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Zména emise CO, zpludy po zapraveni biocharu do
pudnich vzorka

Souhrn

Ma diplomova prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢dast, které spoleéné tvori
ucelené téma pldni respirace a problematiky tykajici se aplikace biocharu do pUdy.
V teoretické ¢dsti je popsan uhlikovy cyklus, a to jak z hlediska globalniho, tak v souvislosti
s pudnim prostifedim. Prace se dale zabyva popisem uhlikovych zdroji v padé a s tim
souvisejici plidni respirace a jednotlivé faktory, které na ni plsobi spolecné. Déle byly popsany
rizné metody méreni pudni respirace. V dalsi kapitole je popis biocharu, jeho vyroba,
vlastnosti, agronomické vyuziti. Také je v praci popsan vliv aplikace biocharu na emisi CO; z
pady.

V praktické casti diplomové prdce jsou charakterizovany pudni vzorky, které byly
odebrany vsech rlznych odbérovych lokalitdch ve Stfedoceském kraji a v kraji Vysocina,
presnéji v obcich Semice, Mil¢ice a Humpolec. Byly odebrany jak neporusené, tak porusené
padni vzorky. Neporusené pldni vzorky slouzili pomoci standardizovanych metod ke
stanoveni objemové hmotnosti a celkové porovitosti pady. Porusené pudni byly namichany
s riznym pomérem biocharu, dale se vzorky nechaly pll roku inkubovat venku na volném
prostranstvi. Na vzorcich se stanovily zdkladni pudni charakteristiky a poté byly vyuzity
k experimentdlnimu méreni emise CO2 z pldy pfi rlznych vihkostech.

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo porovnat vliv aplikace biocharu na emisi CO2
z pudy pfti riznych hmotnostnich vlhkostech u pudnich vzork( pred inkubaci a po inkubaci.
Stanovovani emise CO; z puUdnich vzorkd probihalo pomoci systému LCi- SD portable
photosynthesis s komorou pro méreni pudni respirace. Méreni kazdého vzorku probihalo v
uzavieném klimatizovaném boxu za tmy, pfi konstantni teploté 20 °C, bez ovliviiovani vnéjsich
vlivd pfiblizné 24 hodin. Hodnoty aktudlni emise CO, se zaznamendvaly kazdou minutu.
Namérené hodnoty byly nasledné zpracovany pomoci statistického programu Statistica.

Vysledné hodnoty prokdazaly odlisSny pribéh hodnot emisi CO2 z padnich vzorkd pfi
raznych hmotnostnich vihkostech pudy i pfi liSicim se obsahu biocharu ve vzorcich. Odlisné
hodnoty se prokdzaly i u pldnich vzorkd pred inkubaci a po inkubaci. Aplikace biocharu do
puadnich vzork(i méla zasadni vliv na hodnoty emise CO. z pldy, jejichz pribéh se lisil
v zavislosti na vlastnostech pouzitych padnich vzork(.

Klicova slova: emise pidy, biochar, pidni vihkost, inkubace pGdy



Alteration of CO, emissions from soil after incorporation
of biochar into the soil samples

Summary

My diploma thesis contains a theoretical and practical part, which together form a
comprehensive topic of soil respiration and issues related to the application of biochar to the
soil. The theoretical part describes the carbon cycle, both in terms of global and in relation to
the soil environment. The work also deals with the description of carbon sources in the soil
and the related soil respiration and the individual factors that affect soil respiration. Next,
various methods of soil emission were described. The next chapter describes the biochar, its
production, properties, agronomic use. The paper also describes the effect of biochar
application on CO; emissions from soil.

The practical part of the diploma thesis characterizes soil samples, which were taken
from all different sampling localities in the Central Bohemian Region and the Vysocina Region,
more precisely in the municipalities of Semice, Mil¢ice and Humpolec. Both intact and
disturbed soil samples were taken. Intact soil samples were used to determine bulk density
and total soil porosity using standardized methods. The disturbed soil was mixed with
different ratios of biochar, and the samples were allowed to incubate outside for half a year
in field conditions. The basic soil characteristics were determined on the samples. Next soil
samples were used for experimental measurement of CO; emissions from the soil at different
soil water contents.

The main goal of this diploma thesis was to compare the effect of biochar application on
CO; emissions from soil at different soil water content in soil samples before and after
incubation. The determination of CO, emissions from soil samples was performed using the
LCi-SD portable photosynthesis system with a chamber for measuring soil respiration. The
measurement of each sample took place in a closed air-conditioned box in the dark condition,
at a constant temperature of 20 ° C, without influencing external influences for approximately
24 hours. Actual CO; emissions were recorded every minute. The measured values were then
processed using the statistical program Statistica.

The resulting values showed a different course of CO2 emission values from soil samples
at different soil moisture weights and at different biochar content in the samples. Different
values were also shown for soil samples before and after incubation. The application of
biochar to soil samples had a significant effect on the values of CO; emissions from the soil,
the course of which varied depending on the properties of the soil samples used.

Keywords: soil emissions, biochar, soil moisture, soil incubation
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1 Uvod

Padni respirace je v poslednich dvou desetileti jeden z klicovych proces(i ekosystému,
ktery souvisi s jeho produktivitou, drodnosti pudy i s regionalnimi a globalnimi cykly uhliku.
Respiraci definujeme jako proces, pfi kterém dochazi k vyméné plynd mezi organismy a
Zivotnim prostfedim. V pfirodé je predevSim sledovan tok oxidu uhli¢itého z pudy do
atmosféry, ktery unikd skrze mikrobidlni rozklad organické hmoty a kofenové dychani. Tento
proces vymény je druhym nejvétSim vyménnym cyklem v celém ekosystému, hned po
fotosyntéze, kterd je brana, jako sloZity biochemicky proces, diky kterému na zemi existuje
zivot. Jiz néjaky cas je globalni kolobéh uhliku dikladné prozkoumavan, a protoZe souvisi
se zménou klimatu, stdva se diky tomu i pldni respirace vyznamné multidisciplinarni téma,
které propojuje do vyzkumu mnoho véd od pedologie, ekologie, pres mikrobiologii a biochemii
az po védy zabyvajici se atmosférou.

Uhlik v padach predstavuje dllezitou globalni zdsobu tohoto prvku. Vétsi mnozstvi
uhliku vstupuje do atmosféry z pldnich procest nez z antropického spalovani fosilnich paliv.
Zvysuje se tak celkovy zdjem o pfesné méreni a moznosti sledovani pudni respirace, ktera
souvisi s kontrolou sklenikovych plyn(i v ovzdusi a s klimatickymi zménami (Luo a Zhou).

Emise oxidu uhli¢itého z ptidniho prostfedi podle hmotnostniho obsahu vody je velice
dulezité sledovat pro pochopeni a predpoklady vyvoje ndsledného uniku uhliku z pady. Dale
je to podstatné sledovat pro produkci emisi oxidu uhli¢itého (Yan et al. 2016).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace bylo na zdkladé literatury a laboratorniho experimentu
popsat vliv aplikace biocharu na emisi COz z pady pfi riznych vihkostech. Dale zhodnotit
zmény dat na vzorcich pred inkubaci a po ni. Data pred inkubaci jsou detailnéji popsana
v diplomové praci Bc. Barbory KalkuSové.

Prace se skladd z reSersni ¢asti, kterd popisuje uhlikovy cyklus a zdroje uhliku v padé.
Déle popisuje emise pldy a faktory, které ji ovliviiuji. Detailnéjsi popis faktord se zaméfuje na
vliv aplikace biocharu na padni vlastnosti, zejména ve spojitosti s pldni respiraci

Praktickd ¢ast diplomové prace zahrnuje laboratorni experiment méreni emise CO;
z pudy, pro ktery byly vybrany tti odbérové lokality s odliSnymi pldnimi typy a kontrastnimi
pUdnimi vlastnostmi. Padni vzorky se nechali po odbéru nékolik mésict inkubovat na vzduchu.
Pro inkubaci bylo pro kazdy plGdni typ vytvoreno Sest pldnich vzork( se stupriujicim se
obsahem biocharu ve vzorcich. Na kaidém z pfipravenych vzork(l byly naméreny
charakteristické pldni vlastnosti, napfiklad aktivni a vyménna pUldni reakce, salinita plidy a jeji
vodivost, obsah a kvalita organického uhliku.

Samostatny experiment méreni emisi CO2 z pidnich vzorkd nasledoval po zméreni vsech
plUdnich vlastnosti. Emise CO; byla méfena na vSech vzorcich kazdou minutu v uzavieném
klima boxu bez pfistupu svétla, za konstantni teploty 20 °C a pfi rliznych hmotnostnich
vlhkostech. Diky tomu doslo k prozkoumani vliva vlihkosti a aplikace biocharu na rizné pudni
typy. Po zméreni emisi CO2 na viech vzorcich byly vzorky znovu podrobeny méreni ptdnich
vlastnosti, aby byly zdlraznény jejich zmény po delSim ¢asovém obdobi po aplikaci biocharu.

Hypotézy:
1) Bude odezva emise CO3 stejnd u raznych pldnich typl v zavislosti na rdzné vihkosti pldy?
2) Bude rozdil vemisi CO, z ptidy pfi méfeni ihned po zapraveni biocharu do pldy a po
nékolika mésicni inkubaci?



3 Literarni reSerse

3.1 Kolobéh uhliku

Kolobéh uhliku je biochemickym procesem vymény uhliku mezi zakladnimi slozkami na
Zemi, kterymi jsou predevsim biosféra, litosféra, hydrosféra a atmosféra. Pfi pohledu na Zemi
jako na systém, mohou byt tyto 4 zemské sféry oznacovany jako rezervoar uhliku, jelikoZ jsou
brany jako skladisté velkého mnozstvi uhliku. Cyklus uhliku je déj, ktery nazyvame carbon flux,
z angli¢tiny preloZzeno jako tzv. tok uhliku, ve kterém dochdzi k presunu uhliku mezi
jednotlivymi slozkami na Zemi (Globe 2009). Cely proces, po odecteni antropogenné vzniklé
Casti uhlikového toku, je stabilni (Schimel et al. 2005; Globe 2009). Jednotlivé slozky mohou
mit vydej uhliku mensi, nez je jeho pfijem, v tom pripadé hovofime o propadu. Pokud je vydej
uhliku vyssi, nez pfijem nazyvame konkrétni slozku zdrojem uhliku (Globe 2009).

Nejvétsi mnozstvi uhliku se nachazi v hornindch v zemské kare. Dalsi formy uhliku jsou
ulozeny jako uhlovodiky, které se vytvorily béhem let z odumfelych organism( za vysokych
teplot a tlaku, obecné je nazyvame fosilni paliva (Michal et al. 2011). Druhou nejvétsi
zasobarnou uhliku jsou ocedny. Uhlik je uloZzen ve velkych hloubkach ve formé rozpusténého
anorganického uhliku jiz nékolik let. Mensi mnozstvi je uloZeno na hladiné ocanu. Tento uhlik
je snadno vymeénitelny mezi ocednem a atmosférou pomoci fyziologickych procesl (jako je
rozpousténi CO2 ve vodé) a biologickych procest (jako je rlist, odumirani a rozklad planktonu)
(Michal et al. 2011). V atmosfére je uhlik obsazen ve sloucenindch, jakymi jsou napf. oxid uhlici
(CO3z), methan (CH4) a dalsi. | kdyz je uhliku v atmosfére nejméné ze vsech sloZzek na Zemi,
presto je velmi duleZity, nebot ma vliv na sklenikovy efekt a klima (Michal et al. 2011). V
suchozemském ekosystému se uhlik vyskytuje prevdiné v organické formé. Nejvice je obsazen
v télech rostlin, v plidé v mensim mnozZstvi v mikroorganismech (Michal et al. 2011). Schéma
uhlikového toku je zobrazeno na Obrazku 1.
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Obrdzek 1 — Kolobéh uhliku v prirodé (Holan J. 2021)

Pfirozeny kolobéh uhliku je zndazornén na Obrdazku 1 zelenymi Sipkami. Jeho soucasti jsou
vyménné déje prvku mezi atmosférou, ocedny, ptidou a rostlinymi spolecenstvy. Rostlinami je
uhlik pfijéman ve jako slouzenina oxidu ubhli¢itého pomoci fotosyntézy. Rozkladem
organickych zbytkd, nebo lesnimi pozar. V oblasti vody, jsou plyny vyménovany predevsim
prostfednictvim povrchl ocednll. Uhlik je pomoci biologického Cerpani a cirkulaci ocednt
zabudovavan do morskych organism0, a tak se dostava do potravniho retézce. Naopak na
povrchu je uhlik i s ostatnimi prvky transportovan do stmosféry pomoci transiparce (Post et
al. 1990). Antropogenni vlivy kolobé&hu uhliku jsou na Obrdzku 1 vyznaceny ¢ervenymi Sipkami.
Lidska ¢innost do atmosféry vypousti uhlik a jiné prvky predevsim spalovanim fosilnich paliv,
pramyslovou cinnosti, dopravou, pozary a intenzivnim zemédélstvim. Jiz od pramyslové
revoluce ma clovék vyznany vliv na globaini kolobéh uhliku (Post et al. 1990).

Uhlik je dalezitou slozkou atmosféry, sice je v ni obasazen v malém mnozstvi, ale je
soucasti velkého planetarniho cyklu, ve kterém uhlik koluje mezi tfemi hlavnimi zasobniky a
béhém toho dochazi k preménam jeho chmickych forem, které jsou zobrazeny na Obrdzku 2
(Brady & Weil 1984).
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Obrdzek 2 — Schéma uhlikového cyklu, zmény chemickych forem (Brady & Weil 1984)

Obrazek 2 znazornéje zménu chemickych forem uhliku v cyklu v neglobdlnim méfitku.
Uhlik je rostlinami pfijimdn v podobé oxidu uhlié¢itého, ty ho pomoci slunecni energie
premeénuji na organické slouceniny, dochazi tzv. fotosyntéze. Enegie z rostlinych a Zivocisnych
produktl jsou ziskdvany vy$&imi organismy véetné ¢Elovéka. Cést organickych molekul
v podobé zbytkl a odpadu jsou do plidy navraceny zvéfi, nebo pfimo asimilaci rostlin. Tento
zdroj energie je vyuZit pfimo koteny rostlin, uhlik v podobé oxidu uhli¢itého potuje skrze jejich
pradychu pfimo do atmosféry. Pomoci makroorganismi a mikroorganisml jsou zbylé
organické malekuly Stépeny na Ziviny podtifebné pro rostliny a stabilnéjsi produkty jako jsou
oxid uhlicity ¢i humus. Dale v cyklu uhlik pokracuje ve formé oxidu uhli¢itého, ten se uvoliuje
do atmosféry, kde je opét k dispozici asimilaci rastlinam. Tento obrdzek znazornujé dlleZitost
uhliku v transformaci energie mezi jednotlivymi ZivociSnymi druhy a prostfedim (Brady & Weil
1984).

