnény a umistény do
lednice (pfi teploté 7,5 °C) na min. 24 hodin pro zajisténi co nejvétsi homogenity vihkosti
pfipraveného profilu.

Pro kazdy z osmi odebranych vzork( bylo méreni provedeno ve ¢tyfech opakovanich pro dvé
rlzné pocatecni vlihkosti; tedy celkem bylo planovano 64 infiltracnich testa.

4.5 Mini disk infiltrometr

Pro svou kompaktnost, snadnost pouziti a moznosti pouzit v laboratoti na nahutnénych
vzorcich byl tento infiltrometr vybran jako vhodné zafizeni pro tuto studii. Rozhodovaci
proces byl usnadnén potifebou zmérena data porovnat s dfive mérenymi, a tak pouziti
stejného zafizeni a jeho nastaveni toto porovnani umoznily. Jeho specifikace je uvedena
v tabulce €. 4 a schéma s popisem jeho hlavnich ¢asti na obrdzku ¢. 14.

Tabulka 4: Specifikace Mini disk infiltrometru ("METER Group, Inc." 2018)

Vyska infiltrometru 32,7 cm
Primeér infiltrometru |3,1 cm
Sitka disku 0,3cm
Prameér disku 4,5 cm
Objem reservodaru 95 ml
Minimum tenze 0,5 cm
Maximum tenze 7 cm
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Obrdzek 14: Mini Disk Infiltrometr ("METER Group, Inc." 2018)

Pfiprava Mini disk infiltrometru spociva v jeho naplnéni vodou pro infiltraci. Nejdfive se
naplini jeho horni komora, ktera slouzi k nastaveni tlakové vysky, kterd urcuje prabéh
infiltrace (vSechny experimenty v roce 2019 a 2020 byly provedeny pro h=-2 cm). Poté je
mozno naplnit i spodni komoru, kterd slouzi jako zasobnik vody pro infiltraci, z jejihoz téla se
ve zvolenych ¢asovych intervalech zaznamenava cteni vyjadrujici kumulativni infiltraci v ¢ase.

Pro analyzu zmérenych dat a pro ziskani hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti je
vyrobcem doporucena metoda podle Zhanga (1997), kterd je zaloZena na rovnici Philipa
(1957). Namérené hodnoty kumulativni infiltrace v pribéhu ¢asu daného méreni jsou
parametrizovany pomoci rovnice:

I=Cit+ Ct [3.3]
Kde C: (m/s) je parametr vztazeny k hydraulické vodivosti pady a C2 (m/s) je parametr
sorptivity pady, / (m) je kumulativni infiltrace a t (s) je Cas.

Hodnota nenasycené hydraulické vodivosti K(h) se pak vypocita podle ndsledujici rovnice
("METER Group, Inc." 2018):
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K (h) =2 [3.4]
Kde C; je sklon kfivky kumulativni infiltrace a druhé odmocniny ¢asu a A je hodnota, ktera se

vztahuje k parametrdm van Genuchtena pro 12 tfid textury puady.

Parametr A Ize vypocitat podle rovnice [3.5] a [3.6], nebo se muzZe ziskat z tabulky C. 5, ktera

zobrazuje van Genuchtenovy parametry a hodnoty parametru A ("METER Group, Inc." 2018).
Pokud by byla hodnota parametru n mensi nez 1,35, je doporucena modifikace vypoctu K(h)

podle navrhu Dohnala et al. (2010).

11,65(n%1-1)exp[2,92(n—-1,9)ahy]
(arg)0o1

A=

n=>19 [3.5]

11,65(n%-1)exp[7,5(n—1,9)ahy]
(arg)®t
Kde n a a jsou van Genuchtenovy parametry, rq je polomér disku (m) a h je nastavena tenze

(m), pti které voda do pudy infiltruje.

A=

n<19 [3.6]

Tabulka 5: Van Genuchtenovy parametry pro tfidy textur pudy a hodnoty A pro polomér disku 2,25
cm a hodnoty sdni od 0,5 do 6 cm ("METER Group, Inc." 2018), s indikaci parametru pro testovanou

pldu
. A
Textury pudy a nfho —_ ) > v i 5 s
Pisek 0.145 268 2.84 240 173 124  0.89 0.64 0.46
Hlinitopistita 0.124 2.28 2.99 2.79 2.43 2.12 1.84 1.61 1.40
Pistitohlinit4 0.075 1.89 3.88 3.89 391 393  3.95 3.98 4.00
Hlinita 0.036 1.56 5.46 5.72 6.27 6.87 7.53 8.25 9.05
Jemny pisek 0.016 137 7.92 818 871 929 990 1055 11.24

[Prachovita hlina |  0.020 141 7.0  7.37 8.53 9.19  9.89  10.64

Pis¢ita jilovitohlinita 0.059 1.48 3.21 3.52 3.24 5.11 6.15 7.41 8.92
Jilovitohlinita 0.019 1.31 5.86 6.11 6.64 7.23 7.86 8.55 9.30
Prachovitd jilovitohlinitd 0.010 1.23 7.89 8.09 8.51 8.95 9.41 9.90 10.41
Piséity jil 0.027 1.23 3.34 3.57 4.09 4.68 5.36 6.14 7.04
Prachovity jil 0.005 1.09 6.08 6.17 6.36 6.56 6.76 6.97 7.18
Jil 0.008 1.09 4.00 4.10 4.30 4.51 4.74 4,98 5.22
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4.6 Méreni v laboratori

4.6.1 Méreni pomoci Mini disk infiltrometru

Celkem bylo k dispozici pro méreni 8 vzork(; dvé opakovani ke kazdému typu oSetreni (K, KB.
KBA, KBB). Kazdy vzorek byl méren ve ¢tyfech opakovanich pro dvé drovné inicialni
objemové vihkosti. Pro vzorky 2 a 6 byly provedeny vidy dvé dopliujici méreni, vzhledem

k vyrazné odliSnym zmérenym hodnotdm v zakladni sadé méreni. Pro vzorky 2 a 6 tak bylo
naméreno celkem 6 opakovani s tim, Ze do statistiky jich bylo zahrnuto 5 nejpodobnéjsich.
Oproti planovanym 64 méreni tak je ve statistickém vyhodnoceni zahrnuto 68 vzorku.