Uhlik jako prvek je stavebni slozkou vieho Zivého na zemi. Rikdme mu stavebni kdmen
Zivota spolecné s dalé¢imi prvky, mezi které fadime kyslik, vodik, dusik, vapnik a fosfor. Prave
uhlik hraje nejdulezitéjsi roli pro Zivot se spojenim s jinymi prvky. Vznikaji slouéeniny potfebné
pro Zivot, jako jsou tuky, bilkoviny a cukry. VeSkeré vyjmenované formy uhliku, tvofi
dohromady skoro polovinu z celkové suché hmoty Zivych véci na Zemi (Globe 2009). Jeho
cyklus je velice komplexni, spojuje jednotlivé slozky Zemé (voda, pUda, vzduch) a propojeju
vSechny organismy. NaruSenim jeho kontinuity by predchazelo katastrofé pro vSechny Zivé
organismy (Brady & Weill 2005).
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3.1.1  Cyklus uhliku a jeho vazba na globalni oteplovani

Kolobéh uhliku ma obrovsky efekt na spravné fungovani a udrzovani takového stavu
planety, kde jsou pfiznivé podminky pro Zivot na Zemi v dnesni formé, tedy i pro blahobyt
¢lovéka. Kolobéh uhliku hraje klicovou roli pfi regulaci klimatu Zemé tim, Ze uréuje koncentraci
oxidu uhli¢itého v atmosfére (GLOBE 2012).

Nékteré uhlikové cykly uvoliuji do atmosféry vice uhlikového plynu tzv. sklenikového
plynu, ktery zahtiva klima Zemé, coz vede ke globalnimu oteplovani (Kurtis 2020). Sklenikové
plyny nejsou tvoreny pouze oxidem uhli¢itym, ale také vodni parou, metanem, oxidem
dusnym, ozénem a vyznacuiji se tim, Ze absorbuji dlouhovinné infracervené zareni (Natr 2006).
Kazdy plyn je specificky, diky svym chemickym vlastnostem. Rozdily jsou v mnoZstvi
zachytdvani tepla a setrvacnosti v atmosfére (Zielinski 2018). Prichodem pramyslové revoluce
se rozsifilo dalsi plyny zejména freony — chlorované fluorovodiky, které ve své molekule
obsahuji atomy vodiku, fluoru a chloru (Nart 2006). Pred priimyslovou revoluci se obsah oxidu
uhli¢itého v atmosfére pohypoval na pomezich 280 ppm. V roce 2007 byly naméreny jeho
hodnoty 0 110 ppm vyssi, tedy 390 ppm. Rocné se mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére zvysi
cca 0 0,5 %. Nejvétsim vinikem je lidska cinnost prostrednictvim tézby a vyroby energie z
fosilnich paliv (Archer 2010). Dalsimu navySovani oxidu uhli¢itého v pudé pfispivd rozkladu
organické hmoty ze svétovych pud (Brady & Weil 2008).

Fosilni paliva se primarné skladaji z uhliku a vodiku. PFi jejich spalovani dochazi k
uvolnéni kysliku, ktery se nasledné kombinuje s uhlikem za vzniku CO; a s vodikem za vzniku
vody H>O (Eia 2019). CoZ vede k funkénim zménam suchozemskych ekosystém0 (napftiklad
vypalovani lesi a zabory pGdy) (Schimel etal. 2005). Pfesun uhliku z atmosféry do
suchozemskych a ocednskych rezervoar( je velice zdlouhavy, a zaroven vlivem lidské ¢innosti
i nesnadny, protoZe se zvySuje koncentrace uhlikovych sloucenin v atmosfére. To
neodvratitelné vede k dlouhodobé zméné stability cyklu a zvySovdani prvk( a sloucenin,
zejména pak oxidu uhli¢itého v atmosfére (Schimel et al. 2005).

Oxid uhlicity a dalsi sklenikové plyny maji schopnost pohlcovat dlouhovinné zareni, které
vyzaruje zemé skrz atmosféru do vesmiru. Po pohlceni ¢ast tohoto zareni putuje zpét
k zemskému povrchu, ¢imZz dochdzi k dlouhodobému sniZzeni odvodu tepla z atmosféry
(Sawyer 1972). Zvyseny obsah dalSich sklenikovych prvk( je samoziejmé téz vlivem lidské
¢innosti. Hlavnim zdrojem methanu jsou anaerobni rozklady v mokradech, skladky, chov
skotu, spalovani biomasy, ¢i téZba a zpracovani ropy, ze kterych se pfi manipulaci uvolni 90 —
95 % methanu do atmosféry (HARVEY, 2000). Methan pohlcuje 20krat vice dlouhovinného
infraCerveného zareni nez CO;, doba setrvani v atmosféfe se odhaduje na 12 let. DalSim
prvkem je dusik. Za poslednich 150 let se desetindsobné zvysil jeho obsah v atmosfére a
predpoklada se s dalSim ndarlstem aZ o trojnasobek oproti roku 2000 (Galloway & Cowling
2002).
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Vyrazné zvySeni dusiku v atmosfére, bude mit vliv na zménu globalniho protredi, coz
muze ¢asem ovlivnit pldni cyklus uhliku. Vliv dusiku na pUdni respiraci bude vice pfiblizen
v ndsledujici kapitole ,,RESPIRACE” (Luo & Zhou 2006; Zhong et al. 2016).

3.2 Pudni respirace

Respirace je slovo odvozené z latiny spirare, coz v prekladu do ¢estiny znamena dychat.
Pravé predpona re, ddvd slovu vyznam opakovanost, cyklicnost. Tedy doslovny preklad
respirace znamena opakované dychani a je spojovano s vyménou plyn mezi Zivymi organismy
a prostiedim (Luo & Zhou 2006).

PUdni respirace je nedilnou soucasti uhlikového kolobéhu, je spojovana s nutri¢nimi
procesy a zaroven zastava dulezitou pozici v regulaci koncentrace CO; v atmosfére, ¢imz ma
podstatny vliv na dynamiku zemského klimatu. Ddle pudni respirace predstavuje druhy
nejvétsi tok CO2 mezi atmosférou a terestrickymi ekosystémy (Luo & Zhou 2006). Respiraci
mulzeme délit na dychani autotrofnich a heterotrofnich organismd. Déle ji mGzeme délit na
CO; odvozené od rostlin a na CO, odvozené z rozkladu neZivé organické hmoty
mikroorganismy (Trumbore 2006). Metodologicky jsou v terénu tyto procesy takrka
neoddélitelné (Hanson et al. 2000). Predstavuje zhruba polovinu z celkové uvolnéného uhliku
z plidniho ekosystému. U mikroorganismi hovofime o tvz. heterotrofni respiraci a u
rostlinného dychani o autotrofni respiraci. Pravé heterotrofni respirace tvofi cca 66 %
z celkové respirace nelesnich ekosystému (Hanson et al. 2000). Jednotlivé slozky respirace
rozdilnymi podily ovlinuji faktory jako je vlhkost, teplota a mira fotosyntézy. Napfiklad
heterotrofni respirace se mize dlsledkem vysoké teploty a nizké vihkosti béhem letnich
mésicuU sniZit, oproti tomu autotrofni respirace na zmény téchto faktor( reaguje mirnéji (Zhou
et al. 2007).

Heterotrofni respirace je predevsim ukazatelem dostupnosti rozloZitelného uhliku
v pudé pro rozkladacde, jakou jsou bakterie a houby (Globe 2009). Déle je pevné spjata s cykly
dusiku, siry a fosforu. Béhem rozkladu opadu dochazi ke zvysené koncentraci dusiku, fosforu
a siry oproti tomu uhlik je prodychavan. Ostatni Ziviny jsou vazany v mikrobidlni biomase (Luo
a Zhou 2006). Autotrofni respirace je dana aktivitou rostlin. Zavisi na objemu biomasy korent
a dostupnosti karbohydratli z nadzemnich ¢asti rostlin (Globe 2009; Zhou et al. 2007). Tento
typ respirace zavisly na mnoha faktorech (vnéjsi podminky, typ plady a vegetacniho pokryvu).
Podil na produkci oxidu uhli¢itého se odhaduje néco mezi 10 % a 90 % (Hanson et al. 2000). U
korenové 3picky je produkce CO2 nejintenzivnéjsi (Eshel & Beeckman 2013). Autotrofni
respirace je spojena s fotosyntézou, ale jejich presny vztah neni zndm (Faimon & Lang 2018).
Pti fotosyntetickém procesu je uhlik v CO, preménén na organické latky. Ty jsou po Case (po
prachodu tzv. potravnim fretézci) rozkladany respiraci zpét na CO,. V priibéhu procesu
pfemény se c¢ast uhliku vaze v padé ve formé humusu, kde se posléze také rozkladd, vznika
CO,, a tak doplnuje uhlikové zasoby v atmosfére. Z padni plochy 1 ha se do atmosféry
pramérné denné uvolni 25 — 30 kg, maximdalné 100 kg CO,. Mensi mnoiZstvi CO; reaguje za
vzniku H2CO3 a uhli¢itanG a v této formé se z ptdy vymyva (Simek 2003).
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O kvantifikaci a kvalifikaci autotrofnich a heterotrofnich respiracnich procest se ve své
praci pokusili Carbone et al. (2008), Kuzyakov (2006), Kuzyakov a Larionova (2005) a
Kuzyakov a Gavrichkova (2010), viz Tabulka 1.

Tabulka 1 - Celkovy tok CO; z pid, upraveno podle: Kuzyakova (2006) a Kuzyakova a Gavrichkové (2010)

‘G 5 |Atmosfericka
= % teplota a wvlhkost Fotosyntéza
= |y padé
POH  odvozeny | POH odvozeny Mikrobidlni . . s .
P v« . |degradace Rhizomikrobialni Respirace
C0O: —  bazalni [CO2 - "priming o . ) .
il ; iom odumfelych respirace kofeny rostlin
] respirace efelkt ce e T
o _ Casti rostlin
fé—" E - CO2 odvozeny od kofeni rostlin
TE POH — odvozeny CO, CO2 odvozeny od rostlin
;’.E - - C0O: odvozeny od rhizosféry
= Heterotrofni respirace Autotrofni
mikroorganismi respirace
Celkovy tok CO: z plid

3.2.1 Faktory ovliviiujici padni respiraci

PUdni respirace je ovlivnénavelkym mnoZstvi biotickych (Zivych) i abiotickych (neZivych)
faktora. Biotické faktory zaviseji na pritomnosti Zivych organismu, abiotické faktory naproti
tomu zavisi na nezivych podminkach okoli (Zhong et al. 2016).

3.2.1.1 Biotické faktory

Mezi biotické faktory fadime napriklad index listové plochy, mnozstvi kofenovych
tekutin, hodnotu fotosyntézy, nebo strukturu komunity mikroorganismu (Zhong et al. 2016).

Respirace diky autotrofnim organismim Uzce souvisi s druhy rostlin, jejich kofenovou
biomasou a celkovou produktivitou konkrétniho ekosystému. Lesni ekosystémy se vyznacuji
nejvétsi kofenovou biomasou, proto je pravé vliv tohoto druhu respirace podstatné vétsi, nez
u travnich ekosystémd (Luo & Zhou 2006). Tento ndzor se rozporuje s praci
Raich & Tufekcioglu (2000), ktefi v nékolika studiich sledovali pudni respiraci vyssi
u travnatych ekosystému, nékdy s rozdilem az o 20 %. Tato neschoda muze byt vysvétlena
zadrzovanim uhliku ve drevé v lesnich oblastech, oproti tomu v travnatym ekosystémuim
putuji produkty fotosyntézy pravdépodobné rovnou do atmosféry bez zadrzeni.

Kofenova respirace Uzce souvisi s druhem a stafim rostliny, coz ovliviiuje prenos
nutrientl ke kofenlim. V nadzemnich ¢astech pldy obzvlasté pak v podminkach s vétsi mirou
slunecniho zareni je pomér kofenové biomasy mensi, nez je tomu v padach chudych na Ziviny
a vodu (Rogers et al. 1996). Mikrobidlni respirace, tedy respirace heterotrofy je sniZzena
pfedevSim o mnoiZstvi dostupného uhliku uvolfiovaného korfenovymi exudaty (Luo & Zhou
2006).
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Respirace pudy Usce souvisi i s vegetacnimi typy. Nejvétsimi mira respirace je namérena
v v biomech s vysokou teplotou i vlhkosti, naopak nejmenéi mira respirace je namérena
v chladnych a suchych oblastech. Pousté a tundry jsou tedy nejmensim zdrojem, co se tyce
emisi plynl z plidy, opakem jsou tropické lesy, tam je emise plyna nejvyssi (Raich & Schlesinger
1992). Hodnoty pudni respirace mohou byt odliSné v zavislosti na prostorovém rozmisténi
organického uhliku v padnim profilu (Fér et al. 2018).

3.2.1.2 Abiotické faktory

Teplotu a vihkost fadime mezi hlavni abiotické faktory (Zhong et al. 2016). Ze studii
vyplyva, ze pravé 70 % z celkové roc¢ni produkce oxidu uhli¢itého je pfipisovano pravé témto
dvou faktordm (vlhkosti a teploté) (Tesafové & Glosera 1976).