Méreni jednotlivych opakovani probihala na zakladé shodného scénare. Po nahutnéni plidy a
jeji homogenizaci (24 hodin) se proved! prvni infiltracni test, béhem kterého byla priibézné
mérena i objemova vlhkost svrchni vrstvy plidy pomoci ¢idla ECH20 5TE (METER Group Inc.,
USA), ktery je schopen proméfrit okoli ¢idla o objemu 0,3 | s pfesnosti + 3 % obj. Data byla
zaznamendvana v pravidelnych intervalech pomoci dataloggeru Em50 stejného vyrobce
(obrdzek €. 16). Pribéh infiltrace byl zaznamenavan ru¢né ve vhodné zvolenych ¢asovych
intervalech v rozmezi 20 s az 4 minut. Po zainfiltrovani veSkeré vody z rezervoaru bylo
pipetou odméfeno potfebné mnoZstvi vody do 100 cm? (naplnéni spodni komory nebylo
vZdy ve vSech pfipadech stejné a timto postupem se mnozstvi zainfiltrované vody sjednotilo
pfed druhym mérenim). Po ukonceni infiltrace byl infiltrometr z povrchu odstranén a
experimentalni nddoba véetné Cidla na méreni vihkosti se uzaviela a utésnila félii, aby bylo
zamezeno vyparu. Nadoba se umistila do chladni¢ky na dobu min. 3 dni (vétSinou 4-5) pro
zajisténi redistribuce vody v nahutnéném profilu. Poté bylo provedeno dalsi méreni Mini
Disk infiltrometrem pro vyssi hodnotu pocatecni vihkosti (predpokladany pramérny narist
inicidlni vihkosti 0 5 % obj.). Pribéh méfeni pomoci Mini disk infiltrometru je uveden na
obrdazku ¢. 15.
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Obrdzek 15: Priibéh méreni vzoru pomoci Mini disk infiltrometru a senzoru vihkosti 5TE

4.6.2 Ovéreni vihkosti a stanoveni objemové hmotnosti suché nahutnéné pady

Po skonceni druhého infiltracniho pokusu bylo z kaZzdé experimentdlni nddoby odebrano
celkem 6 neporusenych pdnich vzorkd pomoci vzorkovace s vale¢kem o objemu 62,8 cm?3.
Tti valecky byly odebrdny ze svrchni vrstvy nddoby, kterd byla v rozmezi 2 - 1,25 I. Dalsi tfi
valecky byly odebrané ze spodni poloviny nddoby, kterd byla v rozmezi 1,25 - 0,5 |. Obsah
valeckl byl vloZzen do hlinikovych misek a zméfila se jejich hmotnost pro ovéreni findlni
hodnoty obj. vihkosti. Poté byly vzorky vysuseny do konstantni hmotnosti v susarné pfri
teploté 105 °C (12 hodin) pro urcéeni objemové hmotnosti suché pldy.
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Obrdzek 16: Senzor pidni vihkosti 5TE

4.7 Statisticka analyza

Statistické vyhodnoceni dat bylo provedeno pomoci statistického programu Statgraphic 19.
Hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti K(h) pro rizné typy oSetfeni ptdy byly
hodnoceny pomoci analyzy rozptylu (ANOVA) na zakladé testu obecnych linearnich modelt
GLM (General Linear Models), kde je mozno nastavit jednotlivé faktory a jejich interakce
umoznujici vyhodnoceni dat jako celku véetné vyhodnoceni zmén K(h) jednotlivych osetfeni
v pribéhu casu. Testy byly provedeny pro hladinu vyznamnosti o = 0,05, tedy 5 %.

43



5 Vysledky

5.1 Nenasycena hydraulicka vodivost

V této studii bylo provedeno a vyhodnoceno celkem 68 infiltracnich testli Mini Disk
infiltrometrem oznacené podle obdobi méreni, tedy od listopadu 2020. Tyto K(h) hodnoty
byly porovnany s jiz dfive zmérenymi daty (KVZ, €. projektu TJ01000071) pro posouzeni doby
trvani zmén pady po aplikaci rlizné osetfeného biouhlu.

5.1.1 Doba méreni nenasycené hydraulické vodivosti v listopadu 2020

Predbéznym parametrem ukazujici schopnost plidy zainfiltrovat a transportovat vodu je
doba trvani jednotlivych infiltracnich pokus(.

Na obrdazku €. 17 mUZeme vidét primérné hodnoty doby, za kterou se zainfiltroval objem 90
cm? vody z Mini disk infiltrometru do pady. Tyto hodnoty jsou pro prvni méfeni, kde byla
plGda nasycena na 15 % objemové vlhkosti. Z grafu na obrazku ¢. 17 je patrné, Ze infiltracni
testy v této prvni sadé méreni netrvaly v priméru déle, nez 30 minut. Z grafu je také patrné,
Ze doba pro zainfiltrovani vody se u jednotlivych typu osSetfeni vyznamné nelisi. Nejkratsi cas
infiltrace byl pro osetfeni KB.

Primeérna doba zainfiltrovaného objemu 90 cm3- 1. méreni
Primeéry a 95,0% LSD intervaly

31 — .
29 . N
T | B ]
E 2F ’ 7
< - T , i
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Obrdzek 17: Priimérnd doba pro zainfiltrovany objem 90 cm3. Vysledky jsou pro hodnoty z 1. méreni,
kde byla plda nasycena na 15 % objemové vihkosti. Méreni v listopadu 2020.
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Obrazek &. 18 ukazuje &as, po ktery se infiltroval objem 90 cm? pfi vy$si poéateéni vihkosti.
Zde byly vzorky nasyceny na 20 % objemové vihkosti. MlZeme pozorovat, Ze pokud se zvysi
pocatecni vihkost na 20 %, bude zainfiltrovani shodného objemu vody vyZzadovat vyznamné
delsi ¢as. Pro druhou sadu méfeni (pti vyssi pocatecni vihkosti) byla primérna doba
potfebna k zainfiltrovani 90 cm3 vody kolem 3,5 hodiny.

Primérna doba zainfiltrovaného objemu 90 cm3- 2. méfeni
Priméry a 95,0% LSD intervaly
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Obrdzek 18: Priimérnd doba pro zainfiltrovany objem 90 cm3. Vysledky jsou pro hodnoty z 2. méreni,
kde byla plda nasycena na 20 % objemové vihkosti. Méreni v listopadu 2020.

Pokud se data o dobé méreni z prvni a druhé sady zkombinuji s Udaji o pocateéni vihkosti, Ize
pozorovat statistické rozdily mezi jednotlivymi typy osSetreni (obrazek ¢. 19). Nejvétsi rozdily

jsou mezi oSetrfenim K, které slouzilo jako kontrola, a oSetfenim KBA. Rozdily jsou vSak i mezi
oSetfenim KBA a KBB. Nejkratsi doba infiltrace v priiméru pro obé Urovné pocatecni vihkosti

byla pozorovana u osetfeni KB, ale také u KBA.
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Primeérna doba zainfiltrovaného objemu 90 cm?
Priméry a 95,0% LSD intervaly

210 —
— 180 |- _ —
£ : ]
E . ]
o 150 3 —
m - -
e
D - — —— , B
€ 120} 4 -
14 L -
a

a0 —

60 | - T -

K KB KBA KBB
Osetreni

Obrdzek 19: Priimérnd doba pro zainfiltrovany objem 90 cm®. Viysledky jsou pro hodnoty z méfeni na
1520 % objemové vlhkosti. Mérfeni v listopadu 2020.

5.1.2 Meéreni nenasycené hydraulické vodivosti v listopadu 2020

Pramérné vysledky méreni pro jednotlivé vzorky jsou graficky zobrazeny na obrazku ¢. 20.
Rozdily mezi jednotlivymi typy oSetfeni nejsou zde nijak vyrazné, mnohem patrnéjsi je vliv
pocatecni vihkosti vzorku, do kterého byla voda infiltrovana. V tabulce ¢. 7 i v tabulce ¢. 8
jsou uvedeny primérné hodnoty K(h) spolu s inicidlni a findIni hodnotou objemové vihkosti
pro jednotlivé vzorky a typy oSetfeni. Vliv vyssi Uroven inicialni vihkosti vedouci ke snizeni
mérenych hodnot K(h) je uvedeno na obrazku €. 21. Pro vyhodnoceni tohoto vlivu byly
vyhodnoceny i doby trvani jednotlivych experiment( a zmény vlhkosti monitorované Cidlem
ECH20-5TE (METER Group, Inc. USA) instalovaném z povrchu pudy vidy ve shodné
vzdalenosti od Mini Disk infiltrometru (2 cm).
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K (h =-2 cm) zmérené v listopadu 2020
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B Objemova vihkost 15%  ® Objemova vihkost 20 %

Obrdzek 20: Prumérnd nenasycend hydraulickd vodivost pro objemovou vihkost 15 a 20 %.