3.2.1.2.1 Vliv vlhkosti na pudni respiraci

Jednim z halvnich faktor( ovliviiujici pldni respiraci, a tak produkci CO,, je vlhkost.
Nékdy o vlhkosti hovofime jako o porovém systému, ktery se vyznacuje tim, Ze ma veskeré
pory pIné nasyceny vedou. Pti vy$sim obsahu vody v ptidé, dochazi k narlstu koncentrace CO>
a tim se zvySuje i jeho produktivita. K nejvétsim rozdildm honot CO; nastava v oblastech, kde
dochazi ke kombinaci sucha a dest(, tedy v obastech tropického pasu, kde za stalych teplot
Ize jednoznacnéji sledovat vlhkosti ptidy na produkci a zadroven koncentraci CO, (Hashimoto et
al. 2006).

Omezena dostupnost a transport u organického uhliku, nastava pfi nizsich vlhkostech,
v dobé, kdy se sniZi propojenost vody a poérl. Pfi plném nasyceni pady vodou zas dochazi ke
snizeni rychlosti difuze pldy, coz vede i ke snizeni efekti¢nosti. V této chvili se premén;ji
aerobni podminky na anaerobni. Tento procos je nebezpecny pro aerobni organicmy (Yan et
al. 2016). S narGstem obsahem vody v plidé, roste i emise oxidu uhli¢itého do doby, nezZ je
voda v pevné ¢asti idedIni pro mikrobialni aktivitu. Tento bod se pro jednotlivé pudni typy lisi.
Po prekroceni bodu nasyceni pldy vodou se za¢ne emise sniZovat, to ma za nasledek narudst
anaerobnich podminek v padé, cozZ inhibuje i ¢innosti aerobnich mikroorganism( (Xu et al.
2004; Moyano et al. 2012; Fér et al. 2018). Nékolik studii probéhlo pomoci rentgenové
pocitacové tomografie, ktera sledovala a zaznamenavala sloZeni port v padé. Tyto hodnoty se
zprameérovavaly, pomoci vysledk( efektivité respirace a vlivli obsahu vody v pUdé. Efektivita
respirace stoupa pfi pridani vody, ale ¢im je plGda vih¢i, tim se zacne opét efektivota sniZzovat.
PFi pIném nasyceni pidy vodou, maximalni namérené hodnoty vykazovaly 0,75 cm. Pozdéji
byla tato hodnota prokdzana i pomoci laboratorniho pozorovani (Yan et al. 2016). Déle bylo
zjisténo, Ze pldni eroze ma velky vliv na zménu obsahu organického uhliku v pidé, a také na
zmény pldnich vlastnosti. Padni eroze zapfic¢inuje i ukladani pddniho materidlu na
geomorfologicky odliSnd mista. CoZz mlzZe vést ke zméndm respirace (Fér et al. 2018).
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3.2.1.2.2 Vliv teploty na pldni respiraci

Dalsim environmentalnim faktorem, ktery ovliviiuje rozklad organickych latek v ptdé a
produkci sklenikovéhych plyn( je teplota (Kirshboum 1995, 2006). Bylo zjiSténo, Ze mikrobialni
aktivoita Uzce souvisi s teplotou. Nékteré druhy mikroorganismujsou jsou aktivni pfi nizsich
teplotach kolem 0 °C. Jiné pro svou aktivitu vyhledavavaji chladnéjsi prostredi, nepf. Pod
snéhovou pokryvkou (Sommerfeld et al. 1993). Rozdilné hodnoty teplot ovliviiuji rychlost
rozkladu organické hmoty a emise sklenikovych plynt (Happell & Chanton 1993; Conrad
1996).

Klimatické zmény, pfevazné mysleno oteplovani ma velky vliv na emise CO2 z ptidy. Rady
studii poukazuji na to, Ze nastava tzv. globalni oteplovani. Tento déj nastava duUsledkem
vysSich klimatickych teplot, coz vede ke snizeni zasoby uhliku. Jednduse Ize fict, Ze ¢im mame
vyssi teplotu, tim vice se uvoliuje oxidu uhli¢itého. Pokud chceme udrzet miru otepleni na
hodnoté 1,5 °C, musime snizit celkové mnoiZstvi emise CO; do konce staleti. Pozadované
mnozZstvi emisi do budoucna nazyvdame ,uhlikovy rozpocet” (Millar et al. 2017). Dalsi
prazkumy podle Shuai et al. (2018) prokazaly, Ze m{ze dojit ke snizeni celkového uvolriéni CO;
v rdmci globdlniho oteplovani, pomoci tvyseného podilu kyselych depozic a atmosférického
dusiku v pudé. Podle Moérner & Etiope (2002) je celosvétové vyznamné mnoizstvi CO;
uvolfiovdano do do atmosféry klidnym odplynénim sopek a difuznim odplynénim pudy z
vulkanickych geotermalnich systém(. Tedy lze fict, Ze oteplovani plidy vede ke ztratdm uhliku
z pudy (Jerry et al. 2011). Dalsi studie tvrdi, Ze obnovenim zasob uhliku v zemédélskych
pUdach, by mohlo dojit ke sniZzeni emisi oxidu uhli¢itého. Toho lze dosdhnout pfi snizeni
heterotrofniho dychdni, nebo pti zvyseném vstupu C v plidé (Paustian et al. 2002).

Ve stfedni a jizni poustni oblasti Severni Ameriky bylo prokdzano, Ze se sniZuje obsah
uhliku. Tento experiment trval celych 100 let, kdy bylo postupem ¢asu vidét, jak se travnik
pomalu preménuje na savanu. Oblast ma nedostatek srazek, tim padem dochazi ke snizeni
uvolfiovéni Cistého CO; z plidy do atmosféry. Celoro¢ni obdobi sucha ma hlavni pficinu ve
ztraté uhliku. Ztradta respirace je v letnich obdobich prevySena fotosyntetickym ziskem.
K nejvétsi ro¢ni ztraté uhliku vedla zvySena letni respirace, neopak chladna zimni obdobi,

zapficinila sniZzeni absorpce jarniho uhliku. Uhlikova distribuce byla v podstaté neutrdlni, i kdyz
byly celoro¢ni srazky v dlouhodobé v priméru (Scott et al. 2009).

3.2.1.2.3 Vliv dusiku na padni respiraci

Dusik je dulezitou soucasti mnoha bunék a latek, jakymi jsou napf. aminokyseliny,
bilkoviny, nukleové kyseliny nebo chlorofyl. Ddle hraje nepostradatelnou roli pfi tvorbé
biomasy. Déle je to jeden z nejdulezitéjSich prvkd v celém ekosystému.

Padni respirace hraje vyznamnou roli v regulaci koncentrace atmosférického CO,, coz
odrazi ze zemského povrchu tok oxidu uhli¢itého do atmosféry. Obsah reaktovniho dusiku (N)
se se pusobeni antropogenni cinnosti za poslenich 150 let vice jak desetindsobné zvysil.
Nejvétsim postrachem jsou dusikata hnojiva, které jsou hojné vyuzivana pfi intenzivnim
hnojeni vzemédélstvi. Kvali tomu se predpoklada dvojndsobné, az trojnasobné zvyseni
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koncentrace dusiku v atmosfére (Galloway & Cowling 2002). ZvySenym mnozstvim dusiku
v atmosfére se predpoklada zhorseni klimatickych podminek, predevsim tzv. globdlniho
oteplovani. Bylo zjisté, Ze ¢astecné bude ovliviiovat i podzemni kolobéhy uhliku (Luo & Zhou
2006). Pro pochopeni globalniho toku uhliku, je velmi dulezité se soustredit a reakce padni
respirace po pridani dusikatych latek (Zhong et al. 2016). Kv(li témto hrozbam vznikly mnohé
védecké studie, které se hodnoti pudni respirace po pridani dusikatych latek. Bohuzel se
z vysledk(l nedalo jednoznacné nic urcit, ptozoze vysledky nebyly dostatecné zretelné. Pfi
pozorovna experimentl bylo zjisténo, Ze se pldni respirace zvysi (Shao et al. 2014), ¢i snizi
(Ramirez et al. 2010), nebo se zméni vysledky (Deng et al. 2010).

Vétsi mnozstvi dusiku muize zvysit fotosyntetickou kamacitu rostin, tim, ze akumuluje
vice asimila¢nich produktd, coz ma za néslledek vétsi rist rostlin. Celkova fotosyntéza rostlin
se snizi po prilis hojné aplikaci dusiku, kdy dochazi k poskozeni fotosyntetickych orgdn (Evans
1983; Shangguan 2000). Chronické vstupy do pldy mohu zpUsobit acidifikace tzv. okyseleni
pld. Tato reakce se vyznacuje nahromadénim toxickych sloucenin, které inhibuji mikrobialni
aktivitu v padé (Guo et al. 2010).

3.3 Biochar

Biochar, ¢esky znamy jako biouhel neboli dfevéné uhli ur¢ené pro alpikaci do pudy. Dale
znamy jako produkt bohaty na uhlik, ktery se ziskava tepelnym rozkladem organického
materialu jako je dfevni ¢i rostlinnd biomasa, hnlij nebo digestat (Marchetti et al. 2013), za
vysokych teplot bez pfistupu vzduchu. Zvoleni vhodné biomasy na vyrobu biocharu je zavislé
na chemickych, fyzikalnich, environmentalnich i ekonomickych a logistickych faktorech
(Verheijen et al. 2010). Stejné jako dievéné uhli, je pevnd horlava latka, které vyZaduje peclivé
zachazeni. Podle klasifikacniho systému o nebezpecném zbozi OSN (pouzivaného k regulaci
pfepravy a manipulace s potencialné hoflavymi materidly) maji obé latky sklony
ke spontannimu vzniténi. Tedy, Ze se umi samovolné zahtivat, kdyZ jsou vystaveny vzduchu
(Brewer & Brown 2012).

Tato klasifikace pravdépodobné vychazi z testovani Cerstvé pyrolyzovanych materiald,
které jesté nebyly povrchové oxidovany. Kdyz jsou takové uhliky poprvé vystaveny kysliku ve
vzduchu, dochazi k relativné rychlé povrchové oxidaci, ktera uvolfiuje malé mnozstvi tepla, coz
katalyzuje dalSi oxidace (a vice tepla), a to mlzZe zpUsobit vzniceni uhliku (Brewer & Brown
2012). Dfevéné uhli se od Biocharu lisi vyuzitim. Pouziva se jako palivo pro vyrobu tepla, nebo
jako filtr ¢i regulacni Cinidlo pfi vyrobé Zeleza, nebo barviv v primyslu a uméni (Lehmann &
Joseph 2015). Za to biochar je porézni material, kery se vyuziva predevsim k Upravé pad. Umi
zadrZet vodu a Ziviny v pidé, které rostliny vyuZivaji béhem svého rustu.

Biochar mad mnoho definic. Napriklad Lehmann & Joseph 2009 papisuji biochar jako:
Produkt bohaty na uhlik ziskdvany zahfivanim biomasy, jako je dfevo, hnij nebo listy,
v uzaviené nadobé s malym nebo zadnym pfistupem vzduchu. V roce 2012 ho International
Biochar Initiativ (IBI) popisuje, jako pevny materidl ziskdvany z termochemické premény
biomasy v prostredi s omezenym obsahem kysliku. A dle studie Shackley et at. 2012 se jedna
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o porézni uhlikatou latku vyrobenou tepelné-chemickou preménou organickych materialt bez
pristupu kysliku, kterd ma fyzikalné-chemické vlastnosti vhodné pro bezpecné a dlouhodobé
skladovani uhliku v Zivotnim prostredi. Podle provedenych vyzkum se prokazalo, Ze vétsi ¢ast
drevéného uhli, ktera vznikla pfirozené pfi lesnich pozarech zUstavaji v pddé mnohonasobné
delSidobu oproti vétsiné padni organické hmoty, a to az az nékolik tisic let (Steiner et al. 2008).
Z toho lze usoudit, Ze se aplikaci biocharu predpoklada dlouhodobé zadrzeni uhliku v ptdé.

Pro biochar je velmi dllezité znat zdsadni studie o jeho stabilité v Zivotnim prostredi, a
taky jeho ucinky na puadni vlastnosti, protore jeho aplikace do plidy je nevratna (Steiner et al.
2008; Verheien et al. 2010; Lehmann et al. 2015). Nejvétsi vyhodnou vlastnosti biocharu je
pravé jeho pomald schopnost se rozkladat. Proto nese po aplikaci do pldy dusledky globalniho
uhlikového cyklu (Steiner et al. 2008). Poslednich par desetileti je biochar zkouman kvuli
moznosti uhladani ukliku do pldy. Dale v ptidé pusobi jako hnojivo tzv. organickd pomocna
latka. Jiz ve strarych kulturach, byla prokazan jeho kladny vliv na vynosy plod, v dnes$ni dobé
to studie jen potvrzuji (Glaser et al. 2002). Bohuzel ucinek biocharu na mikroorganismy je
prozkouman velmi zfidka (Steinbess et al. 2009).

3.3.1 Vyroba biocharu

Biochar se ziskava tepelnym rozkladem organického materialu jako je dfevni ¢i rostlinnd
biomasa, hnlij nebo digestat (Marchetti et al. 2013). Ddle je mozno k ptipravé biouhlu uZit to
pevné i potravinarské odpady. (Ahmed et al. 2016). Rozklad organického materidlu se provadi
pyrolyzou, cozZ je termochemicky proces. Vstupni material je vkladan do reaktoru, kde se
postupné zahfiva a nasledné rozklada na elementarni molekuly plynu, oleje a pevné zbytky —
biochar. Vzniklé jednodussi produkty jsou hojné vyuZivané jako biopaliva. Biochar dokonce
diky svym urcitym specifickym vlastnostem je uzivan i jako pldni aditivum (Bfendova et al.
2015).