Tabulka €. 6 je zamérena na vysledky, které se tykaly prvni sady méreni. Pfi tomto méreni
byla plda nasycena pfiblizné na 15 % objemové vihkosti. V tabulce €. 7 jsou zase hodnoty
pro druhou sadu méreni, kde byla plda nasycena v priméru na objemovou vihkost 20 %.

Obrazek ¢. 21 obsahuje vysledky pro nenasycenou hydraulickou vodivost K(h) pro jednotliva
oSetreni. Do tohoto statistického testu byly pouzity hodnoty z prvniho, ale i z druhého
méreni. Graf zobrazuje priiméry pro jednotliva osetfeni a 95% LSD intervaly. Jde vidét, Ze je
zde vyznamné statisticky rozdil mezi osSetfeni K a KB, ale také mezi K a KBB.
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Tabulka 6: Primérné hodnoty po&dteéni vihkosti (cm>/cm?3), koneéné vihkosti (cm3/cm?) a nenasycené
hydraulické vodivosti (m/s). Hodnoty jsou pro nasycenou pudu na 15 % objemové vlhkosti. Méreni v

listopadu 2020.
Prameér pro jednotlivé vzorky Primeér pro osetfeni pady
Oetient Cislo | Pocateéni Koneéna K(h=-2 Poéateéni Koneéna K(h=-2
setrent vzorku vihkost vihkost : ;i ) vlhkost vihkost : ;; )
m/s m/s
(em*/em’) | [em’/em’) (em*fem®) | (em®/em’)

2 0,120 0,210 3,93E-06

K - - - 0,126 0,224 4,14E-06
5 0,133 0,241 4, 41E-06

KB 3 0,140 0,250 4,32E-06 0,140 0,251 4,65E-06
7 0,141 0,253 4,97E-06
8 0,134 0,239 4,60E-06

KBA - - - 0,138 0,233 4,41E-06
11 0,143 0,226 4,23E-06
0,132 0,254 3,75E-06

KBB 0,136 0,243 4,65E-06
9 0,141 0,229 5,77E-06

Tabulka 7: Priumérné hodnoty po&dtecni vihkosti (cm3/cm?3), koneéné vihkosti (cm®/cm?) a nenasycené
hydraulické vodivosti (m/s). Hodnoty jsou pro nasycenou pudu na 20 % objemové vlhkosti. Méreni v

listopadu 2020.
Primeér pro jednotlivé vzorky Primeér pro ofetfeni pudy
Oietieni Cislo | Poéateéni Konecna K (h=-2 Pocatecni Konetna K (h=-2
PEHEM! vzorku|  vihkost vihkost ::.' ;; ) vlhkost vihkost ::.' ;; )
m/s m/s
(em’fem®) | (em’fem’) (em*fem®) | (em’/fem’)

2 0,173 0,228 6,67E-07

K - : - 0,175 0,233 6,17E-07
5 0,177 0,240 5,56E-07

KB 3 0,134 0,261 2,25E-07 0,197 0,259 5,71E-07
7 0,201 0,256 6,17E-07

KBA 8 0,180 0,239 7,72E-07 0,187 0,241 6,94E-07
11 0,194 0,243 6,17E-07

KBB 6 0,200 0,255 3,46E-07 0,194 0,249 5,90E-07
9 0,187 0,241 8,95E-07
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Nenasycena hydraulicka vodivost K(h) - Listopad 2020
(X 10°) Primeéry a 95,0% LSD intervaly
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Obrazek 21: Priiméry nenasycené hydraulické vodivosti a 95% intervaly pro jednotlivd osetreni.
Vysledky jsou pro hodnoty z méfeni na 15 i 20 % objemové vihkosti. Méreni v listopadu 2020.

5.2 Vyhodnoceni vlivu inicialni vihkosti

Méreni inicidlni vihkosti v rdmci méfeni nenasycené hydraulické vodivosti je dllezité
vzhledem k prokazanému vlivu tohoto faktoru. V ramci méfeni v laboratofi byly ¢idla vihkosti
ECH20-5TE (METER Group Inc., USA) instalovana v priibéhu celého experimentu az do
ukonceni druhého méreni kazdého nahutnéného profilu.

Vliv pocateéni vlihkosti na K(h) a dobu potfebné pro zainfiltrovani 90 cm? vody byl
vyhodnocen jako statisticky vyznamny. Linearni trend této zavislosti je naznaéen na obrazku
¢. 22, spolu s namérenymi hodnotami K(h) a inicialni vihkosti a na obrazku €. 23, spolu

s inicidlni vihkosti a dobou potfebnou pro zainfiltrovani 90 cm3 vody.

Byly také vyneseny a statisticky vyhodnoceny rozdily mezi po¢ateéni vihkosti (cm3/cm3) a
koneénou vlhkosti (cm3/cm3) pro jednotliva oSetfeni (obrazek ¢. 24).
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Zavislost mezi pocatecni vihkosti a K(h)

(X 10°) Listopad 2020
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Obrdzek 22: Zdvislost mezi po&dteéni vihkosti (cm3/cm?) a nenasycenou hydraulickou vodivosti (m/s).
Hodnoty jsou pro méreni z listopadu 2020.

Vztah mezi dobou potfebnou pro zainfiltrovani
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Obrdzek 23: Vztah mezi poéateéni vihkosti a dobou potfebnou pro zainfiltrovdni 90 cm? vody
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Rozdily mezi pocatecni a konecnou vihkosti
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Obrdzek 24: Prumérné hodnoty pro pocdatecni a konecné vihkosti pro jednotliva osetfeni béhem prvni
sady méreni.

5.3 Meéreni nenasycené hydraulické vodivosti ve skleniku v ¢ervenci a Fijnu
2019

V zavlazovaném skleniku, ktery se nachazi ve Vyzkumné stanici Uhtinéves, byla nenasycena
hydraulickd vodivost mérena in-situ ve tfech opakovanich pro vSechny ctyfi varianty
oSetreni. Méreni bylo realizovano Mini Disk infiltrometrem pro vlhkostni tlakovou vysku -2
cm. Méreni bylo provadéno v rdmci vyzkumného projektu zpracovavaného na Katedre
vodnich zdroju (projekt ¢. TJ01000071). Méreni probihalo vZdy pred sklizni zaseté plodiny, a
to ve dvou terminech, v ervenci a v fijnu v roce 2019. Z namérenych hodnot byla v ramci
této prace méreni statisticky vyhodnocena a pouZita dale pro srovnani s vlastnimi udaji
zmérenymi v listopadu 2020.

5.3.1 Meéreni nenasycené hydraulické vodivosti v ¢ervenci 2019

Tabulka €. 8 ukazuje primérné hodnoty pocateéni a koneéné vihkosti v cm3/cm? pro
jednotlivé vzorky, ale i pro jednotliva oSetreni. Dale jsou zde uvedeny priamérné hodnoty
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nenasycené hydraulické vodivosti K(h) (m/s), které jsou v tabulce prezentovany pro

jednotlivé vzorky a zprimérovany pro varianty osetreni pudy.

Tabulka 8: Priimérné hodnoty pocdtecni vihkosti (cm?/cm?), koneéné vihkosti (cm?/cm?) a nenasycené

hydraulické vodivosti (m/s). Mérfeni v cervenci 2019

Prameér pro jednotlivé vzorky Priameér pro ofetreni pady
. . .| Cislo | Poéateéni Keneéna _ Poéatecni Koneéna _
Osetreni vzorku vlhkost vlhkost K(h=-2) vihkost vlhkost K(h=-2)
(em>fem’) | (em’fem’) (m/s) (em’fem’) | (em’/em’) (m/)

2 0,104 0,213 7,45E-06

K 5 0,104 0,230 6,57E-06 0,107 0,235 8,48E-06
12 0,114 0,263 1,14E-05
3 0,107 0,265 6,73E-06

KB 7 0,095 0,274 1,29E-05 0,102 0,274 1,19E-05
10 0,103 0,278 1,60E-05
1 0,107 0,191 3,91E-06

KBA 8 0,093 0,261 1,14E-05 0,112 0,25 8,37E-06
11 0,116 0,263 9,79E-06
4 0,124 0,257 9,80E-06

KBB 6 0,099 0,238 9,77E-06 0,105 0,238 1,01E-05
9 0,114 0,255 1,08E-05

Obrazek €. 25 obsahuje vysledky pro nenasycenou hydraulickou vodivost K(h) pro jednotliva
oSetreni. Do tohoto statistického testu byly pouzity hodnoty z méreni, které se uskutecnilo
v Cervenci roku 2019. Graf zobrazuje primeéry pro jednotliva oSetfeni a 95% LSD intervaly.
KB. Tyto rozdily vSak nebyly vyhodnoceny jako statisticky vyznamné vzhledem k vysoké
variabilité namérenych hodnot v rdmci jednoho typu osetfeni.
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Nenasycena hydraulicka vodivost K(h) - Cervenec 2019

(X 10°) Pruméry a 95,0% LSD intervaly

17

15

13

IIIIIIIIIIII

-2) (m/s)

11

K (h

IT1I]I]IIIII[III]]ITI]T]I
|
|

IlIIIIllllIIl

K KB KBA KBB

Osetreni
Obrdzek 25: Priméry nenasycené hydraulické vodivosti a 95% intervaly pro jednotliva osetrent.
Meéreni v Cervenci 2019.

5.3.2 Méreni nenasycené hydraulické vodivosti v fijnu 2019

Tabulka €. 9 uvadi primérné hodnoty pocatedni a koneéné vihkosti v cm3/cm? pro jednotlivé
vzorky, ale i pro jednotliva oSetfeni. Kromé priamérnych hodnot vihkosti jsou zde uvedeny
pramérné hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti K(h) (m/s), které jsou v tabulce také
pro vzorky i oSetreni pUdy.

Tabulka 9: Priimérné hodnoty pocdtecni vihkosti (cm?/cm?), koneéné vihkosti (cm?/cm?) a nenasycené
hydraulické vodivosti (m/s) z méreni v Fijnu 2019.

Prameér pro jednotlivé vzorky Primér pro oietFeni pady
Otetieni Cislo Poéateéni Koneéns K (h=-2) Poéateéni Koneéna K (h=-2)
vzorku vihkost vihkost vihkost vihkost
(em*fem’) | (em’fecm’) (m/s) (em*/em®) | (cm®fem’) (m/s)

2 0,115 0,191 1,98E-06

K 5 0,124 0,168 2,29E-06 0,109 0,201 4,89E-06
12 0,090 0,244 1,04E-05
3 0,116 0,195 3,13E-06

KB 7 0,128 0,188 3,66E-0B 0,114 0,191 4,26E-06
10 0,098 0,190 5,98E-06
1 0,123 0,189 2,30E-06

KBA 8 0,112 0,195 4, 70E-0B 0,114 0,167 7. 72E-0B
11 0,098 1,61E-05
4 0,126 0,165 1,95E-06

KBB b 0,126 0,181 4, A5E-06 0,111 0,192 3,19E-06
9 0,093 0,166 3,18E-06

53




Obrazek €. 25 obsahuje vysledky pro nenasycenou hydraulickou vodivost K(h) pro jednotliva
oSetreni. Celkové je zde patrné snizeni hodnot K(h) pro testované vzorky ukazujici na snizeni

evvs

byly v tomto terminu naméreny pro osetfeni KBB, témér shodné prliimérné hodnoty pak byly
naméreny u oSetieni K a KB a nejvyssi hodnoty byly naméreny pro oSetfeni KBA.

Nenasycena hydraulicka vodivost K(h) - Rijen 2019
Primeéry a 95,0% LSD intervaly
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Obrdzek 26: Priiméry nenasycené hydraulické vodivosti a 95% intervaly pro jednotlivd osetreni.
Meéreni v fijnu 2019.

5.4 Porovnani vsech méreni

5.4.1 Nenasycena hydraulicka vodivosti pro vSechna uskutecnéna méreni

Zmény v K(h) v rdmci delSiho ¢asového horizontu nastinuje statistické vyhodnoceni vsech tti
etap méreni. Na obrdzku €. 27 je patrny statisticky vyznamny pokles hodnot nenasycené
hydraulické vodivosti ve srovnani s daty zmérenymi v €ervenci 2019. Hodnoty mérené v fijnu
2019 a listopadu 2020 se statisticky vyznamné nelisi. Vzhledem k tomu, Ze cilem préce je
vyhodnotit rozdily mezi jednotlivymi typy osSetreni piady biouhlem, je tfeba prozkoumat blize
interakce mezi jednotlivymi faktory statistické analyzy. Jeji vysledky jsou uvedeny na obrazku
¢. 28.
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Rozdily nenasycené hydraulické vodivosti pro vSechna data
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Obrdzek 27: Rozdily nenasycené hydraulické vodivosti mezi mérenimi

Vzdjemné porovnani jednotlivych typl oSetfeni a jejich zmény v €ase je zobrazeno na
nasledujicim obrdzku. Data K(h) méla vysokou variabilitu i v ramci jednotlivych typ( oSetfeni,
a prestoze u vSech typl oSetreni dochazelo k ¢asovym zménam v hodnotach K(h), mohou byt
tyto zmény prisuzovany riznym faktordm. Hodnoty K(h) mezi jednotlivymi typy oSetreni se

statisticky vyznamné nelisily.
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Porovnani casovych zmén nenasycené hydrulické vodivosti pro
jednotlivé typy osetreni
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Obrdzek 28: Priuméry nenasycené hydraulické vodivosti a 95% intervaly pro jednotliva osetreni.