PFi pyrolyze spolecné s biocharem vznikaji produkty nedokonalého spalovani, které
v sobé nosi hoflavé plyny (zejména se jedna o Hj, CO, CH4) a kondenzujici podil. Plyny, které
vzniknou se mohou dale vyuZit k vyrobé biocharu jako zdroj tepla, nebo jsou vyuzity jako
obnovitelné palivo, tzv. syngas. Produkty, které vznikaji v kapalné formé jsou po kondenzaci
vyuzivany jako biooleje. Podle rychlosti procesu, se pyrolyza déli na dvé kategorie, a to na
rychlou pyrolyzu a pomalou pyrolyzu (Steiner et al. 2008; Ahmed et al 2016). Podle rychlosti
ohrevu a findlni teploty rozliSujeme pyrolyzu na rychlou a pomalou. Pfi rychlé pyrolyze dochazi
k rychlému narustu tepla, kratkému zdrzeni v reaktoru a vysoké findlni teploté (1200 °C).
Vznika nejvice pyrolytického oleje 60—75 %, biouhlu 15-25 %, pyrolyzniho plynu je 10-20 %.
Pomala pyrolyza se vyznacuje pomalym narlstem teploty, delSim zdrzenim v reaktoru a nizsi
finalni teplotou (800 °C). Tento proces se vyznacuje vznikem nejvyssiho podilem biouhlu 35-
40 %, oleje 30 % a plynu 30 % (Mohan et al. 2006). Vedle pyrolyzy je mozno biochar vyrobyt
procesem zplynovanim, torefakci nebo hydrotermdlni karbonizaci (z niz je nékdy findlni
produkt nazyvan hydrochar) (Ahmed et al. 2016). Proces karbonizace se vyznacuje pozvolnym
teplem ohtevu. Tento déj se vyuziva spiSe pro vyrobu biooleje, pevnych paliv nebo sygasu,
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proto je zndmo velice malo udaji o kvalité vysledného biocharu. Stejné tomu tak je i pfi
torefakci nebo zplynovani (Ahmed et al. 2016). Vyjma pyrolyzy je mozné biochar vyrobit
zplynovanim, torefakci nebo hydrotermalni karbonizaci (z niz je nékdy finalni produkt nazyvan
hydrochar).

Priblizeni termochemickych metod pouzivdnym k vyrobé biocharu je v Tabulce 2.

Tabulka 2 - Souhrn termochemickych procesi pouZivanych pro vyrobu biocharu, upraveno dle Ahmed et al. 2016

proces rozmezi teplot (°C) (vytéZnost %) doba zdrzeni
pomala pyrolyza 100 - 1000 15-40 minuty — hodiny
rychla pyrolyza 300 - 1000 10-25 minuty - sekundy
torefakce 200 -300 61-77 sekundy - hodiny
zplynovani 700 - 1500 10 sekundy — minuty
:ngz:fzr::zlm 175300 30-72 30 min - 16 hod

V Tabulce 2 je zndazornéno rozmezi teplot, pti kterych dochazi k procesu vyroby biocharu,
ddle je vidét i vytéZnost jednotlivych metody a doba zdrZzeni materialu u zdroje tepla.

Vlastnosti biocharu jsou ovlivnény vstupni biomasou, ktera je sloZena ze tfi hlavnich
strukturnich sloZzek, jako je lignin, celuldéza, hemiceluléza a dalSimi vedlejSimi slozkami,
zejména extrakénimi latkami a anorganickymi slouceninami. Jednotlivé slozky biomasy se
vyznacuji ojedinélymi teplotnimi vlastnostmi. Ze tfi zakladnich sloZek, se lignin rozklada pfi

evvs

biomasy probihd fadou komplexnich soubéznych i po sobé jdoucich reakci (Shafizadeh 1982).

3.3.2 Vlastnosti biocharu

Po samostatné vyrobé biocharu, je klicové uréit jeho charakteristické vlastnosti, z nich
Ize zjistit i nasledné vyuZiti konkrétniho produktu. Biochar se nedd presné definovat, protoze
jeho chemické i fyzikalni vlastnosti jsou ovlivnény vstupnimi materialy a pribéhem pyrolyzy.
Ale obecné lze fict, Ze se jednd o produkt, ktery obsahuje az 90 % uhliku. Ddle se jedna o
materidl sloZzeny z aromatickych slouéenin, které jsou charakterizované Sesti atomy uhliku a ty
se vyznacuji inhibici rozkladu pudy. Takto sloZité slouceniny vyuZivaji mikroorganismy jen
minimalné a s obtizemi (Rosa et al. 2007). Kvalita vysledného biocharu je zejména ovlivnéna
vyrobni teplotou (Méndez et al. 2013; Pohorely et al. 2019). Proto je podstatné, aby teplota
pfi pyrolyze nebyla nizkd, dochazi k poklesu produkce biocharu. Vhodna neni ani pfilis vyssoka
teplota, mGzZe nastat unik funkcénich skupin véetné samostatného uhliku. Teplota pfi pyrolyze,
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ovliviiuje i chemické slozeni vysledného produktu, jeho pH, ndboj a stabilitu (Mulabagal et al.
2015).

Podle teplot, pfi kterych pyrolyza probiha miazeme finalni biochar rozdélit do tfi skupin.
V prvni kategorii vznikd biochar s nejvyssi vytéznosti, pfi teplotdch do 400 2C tzv. nizko teplotni
boichar, ktery se vyznacuje nejmensi stalosti v padé, nizkym pH a hydrofobicitou ktera je
povrch se zanesenymi pory dehtem, které mimo jiné obsahuji i ropustny uhlik, kterd je
zdrojem Zivin pro pldni mikroorganismy. Opakem je vysoko teplotni biochar, ktery se vyrabi
pfi teplotach vyssich néz 600 2C. Vynacuje se dlouhodobou stalosti v padé, vyssim pH, velkym
specifickym povrfem s podstatné mensi koncentraci fukénich skupin, nez tomu bylo u nizko
teplotniho biocharu. Po slozitéjSich Upravach, které slouvisi i s technologii vnikd kvalitni
produkt, ale nastavaji ekonomické potize. Posledni kategorie biocharu se vyrabi pfi stfednich
teplotach kolem 500 2C. Drive byl mezi prvnimi dvéma variantami bran jako kompromis, ale
nema zadné vyhody (Pohotely et al. 2019).

DuleZitou roli v adsorpci molekul na sorpéni povrch biouhlu hraji mikropéry. Rozmezi
objemu makropérd se pohybuje od 0,6 do 1,0 cm3.g%, mikropér( od 0,2 do 0,5 cm3.g?
(Lehmann & Joseph 2009). Biochar ma specificky povrh, ktery je srovnatelny nebo vyssi jako u
minerdld a vys$si nez u piscitych pud.

Pocatecni suroviny a podminky procesu jsou dulezité pro vlastnosti finalniho produktu
biomasy. Pro vhodny vybér zuhelnatélého materidlu a podminek procesu je nutné znat jejich
spoleCnou zavislost a zarovén faktory, které je uvliviuji to jak ty kvantitativni, tak i ty
kvalitativni (Weber & Quicker P 2018). S fyzikalnimi vlastnostmi biocharu ptfimo souvisi i jeho
objemova hmotnost pevnych ¢astic, odhaduje se tak odolnost biocharu a opotfebovtelnost
pfi aplikaci do pldy. Vyrobeny biochar miva z pravidla vétsi hustotu, nez tomu bylo u pavodni
vsutpmi suroviny. Objemovd hmotnost biocharu byvd uvddéna v rozmezi 0,2 — 0,5 g/cm3
(Brewer et al. 2014; Mulabagal et al. 2015).

Biouhly, pochazejici z rGznych biologickych surovin, které byly tepelné degradovany
za rliznych podminek, vykazuji odpovidajici velky rozsah sloZzeni chemickych latek. BEhem
tepelného procesu dochazi ke sloZzitym reakcim, kdy se i mikroskopické c&astecky
chemickych latek rozSifuji v ramci jednoho biouhlu. Lze fict, Ze konkrétni surovina
v kombinaci s danym procesem, predstavuje jedine¢nou smés fazi a mikroprostredi ve
kterém vznikd biochar a jednotlivé soubory chemickych latek. Chemickd slozka se
v biouhlu projevuje v mikroskopickém méritku (Sohi et al. 2010). Poméry elementarnich
sloZek a jejich analyzy jsou potfebné pro posouzeni kvality biocharu, protoZze mohou ovlivnit
kvalitu pUdy po jeho aplikaci. Pfi analyze se vétSinou vyuzivd prvkového analzatoru, ktery
hodnoti spalovani biocharu. Stanovuji se predevsim poméry a obsahu uhliku, kysliku, vodiku,
siry a dusiku. Pomeéry mezi nasledujicimi prvky C:0, O:H a C:H jsou navic povaZzovany jako
spolehlivé urceni kvality pyrolyzy (Kuzyakov et al. 2009; Mulabagal et al. 2015).
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3.3.3 Biochar a vztah k uhlikovému cyklu

Vyrobou biomasy pomoci pyrolyzy vznikaji tfi hlavni produkty, kterymi jsou syngas,
bioolej a biochar. Tyto produkty Ize oznacit jako obnovitelné zdroje energie, které by mohli
v budoucnu nahradit fasilni paliva. Tim by se snizila spotfeba fosilnich paliv, ¢imz by se snizilo
uvolfiovani uhliku do ovzdusi. Uz samozny rozklad biomasy a organické hmoty hojné pfispiva
k uvolfiovani oxidu uhli¢itého do atmosféry. Ale kdyZz ¢ast biomasy vyuZijeme na vyrobé
biocharu, snizime tim jeho uvolnovani do atmosféry. Uhlik obsaZeny v biocharu zlstava ve
stabilni formé. Hlavnim cilem vyroby biocharu je tedy vyhybani se emisim, ke kterym by
dochazelo, kdyby se biomasa rozlozila, a to by pfispivalo k vétSimu mnozstvi sklenikovych
plynG. Oproti ostatnim materidlim, se liSi sekvestrace neboli uvolfiovani uhliku z biocharu
(Mulabagal et al. 2015).

Bylo zjisténo, Ze po aplikaci tuny biocharu, ktery byl vyroben z bylinné a drevité biomasy
se v plidé dokazalo izolovat 0,61 — 0,80 t uhliku (Galinato et al. 2011). Také bylo prokazano, ze
1 kg vyrobeného a do pldy uloZzeného biocharu predstavuje odstranéni af 3,6 kg oxidu
uhli¢itého. Vypocet byl proveden z atomové hmotnosti uhliku (12,01), kysliku (15,99) a
molekuly oxidu uhli¢itého (43,99). Kazdy vyrobeny kilogram Biocharu, odstrani 2,72 kilograma
oxidu uhli¢itého z atmosféry (Galinato et al. 2011). Tento princip je velice jednoduchy.
Elektrarny, fabriky a auta vypusti do ovzdusi emice oxidu uhli¢itého. Stromy tyto emise zachyti
a uloZi je do sebe. Jakmile strom odumfe, jeho biomasa se zuhelnati a vznikne biochar. Takto
zvnikly biochar se vezme a zapracuje se do pldy, kde podporuje pldni Zivot, pomdaha
zadrZovat vodu a celkové zlepSuje Urodnost pldy. Tento proces ma dvoji vyhru: atmosféra se
zbavila oxidu uhli¢itého a puda se stala urodnéjsi (Jan Kana 2012).

Obrazek 3 znazornuje rozdily uhlikového cyklu v béznych podminkach a po aplikaci
biocharu.
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Obrdzek 3 - llustrace béZného uhlikového cyklu a uhlikového cyklu po priddni biocharu (Lehmann 2007).

Na obrazku 3 je zobrazeno schéma rozdilt uhlikového cyklu pfi béznych podminach, a
pfi aplikaci biocharu. V pfipadé béznych podminek, je biochar absorbovan do rostlin pomoci
fotosyntézy. Oxid uhlicity je v tomto pripadé absorbovandm v malém mnozstvi ku celkovému
mnozstvi oxidu uhli¢itého v atmosfére. Zachyceny oxid uhli¢ity se rozkladem organické hmoty
znovu uvoliuje do atmosféry. Takze odbér Cistého uhliku pomoci uhlikového cyklu je nulovy.
Pokud je ale biomasa nebili organickd hmota preménéna na biochar a ten je aplikovan do
pady, zvysi se Cisty odbér uhliku z atmosféry o 20 %. Navic jsou produkty pyrolyzy vhodné jako
zdroj energie, coZ prispiva ke snizeni emisi o 12 — 84 %. Diky tomu jsme blize k uhlikové
negativnim strategiim (Lehmann 2007).

Biochar v pidé nema pozitivni vliv pouze na uhlikova cyklus, ale i na cyklus dusiku. Po
aplikaci biocharu do pudy se v padé zvysSuje pomér uhliku a dusiku, coZ vede ke sniZzeni emisi
oxidu dusného z pldy, a tak se spomaly dusikovy cyklus. NejvétsSim mnoZstvi emisi oxidu
dusiku je pfevazné kvuli uziti dusikatych hnojiv v zemédélstvi (Ussiri et al. 2009).

3.4 Agronomické vyuziti biocharu

Agronomické vyuziti zuhelnatélé biomasy neni pouhy trend dnesni doby. Zminéna byla
jizv roce 1929 v ¢asopise The National Greenkeeper od Johna Morleye, ktery popisuje aplikace
hnédého uhli a jeho pozitivni G¢inky na padni strukturu (Morley 1929). V Amzonii v Sedesatych
letech byla popsdna uUzemi, ktera se diky plsobeni spalend biomasy a dalSich organickych
material( stala velmi Urodna, do dnes jsou zndma pod oznacenim terra preta (Sombroek
1966). V dusledku neustdlého zvySovani koncentrace CO; v atmosfére se novodobé zacalo
uvazovat, ze aplikaci materidlu s vysokym obsahem uhiku, jakym biochar je, se ¢dst
uhliku bude dlouhodobé ukladat v padé. Americti védci ve své studii vypocetli, Ze by bylo
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mozné pyrolyzou biomasy, kde by se ziskdval plyn a olej pro energetické ucely a biochar by byl
pouzit pro pldni aplikace, dosahnout sekvestrace az 10 % rocnich emisi z fosilnich paliv v USA
(Lehmann et al. 2006). Biochar svami fyzikdlnimi vlastnostimi pfispivda jako nastroj
k environmentdlnimu managementu a mize pfimo i neprimo ovliviiovat padni sytémi. | kazda
puda ma odlisné fyzikalni vlastnosti, které se lisi v souvislosti s povahou mineral( a organické
hmoty (Brady a Weil, 2008). Biochar v pidni smési ovliviiuje fyzikdIni vlastnosti pudy, a to
zejména texturu, strukturu, pdrovitost a konzistenci zménou objemové plochy povrchu a
hustotu. Tyto zmény muizou mit pak primy dopad na rUst rostlin, protoze hloubka proknikani
a dostupnost vody pro koreny je pravé ovlivnéna fyzikdlnim sloZzenim pldnich horizonta.

Ovlivnénim vysSe zminénych fyzikalnich vlatsnosti pidy, biochar na pfimo ovliviiuje ptdni
reakce na vodu, jeji agregaci, zpracovatelnost pri pfipravé pudy, dynamiku smrstovani a
propustnost, ddle jeji schopnost zadrZovat kationty a reakci na teplotni zmény okoli. Kromé
toho lze z fyzikalnich vlastnosti odvodit chemiské a biologické aspekti Urodnosti plidy (Downie
et al. 2009). Publikace IBI Compost and biochar (2015) se zabyva vyuZitim biouhlu pfi
kompostovani. Jak pfi kompostovani, tak pti vyrobé biouhlu dochdzi ke zpracovani
organického odpadu. Biochar ma pozitivni vliv na kompostovani, a to predevsSim tim, Ze
urychluje jeho proces a snizuje ztrdtu Zivin. Kazdy biologicky rozlozZitelny odpad lze
kompostovat, jeto mu tak i napfiklad u kall z Cistiren odpadnich vod. Spravné kompostovani
ma urcité vyhody, eliminuje toxické latky, patogeny a sklidce obsazené v daném materidlu.
Zaroven snizuje mnozZstvi odpadu, transformuje organickou hmotu a Ziviny do organické
hmoty s pomalu se uvoliujicimi hnojivymi latkami (Gajalakshmi et al. 2014). Kompost i biochar
vyuZivaji jako surovinu organicky odpad, ale navzajem si nekonkuruji, naopak spolu
spolupracuji tzv. synerguji. Protoze, vétSina materidlu vhodného ke kompostovani, jako je
potravinovy odpad, nebo mokry hndj nelze vyuzit pro produkci biouhlu (z dlivodu potieby
velkého mnoZstvi tepla na vysuseni pred karbonizaci). Idedlnim materidlem pro karbonizaci na
biochar je material, ktera md maximdalné 20 % vlhkosti, a ma vysoky obsah ligninu (dievni
biomasa, nebo poskliziové zbytky). Naopak idedlnim materidlem pro kompostovani je
material s 60-70 % vlhkosti, vysokym obsah Zivin a nizkym obsah ligninu (Jindo et al. 2012).
Bylo zjisténo, Ze pfidani biouhlu ke kompostu ma velké vyhody tim, Ze se zkrati cas
kompostovani a snizi se hodnota GHG (prfedevsim oxidu uhli¢itého a methanu). Déle se zlepsi
struktura, sniZi se zapach a zabrani se ztraté amoniaku. Biochar béhem kompostovani na sebe
vaze Ziviny (Dias et al. 2010). V kompostu bylo testovano Siroké spektrum aplikacnich davek
biouhlu. Zjistilo se, Ze se nedoporucuje uziti vice jak 30 % biouhlu, protoZe pak dochazi
k inhibici rozkladu hmoty. Naopak v nizSich davkach je biochar urychlovacem procesu
kompostovani. ZvySuje homogenitu, zlepSuje strukturu a stimuluje mikrobialni aktivitu v
kompostovaném materidlu. ZvySena aktivita se projevuje mimo jiné vyssi teplotou a kratsi
dobou kompostovani, coZ jsou Zzadané efekty (Fischer et al. 2012).

Diky porovitosti biouhlu se muZe snizit objemova hmotnost kompostu a zaroven zvysit
provzdusnéni kompostového materialu. U materidld s vysokym obsahem dusiku, jakym je
napfiklad zvifeci hnlj se snizuje pomocim pfidani biocharu emise ¢pavku a celkova ztrata
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dusiku béhem celého procesu. Po pfidani 20 % biouhlu do driibeZiho hnoje je Ubytek dusiku
v kompostovaném materidlu o 52 %, sniZzeni emise a koncentrace ¢pavku az o 64 %, bez
negativniho dopadu na cely proces kompostovani (Khan et al. 2014). Kompostovani s vyuZitim
biouhlu se ¢im dal tim vice zac¢ina vyuzivat v komer¢ni praxi. K vétSimu rozsifeni vyuziti je jesté
tfeba dalSich studii a vice vypracovanych metodik pro praxi.

Vaclav Stastny (2019) se ve svém ¢&lanku zabyva perspektivitou biouhlu v oboru
technologie cisténi vody a odpadl. Nejen jako material vyrabény z odpadnich produktd této
technologie, ale také jako soucast technologie Upravy vody, Cisténi a stabilizace odpadnich
vod a kalu a likvidace odpad(. Dulezitym faktorem je si uvédomit moznost vyroby biouhlu
z kalG vzniklych pfi Cisténi odpadnich vod. Po dané upravé by se daly vyuZivat s vyhodou
v zemédélstvi, a tak by odpadly aktualni problémy s likvidaci kalu, a jesté by se jeho produkce
na Cistirndch odpadnich vod stala velmi zajimavou pro odvétvi zemédélstvi, jako tomu bylo
kdysi davno v minulosti, jesté, nez se zpfisnila legislativa o ochrané zemédélské pudy
(Bfendova et al. 2005; Brendova et al. 2015; Kos 2016). Dekontaminace pudy je dalSim velkym
tématem v dnesni dobé, i tady je zde mozné vyuZit biochar pfi sanaci tzv. starych zatizeni.
VyuZiti sanace je vhodné predevsim v byvalych dolech, sklddkdch ¢i byvalych vojenskych
prostorech. Jednd se opét pfirodé blizsi vyuZiti kald u COV, ne? by bylo nasledné spalovani,
sklddkovani ¢i kompostovani popela.

DalSim wvyuZiti biouhlu vyrobeného z Cistirenskych kald je kbudovani rdznych
ochrannych bariér, které zabranuji vyplavovani pesticidd do povrchovych vod. Okraje vodnich
tokud, nadrzi ¢i poli mohou byt vybaveny 30-50 cm hlubokou bariérou, ktera bude vytvorena
z biouhlu k odfiltrovani pesticidd (Kos 2016; Kos 2018). Diky tomu, Ze ma biohuel velmi dobrou
absorpci pesticidd a hnojiv je voda v pfirodnich nadrzich Iépe okyslicovana. Také bylo zjisténo,
Ze po pridani biouhlu do ptirodnich nadrzi ¢i koupalist se sniZila sorpce znedistujicich latek
v sedimentech a na dné vodnich Gtvar(. Ve velkém je moZnost vyuZivat biochar p¥imo na COV,
jako substrat, nebo jako katalyzator procesu pfi vyrobé bioplynu pridavanim s pfimési biomasy
pfi fermentaci (vyh¥ivani). Toto vyuZiti je moZno nejen na COV, ale i na bioplynovych stanicich.
Podle statistickych vysledk( vyzkumu se timto zvySuje Ucinnost procesu vyroby bioplynu a
také se zvysuje stabilita vzniklého kalu (Uchimiya et al. 2010; Kos 2018). Pfidanim biouhlu do
fermentované heterogenni biomasy se zvySuje vynosnost metanu, a zaroven se sniZuje
mnozstvi amoniaku a oxidu uhli¢itého (COz) ve vyrobeném bioplynu. Dale se pfidanim do
fugatu pri procesu vyroby bioplynu zlepsSuje fixace nutrientd na vznikly kal a tim je
sniZovana tvorba emisi. VyuZit biochar pfi docistovani odpadnich vod, nebo ve vlastni
docistovaci lince je nesnadné. Ovérenym postupem se stalo vyuZiti filtrd s naplini
z aktivniho uhli, ale je moziné vzhledem k vyhodam dostupnosti materidlu a ucinnosti
aplikace uzit filtry s ndplni z biocharu. Je to ovérena, stabilni a funkéni technologie, ktera
je efektivni pfi procesech docistovani odpadnich vod. Pfi srovnavani vysledkd z filtrd
s biouhlem a vysledkt z filtrd s aktivnim uhlim, bilo zjisténo, Ze filtry s biuohlem umi lépe
elimininovat fosfor a filtry s aktivnim uhlim zas dusik. Nicméné efekt byl i u druhého
nutrientu vysoky (Berger 2012; Fang et al. 2014). Tyto filtry mohou byt vyuzity pti Upravé
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povrchovych vod, nebo pfi odstranovani znecistujicich latek a mikropolutantd z vod
pitnych ¢i uzZitkovych. U nds a v zemich s rozvinutou technologii by tato technologie nasla
uplatnéni predevsim pfi sanaci vod z kontaminovanych studnich, nebo u malych lokdlnich
zdroju. Ve vétsim mite by mohl byt tento postup uplatiovdn v rozvojovych zemich.

3.4.1 VIliv biocharu na padni respiraci

Bylo prokazano, Ze pldy, které maji nizsi obsah organického uhliku jsou citlivéjsi na
aplikaci biocharu, coZ u nich zvysSuje emise oxidu uhli¢itého, oproti pddam s vyssim obsahem
organického uhliku (Steward et al. 2013, Yu et al 2013). Toto nastdva v pfitomnosti méné
stabilnim frankcim biocharu, ktery slouzi, jako substrat pro mikroorganismy, ty zvysi svou
aktivity, a soubézné s tim se zvysi i padni respirace (Cross & Sohi 2011).

Odlesriovanim a poskozovanim lesli dochazi z20-25 % ke ztadté celkovych emisi
sklenikovych plynd a prevysuji emise z dopravy. Sklenikové plyny se uvolfuji pfi rozkladu ci
paleni dfeva a biomasy, nebo pfi rozkladu organické hmoty z pady. Urodnost pldy po
odlesnéni rychle klesa. Dale se ztraci schopnost plidy zadrZovat vodu, Ziviny, organickou
hmotu, ktera je pravé bohata na uhlik. Pfidani mineralnich hnojiv je drahé a malo ucinné. Proto
se v posledni dobé zacal hojné vyuzZivat biochar, ktery ma schopnost na sebe vazat oxid uhlicity
z atmosféry, zlepsuje retensni schopnost pldy a zadrZuje v ni Ziviny. Tento krok vedene nejen
k obnoveni lesa, zvySeni obsahu organické hmoty a produktivity plidy, ale pfipiva i ke snizenim
emisi sklenikovych plynd do atmosféry (Myers 2008).

Studie Sagrilo et al. 2014, porovnavala aplikaci rGznych mnozstvich biocharu do
odliSnych tupl pud. U vSech sledovanych vzorkl byla vysledovédna zvySend pudni respirace,
v priméru o 28 %. Tam kde byl pomér biocharu ku padni oraganické hmoté vyssi jak 2 %, bylo
zjisténo nejvétsi navyseni emisi oxidu uhli¢itého. Pldni respirace se zvysila jen na kratkou
dobu, a to hned po aplikaci biocharu, vtotu chvili se v plddé nachdzelo malé mnoZstvi
organické hmoty. Tyto vysledky podpofily dalsi studie, u kterych se prokazalo, Ze zvySend
padni respirace po aplikaci biocharu se vyskytuje predevsim u nestabilnich ¢asti biocharu.
Zvysend emise oxidu uhli¢itého byla sledovana predevSim u materiadl(, ktera byly
zpyrolyzovany pfi teplotach vyssich jak 350 °C. Pti nizSich teplotach pyrolyza produkuje mensi
podil stabilniho uhliku (Sun et al. 2014). Po vysSich aplika¢nich davkach takto vytvoreného
biocharu byly sledovany malé zmény zvySeni pudni respirace (Sagrilo et al. 2014).

Dale je biochar propagovan jako pudni doplnék, ktery zlepsSuje kvalitu pidy. Nékdy ho
oznacujeme jako mechanismus dlouhodobé sekvence uhliku v pidé. Na toto téma byla
vytvorena studie, kde se testovala hypotéza, Ze biochar je v pidé inetrni. Vysledky vsak
prokazaly, Ze po pridani biouhlu do pldy se zvysi emise oxidu uhli¢itého z pldy, a tim se zvysi
i respirace pldy. Vyzkum byl provadén na vzorku puldy bez biocharu a s biocharem. Béhem
prvnich 5 dnd, nebyl mezi obéma vzorky rozdil. Zlom nastal 6 den inkubace, coZ naznacuje, ze
se uhlik pomalu rozklada. Tato kratkodobd mineralizace mlze znamenat zvySeni pldniho
uhliku pomoci mladého biocharu skutec¢né dlouhodoby mechanismus uhladani uhliku (Smith
et al. 2010).
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Podle pokust John et al. (2011), bylo prkazano, Ze aplikaci biorcharu do pudy se zvysi
pladni respirace. V této studii byly zkoumany mechanické zaklady téchto reakci. Predpokladalo
se, ze ke zvySenym emisim oxidu uhli¢itého miZe dojit: zaprvé biouhlem vyvolanymi
fyzikdlnimi zménami vlastnosti pady (hustota, porovitost, obsah vlhkosti), za druhé biologicky
rozkladem organického uhliku z biocharu, za treti abiotické uvolnéni anorganického uhliku
obsazeného v biocharu, a za ¢tvrty biouhlem indikovand stimulace rozkladu pfirozené pGdni
organcké hmoty (SOM), ktera se mize vyskytovat jak abioticky, tak bioticky. Vlastni biologicka
aktivita biocharu vede k emisim oxidu uhli¢itého z pady. Vysledky prokazuji, Ze vétsina oxidu
uhli¢itého navic produkovaného po pridani biocharu do plidy pochazi ze stejného rozkladu
organického uhliku a uvolnénim anorganického uhliku obsazeného v biocharu. POmoca
dlouhodobim plsobenim SOM, se ukazalo, zZe biochar potlacoval nativni rozklad SOM, ¢imz
snizil uvolfovani oxidu uhli¢itého z biocharu. Pfesto, Ze biochar vyvoval vyznamné zmény
fyzikdlnich vlastnosti pady, celkové to nepfispélo ke zménam pldni respirace. Studie
naznacuji, ze zmény v rozpustnych polyfenolech napomadhaji vysvétlit respiracni reakci.
Strucné a jednoduse feceno, biochar vyvolal isté uvolnéni oxidu uhlic¢itého z pldy, a viek tato
ztrata byla velmi mald vzhledem k mnozstvi uhliku uloZzeného v samotném biocharu (cca 0,1
%). Toto kratkodobé uvolnéni uhliku by nemélo ohrozit jeho schopnost pfispivat dlouhodobé
sekvenci uhliku v pidnim prostredi.
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4 Metodika

Pro praktickou ¢ast mé diplomové prace byly odebrany pldni vorky na tfech rdznych
lokalitach ve Stfedoceském kraji a v kraji Vysocina. Kazdy padni vzorek ma odliSné padni
vlastnosti. Padni typ z kraje Vysocina, presnéji na uzemi obce Humpolec, byl stanoven jako
padni typ kambizem, kde se odebral pldni vzorek. Ostatni dva pudné vzorky odebrané ve
StfedocCeském kraji, konkrétné v Semicich, odkud byl pldni vzorek stanoven jako regozem a
Milcicich, kde byl odebran padni typ Cernice.