5.4.2 Zavislost mezi pocatecni vlhkosti a nenasycenou hydraulickou vodivosti

Na obrdzku &. 29 je zaznamenan vztah mezi poéateéni vihkosti (cm3/cm3) a nenasycenou
hydraulickou vodivosti K(h) (m/s). Graf obsahuje data ze vSech méfeni, ktera se uskutecnila

v ¢ervenci a fijnu 2019 a v listopadu roku 2020. Je zde patrny trend snizovani hodnoty K(h) se
zvysujici se hodnotou pocatecni vihkosti. Naopak ¢im je pocatecni vihkost nizsi, tim je K(h)
vyssi a je tedy i kratSi doba, ktera je potiebna pro zainfiltrovani vody do pldy.
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Zavislost mezi pocatecni vihkosti a K(h)

(X 10°) Vsechna data
3 _I ¥ T s T ¥ ¥ T ¥ ¥ T ¥ x T I_
25 - . 3
C [ ]
= 25 A
E : ° 0 o :
& 15 -
] - _
= N ]
x 1 7
0,5 F =
0 = ° ° |——

0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24

Pocatecni vihkost (cm3/cm?3)
Obrdzek 29: Zdvislost mezi poéateéni vihkosti (cm®/cm?) a nenasycenou hydraulickou vodivosti (m/s).
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Hodnoty jsou pro vsechna méreni v letech 2019 a 2020.
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6 Diskuze

6.1 Vliv pocatecni vlhkosti na nenasycenou hydraulickou vodivost

Existuje celd rada pudnich vlastnosti, které ovliviiuji jeji schopnost infiltrovat a transportovat
vodu puadnim profilem. Pro nenasycené podminky nebo podminky blizko nasyceni, kdy je
tato schopnost plidy charakterizovdna hodnotou nenasycené hydraulické vodivosti, je
pocatecni vihkost pudy jednim z parametrq, ktery je tfeba vzit v dvahu. Vlhkost pldy v
prirodé, obzvlast jeji svrchni ¢ast, je velmi variabilni v Case a odrazi mnozZstvi srazek, které na
povrch dopadly. Jak je patrné z obrazku €. 22, vztah vykazuje nepfimou linedrni zavislost,
tedy se zvysujici se pocatecni vihkosti klesa hodnota sledované nenasycené hydraulické
vodivosti K(h). A naopak, pro nizsi pocatecni vihkost jsou zmérené vyssi hodnoty K(h).

Na obrdzku €. 28 jsou zaznamenana veskera data z méreni, kterd probéhla v ¢ervenci a fijnu
2019 a v listopadu v roce 2020. | zde je tento trend patrny, se vzristajici pocatecni vihkosti
se hodnota nenasycené hydraulické vodivosti K(h) snizuje a pro infiltraci je zapottebi delsi
Casovy Usek.

Tento vliv mezi pocatecni vihkosti a nenasycenou hydraulickou vodivosti K(h) pozoroval také
ve své studii Benson (1995), ktery zkoumal nenasycenou hydraulickou vodivost na tfinacti
zhutnénych jilovitych pGdach. Jednotlivé vzorky byly ptipraveny s riznymi objemovymi
vihkostmi pady. Vysledky jeho testl ukazuji, Ze pti vyssi pocatecni vlihkosti byla pozorovana
nizsi nenasycena hydraulicka vodivost. Matula et al. (2015) sledoval vliv poc¢atecni vihkosti
pfi méreni nenasycené hydraulické vodivosti K(h) rdznymi typy infiltrometr(, v€éetné Mini
disk infiltrometru, u kterého byl vliv pocatecni vihkosti vyhodnocen jako statisticky
vyznamny. Naproti tomu méreni pomoci Hood infiltrometru bylo pocatecni vihkosti
ovlivnéno vyrazné méné. U obou infiltrometr( vsak byl zjistén vliv mezi poc¢atecni vihkosti a
nenasycenou hydraulickou vodivosti K(h). Oproti tomu napfiklad Logsdon (1993), ktery tento
vliv sledoval na jilovité hlinité pidé, neobjevil Zddny vztah mezi pocatecni vihkosti a
nenasycenou hydraulickou vodivosti K(h).

Pti porovnani zmény vlihkosti mérené Cidlem ve svrchni vrstvé pldy vZdy ve shodné
vzdalenosti od disku infiltrometru je patrny rozdil mezi jednotlivymi typy oSetfeni pro méreni
v roce 2020. Inicidlni a finalni hodnoty vlhkosti jsou uvedeny na obrdzku ¢. 24. Po
zainfiltrovani shodného objemu vody pro vsechna méfeni (90 cm3) se zvysila vihkost u
osetfeni KB a KBB o vice neZ 10 % obj. U KB se vlhkost zvysila z 0,140 na 0,251 cm3/cm3 a u
KBB z 0,136 na 0,243 cm3/cm3. Naopak u o3etfeni KBA byla tato zména nejnizsi a to z 0,138
na 0,243 cm3/cm3.
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6.2 Vliv rtizného osetreni plidy organickymi latkami na nenasycenou
hydraulickou vodivost

Hydraulicka vodivost a retencni ¢ara pudni vihkosti jsou zakladnimi hydrofyzikalnimi
charakteristikami kazdé pldy. Parametry téchto charakteristik jsou pouzivany jako vstupni
data pro modely jakymkoliv zplisobem zahrnujic pohyb vody, ¢i roztokd v ptidnim profilu.
Nenasycena hydraulickd vodivost K jako funkce vihkosti &, ¢i vihkostni tlakové vysky h je
charakteristika, jejiz méreni je asové narocné. Navic je tato charakteristika proménliva

v Case a prostoru a neni tedy mozné o ni uvazovat jako o néjaké konstantni hodnoté pro
dané misto. Neexistuje ani Zzadna referenéni metoda pro jeji stanoveni a vidy je tfeba
posoudit vhodnost daného zafizeni pro ucely jeho pouziti. Vysledky mérené rlznymi pfistroji
se mohou od sebe vyznamné lisit (Batkova et al. 2020), nicméné i méfeni ziskana z jednoho
zarizeni se mohou na stejné experimentalni plosSe mezi sebou vyznamné lisit vlivem
variability ptidy (Deb 2012). V fadé pripad(i se misto méreni pouZivaji nepfimé metody
stanoveni hydraulické vodivosti zaloZzené na jejich odhadu na zakladé snaze méfitelnych a
dostupnych pudnich viastnosti jako je zrnitostni sloZeni, obsah organickych latek ¢i objemova
hmotnost suché pldy (Dirksen 2000; Pachepsky et al. 2006; Mihalikova 2011). Pouziti Mini
Diskového infiltrometru v sobé kombinuje vyhody méreni in-situ, rychlého méreni a relativné
nizkych naklad( na pofizeni. Z téchto divod( je velmi ¢asto pouZivan v fadé studii a je tedy
vétsi teoretickd moznost zmérené vysledky porovnat s vysledky jinych studii.

6.2.1 Vysledky méreni v roce 2019 ve skleniku

Méreni bylo provedeno v rdmci vyzkumné prace na KVZ (projekt ¢. TJ01000071). Tim, Ze byl
experiment provadén ve skleniku, byl tak minimalizovan vliv environmentalnich faktord, jako
jsou napftiklad extrémni klimatické podminky, které by mohly vysledky vice odlisit. Ve
skleniku byla také zajisSténa pravidelna zavlaha, takie méreni v ¢ervenci i v fijnu 2019
probihalo s témér stejnou pocatecni vihkosti. VSechny vzorky mély primeérnou pocatecni
vlhkost 0,10-0,11 cm3/cm3.

Jak mlzZeme pozorovat na obrdazku €. 25, vysledky testu GLM (obecny linedrni model) ukazuiji,
Ze pfi méreni v Cervenci 2019 byly pozorovany znatelné vyssi hodnoty nenasycené
hydraulické vodivosti u vzork(, kde byl do pady aplikovan kompost spolu s biouhlem (20 %)
(oznaceni KB). Vyssi hodnoty byly pozorovany i u vzorku KBB, u kterého byl do pudy
aplikovan kompost a biouhel (20 %), ktery byl oSetfeny Bokashi metodou. Naopak u osetfeni
KBA, coz je aplikace kompostu a biouhlu (20 %) na pfedem inokulovanou pidu Azotobagem,
vykazovaly vysledky o malo nizsi hodnoty nez u kontroly (vzorek K). Z tabulky ¢. 8 je mozno

vV

KB 1,19E-5 (m/s) > KBB 1,01-05 (m/s) > K 8,48E-6 (m/s) > KBA 8,37E-6 (m/s).
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Vysvétlenim, pro¢ nejvyssi hodnoty vykazuje oSetfeni typu KB, muZe byt skutecnost, Ze
pridanim kompostu do plidy se mohou zlepsit reten¢ni schopnosti plady (Pears 2011;
Hejatkova 2017) a také aplikace biouhlu. Po pfidani se mize zménit objemova hmotnost
suché pldy, coZ je vtomto pfipadé pozitivni vliv, nebot jilovito-hlinita plida, ktera se pouziva
v nasem experimentu je dost tézka. Pfidavkem biouhlu se také mohou zménit k lepSimu
hydraulické vlastnosti pldy, jak uvadi Downie et al. (2009). Smichanim kompostu s biouhlem
muzeme dosdhnout pfiznivych vysledk(i méfeni nenasycené hydraulické vodivosti K(h),
stejné jak tomu bylo u osSetifeni KB a KBB. To dokazuji i vysledky ze studie Hardie et al. (2014).
Po aplikaci biouhlu a kompostu se zde vyznamné sniZila objemova hmotnost suché pidy, coz
vedlo k vyssi pérovitosti a k navyseni nasycené vody v pidé. Ddle bylo v této studii zjisténo,
Ze puda, ktera byla oSetfena biouhlem méla vyssi infiltracni schopnost a vy$si hodnotu K(h).
Ke zlepSeni retence vody vlivem pridavku kompostu a biouhlu doslo u studie, kterou provedli
Liu et al. (2012). Zde bylo prokazano, Ze ptridani samotného kompostu ovliviiuje mnozstvi
vody ve zkoumané pudé, avSakpridani biouhlu spole¢né s kompostem, se mnozstvi zadrzené
vody v pudé vyrazné zvysilo a pozitivnim zplsobem se zvysilo mnoZstvi vody dostupné pro
rostliny.

Zimmerman (2010) uvadi, Ze po pridani biouhlu do ptdy dochazelo k rychlejsi mineralizaci u
vzorku, které byly naockovany mikroorganismy nez u vzork(, kde mikroorganismy chybély.
Tato vyssi rychlost mineralizace vedla také k rychlejsi degradaci biouhlu. Tento jev mize byt

evvs

nenasycené hydraulické vodivosti K(h).

Méreni v fijnu 2019 vykazuje ve srovnani s mérenim v Cervenci 2019 pokles mérenych
hodnot K(h) u vSech variant osetteni, jak mGzZeme vidét na obrazku €. 26, 27 a v tabulce €. 9.
Nejvétsi zména byla zaznamenana u oSetreni KB, které v ¢ervenci 2019 mélo nenasycenou
hydraulickou vodivost K(h) nejvyssi. Primérna hodnota nenasycené hydraulické vodivosti
poklesla z hodnoty 1,19E-5 (m/s) na 4,26E-6 (m/s). Druhy nejvyssi pokles byl zaznamenan u
oSetreni KBB, a to z hodnoty 1,01E-5 (m/s) na 3,19E-6 (m/s). U kontrolniho osetfeni K se
hodnoty sniZily z 8,48E-6 (m/s) na 4,89E-6 (m/s). Nejmensi, stale vSak pozorovatelny pokles
byl zaznamendn pro osetfeni KBA, kde hodnota K(h) poklesla z 8,37E-6 (m/s) na 7,72E-6
(m/s).

6.2.2 Vysledky méreni v roce 2020 v laboratofi

V laboratofi se méfilo na osmi vzorcich, které pochazely ze skleniku. Jednalo se o vzorky 2, 3,
5,6,7,8,9a11. Tyto vzorky byly odebrany z hloubky do 15 cm od povrchu v listopadu 2019,
a poté byly v laboratofi suseny v tenkych vrstvach na vzduchu pfi pokojové teploté 22 °C.

K méreni nenasycené hydraulické vodivosti K(h) pak doslo o rok pozdé;ji (tedy 1,5 roku od
jeho aplikace) v listopadu 2020.
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6.2.2.1 Primérna doba pro zainfiltrovani objemu 90 cm3

Jak je patrné na obrazku ¢. 19, primérna doba pro zainfiltrovani objemu vody 90 cm3 byla
hodina a pUl. Nejrychleji se zainfiltrovala voda u oSetfeni KB a KBA, takZe by tyto vzorky mély
mit nejvyssi vysledné hodnoty pfi méreni nenasycené hydraulické vodivosti K(h). VSechna
oSetfeni, kam se priddval biouhel, méla nizsi dobu infiltrace nez kontrolni vzorek K. Takze
bychom mohli usuzovat, Ze pfidanim biouhlu do pldy se ndm zrychli infiltrace. Tyto vysledky
jsou obdobné pro obé sady méreni.

Jestlize porovname vysledky z prvniho méreni (viz obrazek ¢. 17), zjistime Ze prGmérna doba
potfebnad pro infiltraci byla o hodné kratsi nez doba infiltrace potifebna pro druhé méreni
(obrazek €. 18). Je to zplsobeno tim, Ze prvni méfeni bylo na plidé, kterd byla nasycena na
15 % objemové vlhkosti, kdeZzto pfi druhém méreni byla plida nasycena na 20 % objemové
vlhkosti. Vztah mezi dobou méfeni, ktera byla potfebna pro infiltraci 90 cm3 vody a
pocatecni vihkosti je zobrazen na obrazku €. 23. | zde mGzeme vidét linearné vzrlstajici dobu
infiltrace se zvysujici se poc¢atecni vihkosti. Dale si mGzeme vSimnout, Ze u prvniho méreni
byla, stejné jako u vysledkl z obou méreni, potfebna doba pro infiltraci nejdelsi u kontroly K.
| zde tedy mlUzZeme usuzovat, Ze pfidanim biouhlu do plidy se ndm zrychli infiltrace. Pfi druhé
sadé méreni viak byla nejdelSi doba pfi méreni na osSetteni, které je oznacené jako KBB.