Jiz dfive byly tyto lokality na Katedie pedologie a ochrany pld (KPOP) na Ceské
zemédélské univerzité vybrany pro rlizné védécké ucely. Stanovena data z téchto lokalit, byla
pouZzita napr. v publikacich KodeSova et al. 2015; KodeSova et al; 2016 a KodeSova et al. 2020.

Odebrané porusené i neporusené pldni vzorky byly prevezeny do laboratore. Porusené
padni vzorky byly vysuseny na vzduchu, rozdrceny a presaty pres 2 mm sito. Pfi analyze
pouzitych pudnich vzorkl jsme urcovali jejich zakladni fyzikdlni a chemické vlastnosti za
konstantni laboratorni teploty 20 °C pomoci standardizovanych metod. Vétsi ¢ast vzorka byla
pouZita pro samotny experiment méfeni emise oxidu uhli¢itého z pady s rllznym pomérem
biocharu.

Dale byly mé vysledky emisi CO; po inkubaci porovnavany s vysledky emisi CO; pred
inkubaci. Ty byly pouzity v DP u sle¢ny Barbory KalkuSové.

4.1 Popis mista odbéru vzorku

Pro ucely vyzkumné casti diplomové prace byly odebrany padni vzorky na trech
lokalitach ve Stredoceském kraji a v kraji Vysocina, a to konkrétné v obci Semice, Milcice a na
Uzemi Humpolce. VSechny vzorky byly odebrdny v bifeznu 2020 z orni¢niho horizontu Ap z
hloubky 0 —20 cm.

Vzorky byly odebrany v neporusené a porusené formé. Neporusené pudni vzorky byly
vyuzity na stanoveni celkové pérovitosti a objemové hmotnosti pldy. Z porusenych pldnich
vzorkd byly stanoveny zakladni padni charakteristiky a také byly pouzity na samotné méreni
emise CO; z pldy.

V Tabulce 3 jsou uvedeny pramérné rocni teploty, uhrny srazek a nadmorské vysky
jednotlivych odbérovych lokalit.
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Tabulka 3 - Priimérné roéni teploty, ihrny sréZek a nadmorské vysky odbérovych lokalit (zdroj CHMU)

Odbérova pramérna i . nadmoriska
. uhrn srazek .
lokalita teplota vyska
Semice 6,8 °C 780 mm 179 mn. m.
Humpolec 7,1-9°C 601 — 800 mm 561 mn. m.
Milcice 8-0°C 500 — 600 mm 190 mn. m.

Padni typy na danych lokalitach byly uréeny pomoci Taxonomického klasifikacniho
systému pld Ceské republiky (Némecek et al. 2011). Pidni typ ze Semic byl klasifikovan jako
regozem, pudni typ z MilCic pak jako Cernice a ptdni typ z Humpolce jako kambizem. Tedy byly
odebrany tfi rizné vzorky a kazdy byl klasifikovan na jiny pGdni typ.

Odbérova lokalita Semice byla podle Taxonomického klasifikacniho systému ucena, jako
padni typ regozem. Regozem vznika ze sypkych sediment(, a je to jediny pudni typ, ktery
patfici do referencni tfidy RegosolU. Jsou to pudy chudé na minerdly a vyznacuji se vznikem
z nezpevnénych sedimentl, jako jsou pisky, Stérkopisky a sprase. Typické je pro né
nevyvinutost a mélkost horizontu A, ktera je uloZzena pfimo na zmifnovaném pldotvorném
substratu. Nevyznacuji se skeletovitosti ani chemismem (Némecek et al. 2011, Pavlt 2018).

Na lokalité v Milcicich byl klasifikovan pldni typ Cernice. Tento pldni typ spolecné
s ¢ernozemi spada do referenéni skupiny Cernosoly. Jedna se o skupiu pad, které se nachazeji
v oblasti sussiho klimatu a vyvinuly se ze sypkych karbondtovych substratd tzv. sprasi.
Cernosoly jsou velice kvalitni ptdy, které hodnotime jako optimalni pro zemédélské vyufiti,
diky jejich drodnosti, fyzikalnim vlastnostem a chemickému slozeni. Charakteristické jsou
svymi novotvary, zvané krotoviny, které vznikaji zaplnénim nor materidlem pochazejicim
z jinych pUdnich horizontl. Specifickym znakem je vysokd schopnost bioakumulace, tedy
proces, ktery dlouhodobé ukladd organickou hmotu do pudniho profilu. Organickd hmota se
stabilizuje, po pfemené na humus, tedy po procesu humifikace. Humusové horizonty téchto
pGd mohou dosahovat mocnosti i vice jak 60 cm, protoZze humifikace je dlouhodobi proces,
ktery mGzZe trvat i nékolik tisic let. Pfedevsim tomu tak je u ¢ernozemi.

Cernice byvaji ¢asto ovliviiovany vodou, protoze mivaji méléi humusovy horizont Ac.
Vyznacuji se morfologickym znaky hydromorfismu. Tento znak se projevuje mramorovanim
v horizontu C, nebo zvySenym obsahem uhliku. Jedna o velice Urodné puldy, které se obvykle
nachazeji v depresnich polohach ¢ernozemi. Negativni vliv na jejich vynosy mize mit sucho
(Némecek et al. 2011; Pavl( 2018).

Kambizem, ktera byla podle Taxonomického klasifikacniho systému zjisténi v lokalité
Humpolec, patfi do referenéni tfidy Kambisol(. Kambizoly jsou nejrozsifenéjsi pudni skupinou
v Ceské republice, kterd zaujima asi 45 % rozlohy. Jedna se o skupinu, kterd je svym chemickym
sloZzenim velice variabilni, coz spUsobuje chemismus substratu, ktery maze byt z Zuly, bazalty,
bridlice ¢i piskovce. Kambisoly jsou charakteristické pfitomnosti kambického horizontu B,
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ktery vznikl vnitroplidnim zvétrdvanim. Tento proces se u Kambizemi nazyva braunifikaci. Pfi
procesu braunifikaci dochazi k pozuseni pldnich ¢astic, preméné slid za vzniku jilu a uvolnéni
Zeleza, coz zpUsobuje charakteristické hnédnuti horizontu. Dalsi ptdni typ, ktery patfi do tridy
KambisolU je pelozem (Némecek et al 2011).

4.2 Analyza pudnich vzorki

Viechyn tii padni vzorky, byly pfevezeny do laboratore na Ceské zemédélské univerité,
kde byly vysuseny na vzduchu a pomoci 2 mm sita presaty. Kazdy vzorek byl vzIlast smichan
v riznych koncentracich s biocharem. Nasledné byly na téchto vzorcich méreny puadni
charakteristiky, jakymi jsou vyménna padni reakce, aktivni padni reakce, pudni salinita, a
predevsim emise oxidu uhli¢itého, coz je zaroven naplni mé diplomové prace.

4.2.1 Zakladni ptdni vliastnosti

Ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti byla stanovena specifickd hmotnost pudy, ktera je
znacena p; a je zméfena pomoci pktometru. Objemova hmotnost a pdrovitost pldy byly
stanoveny podle metodiky Dane & Topp 2002, a zrnitost dle Novakovy metody.

Ze zakladnich chemickych vlastnosti byla stanovena aktivni a vyménna plGdni reakce dle
standardizované normy ISO 10390 (1994). Elektricka vodivost, dle standardizované metody
Rhoades 1996 pomoci alkoholového extraktu. Dale obsah organického uhliku pomoci
standardizované laboratorni metody (Skjemstad and Baldock, 2008), pfi niz je uhlik obsazeny
v organické hmoté zoxidovan kyslikem dvojchromanu draselného v prostredi kyseliny sirové.
A kvality humusu, kterd byla hodnocena dle metodiky navrzené PospiSilem (1981), ktera byla
prevzata od studie Chen et al. 1977. VSechny dil¢i metody probihaly dle standardizovanych
metod v laboratofi. Pfesné namérené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 4.
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Tabulka 4 — Zdkladni padni viastnosti ptd pred a po inkubaci, kde pH KCI je vyménnd pldni reakce, pH H0 je aktivni pdni
reakce, EC je elektrickd konduktivita, Cox je obsah oxidovatelného uhliku, Q4/6 je kvalita pldni organické hmoty a p; je
specifickd hmotnost zeminy

Lokalita Semice Humpolec Milcice Semice Humpolec Milcice
pred inkubaci | pred inkubaci | pred inkubaci | po inkubaci | po inkubaci | po inkubaci
pH KCI 4.40 4.68 6.60 5.07 4.76 7.11
pH KCl sm.od. 0.037 0.011 0.870 0.055 0.037 0.077
pH H,O 6.06 6.10 8.34 6.32 5.91 8.27
pH H,O sm. Od. 0.046 0.330 0.011 0.043 0.004 0.007
EC (uS cm-1) 23.6 50.6 162.2 16.7 27.3 144.5
EC sm.odch. 0.50 0.15 0.15 0.75 0.60 1.72
Cox (%) 0.40 1.46 3.50 0.35 1.31 2.62
Cox sm.odch 0.06 0.02 0.74 0.04 0.20 0.02
Q4/6 3.32 3.30 2.88 1.74 3.02 2.65
Q4/6 sm.odch. 0.092 0.170 0.163 0.113 0.188 0.001
pz (g cm™) 2.623 2.538 2.504 2.564 2.554 2.466
pz sm. Odch 0.028 0.018 0.049 0.028 0.023 0.013

4.3 Michani pudnich vzorki s biocharem

Hlavni cil mé diplomové prace spocival v méfeni aktudlni emise oxidu uhli¢itého
z odebranych pldnich vzork(. Z kazdého pudniho typu, bylo ptipraveno 6 stejnych vzork,
tedy dohromady 18 variant vzorkd. U kazdého pldniho typu byla vydy prvni varianta Cisty
puadni vzorek bez pfidaného biocharu tzv. vzorek kontrolni. Do nasledujich 5 variant bylo
prfimichano urcité mnoistvim biocharu. Hmotnostni zastoupeni biocharu v namichanych
variantach odpovidalo 0,5, 1, 2, 5, a 10 %. Jednotliva procentualni zastoupeni biocharu byla
zvolena podle literarni reSerSe, aby odpovidaly redlnému mnozZstvi biocharu pouzivaného
v praxi vzemédélstvi 5 a 10 t/ha. Dale byly pouZzity i davky 25, 50 a 100 t/ha, které simuluji
zvySenou dotaci zemédélskych plid biocharem.

Tabulka 5 znaci prehled pouzitych pldnich vzork(l podle hmotnostniho procenta
zastoupeni biocharu ve vzorku. Vzorky ze Semic jsou oznaceny pismenem S, vzorky
z Humpolce pismenem H a vzorky z Milcic pismenem M.

Tabulka 5 — Oznaceni pudnich vzorkd pro pudu ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M)

Oznaceni vzorku Biochar (%)
SK/HK/MK 0
SA/HA/MA 0,5
SB/HB/MB 1
SC/HC/MC 2,5
SD/HC/MC 5
SE/HE/ME 10
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Vizualni rozdily v namichanych pUtdnich vzorcich jsou zfejmé na Obrdazku 4
SK SA SB SC SD SE
HK HA HB HC HD HE
MK MA MB MC MD ME l

Obrdzek 4 - Rozdily v jednotlivych pldnich vzorcich pldy z odbérovych lokalit Semice (S), Humpolec (H) a Milcice (M),
rozdélenych dle hmotnostnich obsahi biocharu, kde xK znaci 0 % hm. biocharu, xA 0,5 % hm. biocharu, xB 1 % hm. biocharu,
xC 2,5 % hm. biocharu, xD 5 % hm. biocharu a xE 10 % hm. biocharu (zdroj DP. Barbora Kalkusovad)

Na vSech namichanych variantach, byla pro pfipravu vzork( potfeba namérit ve dvou

opakovanich aktivni ptdni reakce (pH H20), vyménna pudni reakce (pH KCl), salinita (EC),
kvalita ptdni organické hmoty (Q4/6) a magneticka susceptibilita.

4.3.1 Zakladni chemické vlastnosti

Na vSech namichanych variantach, byla pro pfipravu vzork( potfeba namérit ve dvou
opakovanich aktivni plGdni reakce (pH H20), vyménna pudni reakce (pH KCI) dle
standardizované normy ISO 10390 (1994), salinita (EC) Rhoades 1996 pomoci alkoholového
extraktu a kvalita pldni organické hmoty (Q4/6) ktera byla hodnocena dle metodiky navriené
PospiSilem (1981), kterd byla prevzata od studie Chen et al. 1977. VSechny dil¢i metody
probihaly dle standardizovanych metod v laboratofi.

4.4 Inkubace vzorku

Ptipravené vzorky (namichané s riznym pomérem biocharu) byly nasledné rozdéleny na
polovinu.