Zrychleni infiltrace po pfidani biouhlu do pUdy prokazali ve své studii Novak et al. (2016). Vliv
pridavku biouhlu do jemné hlinité pady, tedy pldy obdobného zrnitostniho sloZeni jako plda
z nasi studie. Dale také dokazali, Ze rychlost infiltrace se pomalu sniZzovala s kazdym dal$im
vyluhovanim vody. Naopak experiment Ibrahima et al. (2013) ukazuje sniZeni rychlosti
infiltrace po aplikaci biouhlu do pady. Oni viak pouZili pro svij experiment ptdu piscitou, u
které je tento jev Zadouci. U piscitych pud se totiz cili na zvySeni retence vody a zpomaleni
rychlosti pohybu vody smérem k hladiné podzemni vody.

6.2.2.2 Nenasycena hydraulicka vodivost K(h) méfena v listopadu 2020

vysledky nenasycené hydraulické vodivosti K(h) opravdu vykazuje kontrolni oSetfeni K. Pfi
tomto méreni nejvyssi vysledné hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti oSetfeni KB, ale
vysledky pro vSechna osetteni, kde byl do pady pridany biouhel, vykazuji podobné vysledky.
Do testu byla pouzita data z prvni, ale i z druhé sady méreni.

JestliZe se podivame na tabulky ¢. 6 a 7, vSimneme si, Ze stejné jako u primérné doby, ktera
byla potiebna k infiltraci i nenasycena hydraulicka vodivost K(h) je velmi odliSna pro prvni a
druhé méreni. V tabulce €. 6 jsou priimérné hodnoty pro nenasycenou hydraulickou vodivost
K(h) pro prvni méfeni, kde byla primérnd pocateéni vihkost 0,135 cm3/cm3. PFi tomto
méreni vykazovaly jednotlivé vzorky podobné hodnoty. Pro kontrolni oSetreni K byla
pramérna hodnota nenasycené hydraulické vodivosti K(h) 4,14E-6 (m/s), pro vzorek KB byla
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K(h) 4,65E-6 (m/s), pro oSetfeni KBA 4,41E-6 (m/s) a pro KBB 4,65 E-6 (m/s). | zde mUzZeme
navysime pocatecni vihkost, zjistime, Ze rychlost nenasycené hydraulické vodivosti se snizi o
fad, jak ukazuje tabulka ¢. 7. U druhého méreni jsme tedy ziskali primérnou K(h) pro
oSetreni K 6,17E-7 (m/s), pro oSetteni KB 5,71E-7 (m/s), pro vzorek KBA 6,94E-7 (m/s) a pro
KBB 5,90E-7 (m/s).

Na vysledky z prvni sady méfreni mize mit vliv stafi biouhlu. JelikoZ zde byly vysledné
hodnoty témér shodné, miZzeme usuzovat, Ze biouhel, ktery byl aplikovan do pldy v kvétnu
2019, ztratil své Gcinky na fyzikalni vlastnosti pidy. Je mozné, Ze 18 mésicli od aplikace je
dlouhd doba pro ucinky biouhlu a aplikace by méla byt zopakovana. Liu et al. (2016) zjistili,
Ze hrubé ¢astice biouhlu mohou byt diky kofenlim rostlin nebo vlivem smaceni a vysusovani
rozlozeny na mensi ¢astice. Jemnéjsi ¢astice biouhlu poté maiji vliv na rychlost hydraulické
vodivosti pudy, ktera se snizuje. Také bylo dokazano, Ze ¢astice biouhlu jsou nachylnéjsi
2010). Je tedy mozné, Ze vlivem zavlahy a diky méfeni nenasycené hydraulické vodivosti se
dostaly ¢astice biouhlu do nizsich poloh. Kdyz byly vzorky poté v listopadu 2019 odebirany a
prepravovany do laboratore, mohlo byt dosazeno vyssi Urovné homogenity nez pfti
experimentu in-situ v kvétnu 2019. | pfes veSkerou snahu o co nejhomogenné;si pfipravu
umélého profilu k infiltraénim pokustm v laboratofi v listopadu 2020 je mozné, Ze biouhel
nebyl ve vzorcich rozprostfen rovnomérné.

6.2.3 Vysledky vsech méreni

Obrazek €. 27 zobrazuje rozdily mezi nenasycenou hydraulickou vodivosti mezi jednotlivymi
mérenimi. MUzeme si vSimnout, Ze je zde vyznamny statisticky rozdil mezi mérenim
v ¢ervenci a fijnu 2019. Oproti tomu méreni v Fijnu 2019 a v listopadu 2020 se skoro nelisi.

Vysledky testu GLM (obecného linedrniho modelu) jsou zobrazeny na obrazku €. 28. Je zde
zachycena interakce mezi jednotlivymi typy osetfeni a datem, kdy se na vzorcich méfilo.
Také byl do testu zahrnut faktor pocateéni vihkosti (cm3/cm3), nebot ma na rychlost
nenasycené hydraulické vodivosti K(h) velky vliv. Jak je zde patrné, nejvyssich hodnot K(h)
bylo dosazeno pii méreni v ¢ervenci 2019. Ackoli byla v Ffijnu 2019 velmi podobna pocatecni
vlhkost jako v ¢ervenci, vysledky nenasycené hydraulické vodivosti vykazuji, az na oSetreni
KBA, o dost nizsi hodnoty. Také si mizeme vsimnout, Ze vysledky pro méreni v listopadu
2020 byly v obdobné vysi.

Nejvétsi rozdily mezi mérenimi mGzeme vidét u vzorku KB a KBB. Na tyto rozdily midze mit
vliv to, Ze pridana organicka hmota do pldy postupem casu degraduje a nemusi mit po
néjaké dobé v pidé takovy vliv na zlepseni jejich fyzikalni vlastnosti jako po aplikaci biouhlu a
kompostu do pldy. To mGzeme vidét pfi porovnani tabulek ¢. 6, 7, 8 a 9, které znaci hodnoty
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K(h) pro méreni v letech 2019 a 2020. Je zde znatelny pokles rychlosti nenasycené
hydraulické vodivosti. Wang et al. (2015) dokazali, Ze rozloZzené mnozstvi biouhlu po aplikaci
do pldy se logaritmicky zvySuje. TakZe z toho vyplyva, Ze po aplikaci biouhlu do pldy je
rychlost rozkladani rychlejsi a pomalu se snizZuje, nez dojde k Uplnému rozloZeni a biouhel
prestava byt v pudé ucinny. Také bylo zjisténo, Ze rychly rozklad, ktery se v ptidé projevoval
ze zaCatku se po dvou letech snizil a rychlost rozkladu byla dale na velmi nizké urovni po delsi
dobu (Fang et al. 2013; Kuzyakov et al. 2014). Ascough et al. (2011) a Liu et al. (2013) ve
svych studiich zjistili, Ze zplsob ptipravy biouhlu ma vliv na rychlost jeho degradace. Bylo
zjisténo, Ze biouhel, ktery byl vyrobeny pfi 300 °C obsahoval uhlik (C) s labilnéjsimi frakcemi,
takZe dochazelo k rychlejSimu rozkladu v ptiidé. Naopak biouhel, ktery se pfipravoval pfi
teplotach vyssich nez 400 °C byl v(ci této degradaci stabilnéjsi a pasobila na né az tvrda
degradace. Rychlost degradace nesouvisi pouze s teplotni Upravou, ale také ma na ni vliv
materidl, ze kterého byl biouhel vyrobeny. Napfiklad biouhel vyrobeny ze dfevni hmoty bude
v pudé stabilnéjsi nez biouhel vyrobeny z bylinné biomasy. Vlivem rozkladani biouhlu vsak
dochazi ke snizeni povrchové plochy a pérovitosti, které jsou klicové pro adsorpcni procesy.
Tyto procesy nejsou dllezité pouze pro sorpci organickych kontaminantd, ale také pro
schopnost biouhlu zadrzovat vodu v pudé (Glaser et al. 2002).