Prvni ¢ast vorkd byla ihned zpracovdna, méfili se na ni pldni vlastnosti a emise oxidu
uhli¢itého z puddy. Tyto zmérené hodnoty byly pouzZity v diplomové praci Ing. Barbory
KalkuSové.
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Druha c¢ast padnich vzorkd podléhala inkubaci. Inkubace probihala venku na volném
prostranstvi a trvala necelych Sest mésict, od 09.09.2020 do 04.12.2020. Vzorky byly podle
jednotlivych lokalit a obsah(l biocharu vloZzeny do samostatnych kbelikd (Obrazek 5). Na dné
kbelik byly vytvoreny diry, aby z nich mohla voda samovolné vytékat a byly opatfeny
geotextilii. U kontrolnich vzorki a vzorkd s nejvétsSim podilem biocharu byla sledovana vihkost
a teplota pomoci senzoru TMS4 (Obrazek 6). Hodnoty vlhkosti a teploty pudy byly
zaznamendvany v intervalu 15 minut. Smyslem inkubace bylo porovnat data emisi CO; ze
vzorku pred inkubaci a z dat emisi CO; ze vzorku po inkubaci. Data emisi oxidu uhlic¢itého pred
inkubaci jsou pouZity v DB Barbory KalkuSové.

i

Obrdzek 6 - Systém TMS4, ktery

méri v kontrolnim vzorku a ve vzorku s nejvétsim mnoZstvim biocharu vlhkost a teplotu
kaZdych 15 min. (vlastni fotografie)
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4.5 Emise CO:z pudy

Kazdy z 18 vzork( byl postupné vpraven do ocelového limce, ve kterém se méfila emise.
Ocelovi limec ma pramér 11 cm a vysku 7,5 cm. PGdni vzorek v ocelovém limci je zobrazen na
Obrazku 7

Obrdzek 7 - Pldni vorek v ocelovém limci (vlastni fotografie)

s o

Po zvaieni pudniho vzorku v ocelovém limci byl vzorek premistén do klimatizované
boxu, kde se meéfila aktudlni emise oxidu uhli¢itétho pomoci systému LCi-SD portable

s

photosynthesis s komorou pro méfeni pldni respirace (Obrazek 8). V uzavieném
klimatizovaném boxu probihalo méreni za tmy, pfi konstantni teploté 20 °C, bez ovliviiovani
vnéjsich vlivl, které by mohli narusit proces méreni. Tento proces méreni byl vyuzit i u mé

7V 7

bakalarské prace (Ptacnikova 2020), kde se metoda osvédcdila.
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Obrdzek 8 - Systém LCi-SD portable photosynthesis s komorou pro méreni pidni respirace (vlastni fotografie)

Postupné byl kazdy vzorek podroben méreni pfi rldznych hmotnostnich vihkostech.
Nejprve byl vzorek zméren za suchého stavu LCi-SD portable photosynthesis. Méreni aktualni
emise CO; probihalo 24 hodin, v minutém intervalu za konstantni teploty 20 °C. Po 24
hodinach byl vzorek z klimatizovaného boxu vyjmut a zvaZen. NavdZena hodnota byla zapsana
a dale se zjistilo kolik ml H,O je potfeba ptidat, aby se hmotnost zvysila na poZzadovanou a
predem uréenou hodnotu. Déale byl vzorek z ocelového limce vysypan na umélohmotny téc,
rovnomeérné rozprostren, ovihéen na pozadovanou vlhkost pomoci stficky a umélohmotnou
IZickou zamichdan. Takto ovlhéeny vzorek se postupné zpétné nasypaval a hutnil do ocelového
limce. Poté byl vzorek znovu zvazen a hodnota se opét zapsala. Stejnym postupem probihalo
méreni kazdého z osmndcti vzork( pro pét vihkostnich krokU. Vybrané hmotnosti vihkosti pro
zjisténi vlivl vihkosti na emisi CO; byly nasledujici: 0 %, 5 %, 10 %, 15 % a 20 %.

Z kazdé pudy bylo timto zplisobem méreno 6 vzork(l. Dohromady celé méreni aktualni
emise CO; z pldy pfi rlznych hmotnostnich vlhkostech a rGznych pomérech biocharu trvalo
18 tydnd.

PFfi samotném méreni v minutovém intervalu byly vsystému LCi-SD portable
photosynthesis s komorou pro méreni pldni respirace zaznamenavany hodnoty Cistého
vyparu CO; (NCER).

Cisty molarni pratok oxidu uhli¢itého z pidy nebo do ni tzv. pddni respirace (C), je
vyjadfena nasledujici rovnici:
C=u X (—Ac)
V rovnici je molarni pratok (umol.mol?) znaden u, a rozdil koncentraci CO; pfes pudni

komoru (umol.mol?) je znacen A4 ¢, jehoZ vypocet je zndzornén v rovnici. Vysledné hodnoty
ptdni respirace C jsou vyjadieny v p.mol.s™.

Ac = Cref — Can
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kde Cref znaci koncentraci CO; proudiciho do pldni komory a Cun koncentraci CO;
proudici z pdni komory, vysledna hodnota také vychazi v umol.mol™.

Cistd vyména oxidu uhli¢itého (NCER) je vyjadFena rovnici:
NCER = Us (—Ac)
kde je molarni tok vzduchu na 1 m? pGdy vyjadien Us a jeho jednotkou je mol.st.m?
(ADC BioScientific 2015).

Z kazdého jednotlivého méreni emisi CO; byly zjiStény nasledujici charakteristiky:
maximalni emise CO; z ptdy, kumulativni emise CO2, hodnoty pocatecni a konecné CO; z ptudy
a prumérné hodnoty emise CO; z pldy

VSechny pudni vzorky byly po zméreni aktualni emise oxidu uhli¢itého vyjmuty z
ocelového limce, vysuseny na vzduchu a znovu presaty pres 2 mm sito. Po presati byly na
vzorcich opétovné zméreny nékteré pldni charakteristiky, aby se zjistily rozdily po méreni
emise COa.

4.6 Biochar

Biochar, ktery byl vmé diplomové praci pouzit, ndm poskytla Akademie véd Ceské
republiky, Ustav chemickych procesd. Od Akademie vé&d, jsme také dostali naméFené
vlastnosti biocharu, které jsou vidét v Tabulce 6.

Tabulka 6 - Uvedené vlastnosti biocharu pouZivaného v diplomové prdci

vlastnost, veli¢ina vzorek jednotka
frakce > 5 mm 0,5 %
frakce 2 -5 mm 14,8 %
frakce 0,5 -2 mm 40,9 %
frakce < 0,5 mm 43,8 %
sypna hmotnost 195 g-dm3
zdanlivé hustota, prg 0,389 g-cm3
skeletalni hustota, pre 2,08 g-cm3
porozita, e 0,813 -
specificky povrch, Sger 525 m?/g
specificky povrch mesopdrd, Smeso 222 m?/g
specificky celkovy objem péri, Viot 389 mm?3lig/g
specificky objem mikropdrd, Vmicro 147 mm?3lig/g
specificky intruzni objem, Vintr 1,79 cm3/g
pH 11 -
vodivost, EC 1325 uS/cm
vlhkost, W 2,07 % hm.
popel, A 11,4 % hm.
hoflavina, hd 88,6 % hm.
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prchava hoflavina, V¢ 4,09 % hm.
fixni uhlik, FCd 84,5 % hm.
spalné teplo, Qs® 30,1 MJ.kg!
vyhfevnost, Qi 29,9 MJ.kg?
obsah uhliku, c4 84,6 % hm.
obsah organického uhliku, Corg® 87 % hm.
obsah vodiku, H¢ 0,671 % hm.
obsah dusiku, N9 0,18 % hm.
obsah kysliku, O¢ 3,09 % hm.

H/Corg 0,0918 -

H/C 0,0944 -

o/C 0,0274 -

C/N 547 -
obsah celkové siry, S1¢ 0,0227 % hm.
obsah spalitelné siry, S2¢ 348 mg.kg?
obsah chloru, CI¢ 707 mg.kg?!
obsah fluoru, Fd 22 mg.kg?!
Suma 12 PAH <0,5 mg kgt
Suma 16 PAH <0,5 mg kg

4.7 Statistika

Pro porovnani datovych soubor(i zmérenych pldnich vzorkl pred inkubaci a po inkubaci,
byly vybrany tfi charakteristiky (maximalni, kumulativni a primérné hodnoty), které
pomoci programu Statistika 12 (StatSoft, Inc. 2013) vyhodnotily vliv aplikace biocharu na
emise CO; pomoci Obecného linedrniho modelu (GLM). Posuzovaly efekty vlivu davky
biocharu, doby inkubace vzorku a vlhkosti plidy spolecné s interakci mezi biocharem a dobou
inkubace. VSechny efekty v modelu byly hodnoceny jako fixni a rozdily mezi jednotlivymi
variantami jsou prezentovany pomoci Fisherova LSD testu na hladiné vyznamnosti 0,05.
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S Vysledky

Pro mnou diplomovou préci byly pouzity pldni vzorky ze tfech riznych odbérovych
lokalit: ze Semic, Milcic a Humpolce. Na vzorcich jsem urcila pldni typ podle Klasifikacniho
systému pud. Padni vzorek ze Semic byl klasifikovan jako regozem, vzorek z Milcic jako Cernice
a pldni vzorek z Humpolce jako kambizem.

Béhem inkubace byla mérena teplota a vlhkost pudy. Vysledna data vlhkosti jsou
zobrazena na Obrazku 9. a primérna teplota na Obrazku 10.

0.7
0.6
0.5

N A ) ! \ LI RS VY aveld —_—
- R N

0.2
0.1

objemova vlhkost (cm-3 cm3)

0

_0'110 .6 30.6 20.7 9.8 29.8 18.9 8.10 28.10 17.11 7.12
datum

Obrdzek 9 — Objemovd vlhkost vybranych vzorki zmérfend pfi inkubaci (SK - Semice kontrola, SE — Semice nejvétsi hmotnostni
obsah biocharu (10%), HK- Humpolec kontrola, HE — Humpolec nejvétsi hmotnostni obsah biocharu (10%).

-510.6 30.6 20.7 9.8 29.8 18.9 8.10 28.10 17.11 .12
datum

Obrdzek 10 - priimérnd teplota ptdy béhem inkubace

Dne 4.12.2021 po 6 mésich inkubace se jednotlivé porusené vzorky prevezli do
laboratore, kde se pfipravily pro analyzu susenim na vzduchu a presatim pres 2 mm sito.
Z kazdého pudniho druhu bylo pfipraveno 6 variant vzork(, srozdilnym hmotnostnim
obsahem biocharu. Na téchto jednotlivych padnich vzorcich byly zméreny zakladni fyzikalni a
chemické puadni vlastnosti. Pro stanoveni objemové hmotnosti a poérovitosti byly pouzity
neporusené pudni vzorky.

Na veskerych pldnich vzorcich byla po stanoveni zakladnich analyz postupné mérena
emise CO; z pudy p-fi rlznych vihkostech puady.
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K méreni jednotlivych fyzikdlnich a chemickych vlastnosti pld na vzorcich doslo jesté
jednou, po poméreni emise CO; z pudy. Tento krok byl dulezity pro porovnani zmén
v namérenych hodnotdch po dlouhodobéjsi pritomnosti biocharu v padnich vzorcich.

5.1 Pudni vlasntosti vzorku pred a po inkubaci

Ze zakladnich puUdnich vlastnosti byly mezi sebou porovndvany chemické vlastnosti
pladnich vzorkd pred inkubaci a po inkubaci, z odbérovych lokalit Semice (regozem), Humpolec
(kambizem) a MilCice (Cernice). Porovnavany byly charakteristiky jako vyménna pldni reakce
(pH KClI), aktivni ptdni reakce (pH H20), obsah oxidovatelného uhliku (Cox), kvalita pudni
organické hmoty (Q4/6) a specifickd hmotnost zeminy (pz). Veskeré postupy probihaly dle
standardizovanych metod v laboratofi.

Na Obrazku 11 je vidét rozdil hodnot mezi vyménnou pudni reakci (pH KCI) u pGdnich
vzorkUd pred inkubaci a po inkubaci. Jiz na prvni pohled je vidét, Ze pudni vzorky odebrané ze
Semic, Humpolce a Mil€ic po 6mésicni inkukacni dobé, maji nizsi hodnoty, néz pldni vzorky
pred inkubaci. Pouze u plidndach vzorkd, které byly kontrolni bez pfidani biocharu (Sk, Hk, Mk),
byly namérené hodnoty vyssi u padnich vzork( pred inkubaci nez po inkubaci.

9,00 M pred inkubaci @ po inkubaci

4,00 B
Sk SA sB SC SD SE Hk HA HB HC HD HE Mk MA MB MC MD ME

Obrdzek 11 — Rozdil mezi vyménnou pidni reakci (pH KCI) pldnich vzorki pred inkubaci a po inkubaci. Kde S jsou Semice, H
je Humpolec, M jsou MilCice, k je kontrolni pldni vzorek, A je pldni vzorek s 0,5 % biocharu, B je ptdni vzorek s 1 % biocharu,
Cje pldni vzorek s 2,5 % biocharu, D je ptidni vzorek s 5 % biocharu a E je je pldni vzorek s 10 % biocharu.

Rozdily mezi aktivni padni reakci (pH H20) pldnich vzork( pred inkubaci a po inkubaci je
zobrazena na Obrdazku 12. Kde je vidét, Ze pUdni vzorky z odbérové lokality Semice (regozem)
a Milcice (Cernice) maji u kontrolniho pladniho vzorku vyssi hodnoty u ptdniho vzorku po
inkubaci, néz pred inkubaci, ale postupnym priddvanim biocharu se ndm hodnoty méni. U
pudnich vzorkd s nejvétSim hmotnostnim obsahem biocharu jsou hodnoty u pldnich vzork(
po inkubaci nizsi, néZz u vzork( pred inkubaci. Hodnoty pldnich vzork( z odbérové lokality
Humpolec (kambizem), méli opacny pribéh, néz tomu bylo u predchozich dvou typl pud.
PUdni vzorek pred inkubaci mél hodnoty u kontrolniho vzorku (Hk) vys$si hodnoty a u vzorku
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vy

s nejvétsim hmotnostnim obsahem biocharu (ptdni vzorek HE) zas nizsi hondoty néz tomu
bylo u pldniho vzorku po inkubaci.