Naopak typ oSetieni KBA vykazuje témér shodné vysledky pti vSsech mérenich. To by mohlo
inokulovana Azotobagem. Je moziné, Ze organismy, které se navic pfidaly do pldy maji dobry
vliv na pridavek kompostu a biouhlu, ktery se Iépe zafixuje do pldy, a ta pak nepodléha
vykyvlm. Jak uZ bylo uvedeno dfive, biouhel, ktery je pridany do pudy i s pridavkem
mikroorganismu, je rychleji mineralizovan, a tedy i degradovan. Tato mineralizace je vsak
rychla pouze ze zaéatku, po néjaké dobé se ustdli a pokracuje mnohem pomaleji
(Zimmerman 2010; Ameloot et al. 2013). Rychld mineralizace, ktera je na zac¢atku po aplikaci,
trva vétsinou dva az tri mésice (Kuzyakov et al. 2009). Je tedy mozné, Ze v pribéhu
vyzkumnych praci doslo k rychlé mineralizaci v dobé mezi aplikaci a prvnim mérenim, které
probéhlo v cervenci 2019. Kdyz se pak na padé méfilo, mohl byt uz biouhel ve fazi pomalé
degradace, a proto byly vysledky pro nenasycenou hydraulickou vodivost K(h) podobné.

Zajimavé vsak je, Ze vysledky pro nenasycenou hydraulickou vodivost oSetfeni KBA
vykazovaly vyssi hodnoty pfi méreni v listopadu 2020 neZ v fijnu 2019. Horn (1994) ve své
studii zjistil, Ze pridanim biouhlu do pldy se kromé hydraulické vodivosti méni také
distribuce velikosti péru. Intenzita vSak zavisi na pohyblivosti ¢astic béhem smaceni a suseni,
coz poté vede k celému preskupeni ¢astic a tvorbé agregatd a sekundarnich poérd. Tim, ze
biouhel degraduje, mlze sniZit velikost svych castic, ¢imzZ se zméni také porovitost plidy, do
které byl biouhel aplikovany, a mize zménit nenasycenou hydraulickou vodivost K(h)
(Brodowski et al. 2007). Vlivem degradace biouhlu se tedy u typu osSetfeni KBA mohla snizit
porovitost, a diky tomu mohla nenasycena hydraulicka vodivost v Fijnu 2019 vykazovat nizsi
rychlost nez pfi méreni v ¢ervenci 2019. Tim, Ze jsme vzorky vysusili a znovu nahutnili, mohla
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vzniknout u tohoto oSetfeni vétsi porovitost a mohl tak vykazovat pfi méreni v listopadu
2020 vyssi hodnoty nez pri méreni v fijnu 2019. Vyzkum, ktery udélali Villagra-Mendoza &
Horn (2018) také dokazal, Ze cykly smaceni a suseni méni usporadani port v pldé. Zde viak
zjistili, Ze smaceni a vysouseni pldy ma spisSe pozitivni vliv na hydraulickou vodivost, nebot
se jejich vysledné hodnoty hydraulické vodivosti zvysily. V jejich vyzkumu byla pouZita
pisCitoa zeminu, takZe je mozné, Ze v jilovito-hlinité pldé z nasi studie se biouhel bude
vlivem neustdlého smaceni a vysychani chovat odlisné.

Velka variabilita naméfenych hodnot v rdmci jednotlivych variant oSetfeni neumoznila zcela
vypovidajici zavéry. Pro dalsi studie je mozné doporudit vyssi pocet opakovani pro jednotlivé
varianty tak, aby se variabilita hodnot snizila. Zajimavé by mohlo byt i sledovani vyvoje
hodnot K(h) i naddle na zdkladé jiz promérenych, ale stale uskladnénych vzorcich, které by
bylo moZno nahutnit do profild opét po roce a zjistit, zda doslo k néjakému posunu oproti
méreni v roce 2020.
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7 Zaver

Voda v plidé ma nezastupitelnou ulohu pfi zemédélské cinnosti a péstovani rostlin. Je tedy
dllezité spravné hodnotit a pripadné ovlivnit hydraulické vlastnosti ptdy uddvajici rychlost
infiltrace a transport vody a latek v ni rozpusténych.

Tato studie zkoumala vliv pfidaného biouhlu do pUdy na jeji nenasycenou hydraulickou
vodivost K(h). Tento vliv byl sledovan na zakladé 68 méreni K(h) pomoci Mini Disk
infiltrometru. Pfestoze se hodnoty K(h) zmérené na pldé s riznym typem osSetreni liSily, jako
vyznamnéjsi faktor ovliviujici jeji hodnotu byl vyhodnocen vliv pocatecni vihkosti plidy, do
které byla voda infiltrovdna. Se zvysujici se hodnotou pocatecni vlhkosti byla sledovana doba
infiltrace vyrazné delsi a hodnota K(h) vyznamné niZzsi. | pres veSkerou snahu o homogenni
pfipravu profilu, byla zaznamenana i zna¢na variabilita mezi jednotlivymi uméle hutnénymi
profily. Pfi vyhodnoceni vlivu ¢asu na efekt vlivu pfidaného biouhlu byla variabilita méreni in-
situ jeSté patrnéjsi.

Méreni, ktera byla provedena v roce 2019 ve skleniku, vykazovala vyssi rychlosti nenasycené
hydraulické vodivosti nez méreni o rok pozdéji v listopadu 2020 v laboratofi. V listopadu
2020 jsme zjistili, Ze vysledky nenasycené hydraulické vodivosti byly témér shodné u pud,
které byly oSetfené biouhlem. VSechna osetfeni s biouhlem méla vsak vyssi vysledné
hodnoty nez kontrola K, kde byl do pudy pridany pouze kompost. Pfi porovnani s jiz drive
zmérenymi daty vykazovalo osetieni KB, cozZ byl pfidavek kompostu a biouhlu, nejvyssi
hodnoty pfi méreni v €ervenci a fijnu 2019. Podobné vysledky, ale jen o malo nizsi, mélo
oSetreni KBB. Nejméné proménlivé hodnoty u vSech méreni vykazovalo osSetfeni KBA, které
mélo vyssi nenasycenou hydraulickou vodivost nez kontrola K pfi méreni v Fijnu 2019 a
listopadu 2020. U tohoto osetieni byl pfidan biouhel s kompostem na prfedem inokulovanou
pGdu Azotobagem. PFi porovnani vsech vysledkd tedy mGzeme fict, Ze nulova hypotéza
»Aplikace rlizné osetfeného biouhlu do testované pldy s pfidavkem kompostu se nijak
neprojevi na jeji schopnosti infiltrovat a transportovat vody, tedy na jeji hydraulické
vodivosti K(h).,, nemUze byt pfrijata, protoZe pridanim biouhlu do plidy doslo k ovlivnéni jeji
hydraulické vodivosti.
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