10,00 M pied inkubaci [ po inkubaci
9,00

8,00
7,00
6,00

5,00

pH H20 (-)

4,00
3,00
2,00

1,00

0,00 L
Sk SA SB SC SD SE Hk HA HB HC HD HE Mk MA MB MC MD ME

Obrdzek 12 — Rozdil mezi aktivni pidni (pH H;0) reakci pldnich vzorkd pred inkubaci a po inkubaci. Kde S jsou Semice, H je
Humpolec, M jsou MilCice, k je kontrolni pidni vzorek, A je pidni vzorek s 0,5 % biocharu, B je pidnivzorek s 1 % biocharu, C
je plidni vzorek s 2,5 % biocharu, D je pidni vzorek s 5 % biocharu a E je je pldni vzorek s 10 % biocharu.

Obrdazek 13 zobrazuje rozdilné hodnoty elektrické konduktivity (EC) mezi pidnimi vzorky
pred inkubaci a po inkubaci. U viech typu pld (regozem, kamnizem, ¢ernice), bylo zjiSténo, ze

o

padni vzorky pred inkubaci maji vyssi elektrickou konduktivitu, néz padni vzorky po inkubaci.
304 M pred inkubaci @ po inkubaci

254
204

154

EC (1S cm)

104

54

4 L
Sk SA SB SC SD SE Hk HA HB HC HD HE Mk MA MB MC MD ME

Obrdzek 13 — Rozdil mezi elektrickou konduktivitou (EC) pudnich vzorku pfed inkubaci a po inkubaci. Kde S jsou Semice, H je
Humpolec, M jsou MilCice, k je kontrolni pidni vzorek, A je ptdni vzorek s 0,5 % biocharu, B je pidni vzorek s 1 % biocharu, C
je plidni vzorek s 2,5 % biocharu, D je pidni vzorek s 5 % biocharu a E je je pudni vzorek s 10 % biocharu.

Rozdily mezi kvalitou pddni organické hmoty (Q4/6) jsou vidét na obrazku 14, kde jsou
rozdilné hodnoty jednoznacné. PUdni vzorek pred inkubaci ma u vSech pldnich typl (regozem,
kambizem, Cernice) vyssi hodnoty, néz pldni vzorky po inkubaci. U padni organické hmoty je
to tak, Ze ¢im nizsi jsou namérené hodnoty, tim je padni vzorek kvalitnéjsi. Tedy to znamen3,
Ze bmésicni inkubacni doba méla vliv na kvalitu padni organické hmoty viech tfech zemin.
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4,00 M pied inkubaci @ po inkubaci
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Sk SA sB SC SD SE Hk HA HB HC HD HE Mk MA MB MC MD ME

Obrdzek 14 — Rozdil mezi kvalitou pidni organické hmoty (Q6/4) pudnich vzorka pred inkubaci a po inkubaci. Kde S jsou
Semice, H je Humpolec, M jsou MilCice, k je kontrolni pldni vzorek, A je ptdni vzorek s 0,5 % biocharu, B je pldni vzorek s 1
% biocharu, C je pudni vzorek s 2,5 % biocharu, D je pldni vzorek s 5 % biocharu a E je je pldni vzorek s 10 % biocharu.

5.2 Emise CO: z pudy po inkubaci

Pudni vzorky po inkubaci ze vsech tfech odbérovych lokalit byly po stanoveni fyzikalnich
a chemickych vlastnosti pld vpraveny do ocelového limce, kde nasledujicich 24 hodin
probihalo méreni emise CO; z plidy pomoci systému systému LCi-SD portable photosynthesis
s komorou pro méreni padni respirace. Cely pribéh méreni probihal v ristové komofre, aby se
zamezilo vnéjsim vliviim pfi stalé teploté 20 °C a za tmy.

Systém zaznamenadval hodnoty aktualni emise CO; kazdou minutu. Prvni méreni vidy
probihalo na nenavlih¢eném pldnim vzorku. Po zméfeni prvniho vzorku doslo k jeho vyjmuti
z rUstové komory, ndsledovalo jeho zvazeni a tim se zjistilo sniizeni hmotnosti vihkosti. Vzorek
byl poté vysypdan z ocelového limce na tac, zvlhéen na pfedem uréenou hmotnostni vihkost,
opét vpraven do ocelového limce, zvaZzen a pak opét vlozen do rlstové komory k dalSimu
24hodinovému méreni aktualni padni emise CO2

Kazdy vzorek byl méren pfi 5 hmotnostnich vihkostech. Jednotlivé vihkostni kroky pro
jednotlivé pudni vzorky jsou uvedeny v Tabulce 7.

Tabulka 7 — hmotnostni vlhkosti vzorkd

vihkostni hmotnosti
kroky vihkosti (%)
1. 0
2. 5
3. 10
4, 15
5. 20
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V nasledujici Tabulce 8 jsou uvedeny hmotnostni procenta biocharu v jednotlivych
vzorcich. S jsou znaceny vzorky ze Semic, M znaci vzorky z MilCic a H vzorky z Humpolce.

Tabulka 8 — obsah biocharu v jednotlivych vzorcich v hmotnostnich procentech.
S znaci vzorky ze Semic, M pudni vzorky z Milcic a H vzorky z Humpolce

vzorek biochar (%)
SK/HK/MK 0
SA/HA/MA 0,5
SB/HB/MB 1
SC/HC/MC 2,5
SD/HD/MD 5
SE/HE/ME 10

Zméfeni aktudlnich emisi CO, jednoho pudniho vzorku ve vSech vlhkostnich stupnich
trvalo dohromady pét dni. Od kazdé jednotlivé lokality ze zminénych tfech pladnich typ(, bylo
Sest vzorkd, od vzorku bez pridani biocharu az po vzorek s nejvétsim obsahem biocharu.
Celkova doba méreni trvala ve vysledku 90 dni.

Z kazdého jednotlivého méreni emisi CO; byly zjiStény nasledujici charakteristiky:
maximalni emise CO; z ptdy, kumulativni emise CO2, hodnoty pocatecni a konecné CO; z ptudy
a pramérné hodnoty emise CO; zpldy. VSechny uvedené hodnoty jsou zobrazeny
v nasledujicich kapitolach.

5.2.1 Emise CO; z padnich vzorkli regozemé po inkubaci

5.2.1.1 Maximalni hodnoty emise CO> ptdnich vzorka regozemé po inkubaci

Pomoci systému LCi-SD portable photosynthesis s komorou pro méreni padni respirace
byla v minutovém intervalu na vsech pfipravenych vzorcich méfena aktudlni emise CO,.
Z pudnich vzorkd ze Semic z regozemé na Obrazku 15 jsou vyobrazeny nejvyssi hodnoty
aktudlni emise oxidu uhli¢itého v pribéhu celého méreni jednotlivych vzork(i (max NCER).
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Obrdzek 15 - MaximdIni namérené hodnoty aktudini emise CO, pldnich vzorki regozemé ze Semic po inkubaci

Z grafu je viditelné, Ze nejvyssi namérené hodnoty aktudini emise CO2 z pldnich vzorku
byly sledovdny pfi hmotnostni vlihkosti pady 5 %, tedy v druhém vlhkostnim kroku. Hodnoty
v tomto vlhkostnim kroku se pohybovaly v rozmezi od nejniz$i hodnoty 1,99 pmol s m2 u
vzorku SB po nejvyssi hodnotu 3,05 pmol st m2 u vzorku SC.

V dalSich vlhkostnich krocich nasledovalo postupné snizovani maximalni namérené
emise oxidu uhlic¢itého z pldy. Pfesné hodnoty jsou zobrazeny v Pfiloze 1.

5.2.1.2 Kumulativni hodnoty emise CO> ptudnich vzorkl regozemé po inkubaci

Stejny zplGsob méreni byl pouZit i pro vyhodnoceni hodnot kumulativni emise CO;
z pudnich vzork(. Jednd se o soucet jednotlivych namérenych aktualnich emisi oxidu
uhli¢itého. Na Obrdzku 16 jsou zaznamendny kumulativni emise CO; pro pudni vzorky
regozemeé ze Semic, které jsou oznaceny jako totNCER (total emissions).
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Obrdzek 16 - hodnoty kumulativni emise CO, pldnich vzork( regozemé ze Semic po inkubaci

Z grafu je viditelné, Ze nejvyssi naméreného hodnoty kumulativni emise CO3, byly pfi 5
% hmotnostni vihkosti, tedy u druhého vilhkostniho kroku. Nejvyssi namérend hodnota byla u
vzorku SB 1353,41 pmol m2, naopak nejnizsi namé¥end hodnota byla u vzoru SC 855,13 pumol
m2,

U posledniho vlhkostniho kroku, tedy u vzork( pfi 20 % hmotnostni vlihkosti doslo u
vSech namérenych hodnot k zdpornym hodnotam kumulativni emise, kromé u vzorku SD, kdy
byla naméfena kladnd hodnota kumulativni emise 0,4701 umol m2. Naméfené zdporné
hodnoty se pohybovaly mezi hodnotami od -0,04 umol m?2 do -0,07 umol m?2. Dle
ADC BioScientific 2015 se v takovém pripadé vzorek v ocelovém limci nemineralizuje, coz
znamen3, Ze se CO; spotfebovava. Tim, Ze jsou vSechny hodnoty aktudlni emise CO;, kromé
jedné, zaporné, zlstava po secteni zapord i celkovd kumulativni emise. Dalsi hodnoty jsou
zobrazeny v Pfiloze 2.
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5.2.1.3 Pocate¢ni hodnoty emise CO2 pudnich vzorkt regozemé po inkubaci

TotoZznym zpUsobem byly naméreny i hodnoty pocatecni emise CO2 z pldnich vzorkda,
které znacime jako iniNCER. Jsou to hodnoty, které se méfily v prvni minuté pomoci systému
LCi-SD portable photosynthesis. Hodnoty jsou zabrazeny na Obrdazku 17.
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Obrdzek 17 - hodnoty pocdtecni emise CO, pudnich vzork( regozemé ze Semic po inkubaci

Na grafu je vidét, Ze v nevolhéenych vzorcich se objevily i zaporné hodnoty, a to u vzorku
SB (-0,04 umol st m2) a u vzorku SC (-0,26 pmol st m2). Ostatni hodnoty byly kladné, s nejvy3si
hodnotou inicidlni emise CO2 z pldy u vzorku s 0,5 % biocharu.

Opét vidime, Ze nejvyssi namérené hodnoty byly u druhého vihkostniho kroku, tedy pfi
5 % hmotnostni vihkosti pady. Hodnoty se pohybovaly od 1,98 umol s* m2 (vzorek SB) po
3,05 umol st m2 (vzorek SE). Pribéh je zde dost podobny jako u hodnot maximélni emise CO>
v tomto vlihkostnim kroku. Prvni dvé hodnoty (vzorek SK a SA) aktualni emise CO2 se zvysuji,
pak dochdzi k mirnému poklesu u vzorku SB a od vzorku SC nasleduje znovu narlst hodnot.

Posledni krok pfi 20 % hmotnostni vihkosti je cely v zapornych Cislech. Hodnoty se zde
pohybuji od -0,04 umol s m2po -0,17 umol s m2 u vzorku SD. Naméfené hodnoty pocateéni
emise CO; z pldnich vzorki jsou zobrazeny v Priloze 3.

5.2.1.4 Konecné hodnoty emise CO2 piidnich vzorkid regozemé po inkubaci

Dale byly zaznamenany i kone¢né hodnoty, které znaCime jako fin NCER. Tyto hodnoty
byly oproti prfedchozi kapitole posledni zmérené hodnoty aktuaini emise CO2 z pidnich vzorka.
Prabéh je graficky zobrazen na Obrazeku 18.
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Obrdzek 18 - hodnoty konecné emise CO, pudnich vzorkii regozemé ze Semic po inkubaci

U tohoto grafu pozorujeme u jednotlivych vlhkostnich krokd velké rozdily. Hodnoty u
neovlhéeného vzorku maji dost podobna &isla, pohybuji se mezi 0,01 pmol s m2az 0,04 pmol
st m2(vzorek SD).

Opét nejvétsi namérené hodnoty mizeme pozorovat u druhého vzorku pfi 5 %
hmotnostni vihkosti, nejvy3$i naméFenad hodnota je u vzorku SK 0,37 pmol s m2 a nejmensi
byla u vzorku SC 0,21 pmol s* m™.

Hodnoty u posledniho kroku pfi 20 % hmotnostni vlhkosti se pohybovaly kolem 0,00
umol st m=2 aZ po zdpornd ¢isla -0,02 (vzork SB a SE). Vedkeré naméfené hodnoty jsou
zobrazeny v Pfiloze 4.

5.2.1.5 Primérné hodnoty emise CO2 pudnich vzorkt regozemé po inkubaci

Jako posledni hodnoty byly spocitany priimérné emise CO,, které oznacujeme jako prum
NCER. Tyto hodnoty byly oproti prfedchozi kapitole dopocitany z ostatnih hodnot emisi CO;
z pudnich vzorkd. Pribéh je graficky zobrazen na Obrazeku 19.
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Obrdzek 19 — primérné hodnoty emise CO; pldnich vzorki regozemé ze Semic po inkubaci

evvs

naméfenou hodnotou bylo 0,03 pmol s m2 u kontrolniho vzorku (vzorek SK), Naopak nejvy3si
hodnota byla u vzorku s nejvétsim hmotnostnim obsahem biocharu, a to 0,13 pmol s* m™
(vzorek SE).

U druhého vlihkostniho kroku, tedy pfi 5 % hmotnostni vihkosti, byly zaznamendany opét
nejvyssi hodnoty. Nejvyssi namérené hodnoty se objevily u vzorku s 1 % hmotnostniho obsahu
biocharu, a to 0,95 umol s> m (vzorek SB). Naopak vzorek SC mél nejnizsi hodnoty 0,60 umol
st m2. Nasledujici dva vzorky mély rostouci priibéh.

Vzorky pfi 10 % a 15 % hmotnostni vihkosti mély dost podobné pribéhy jako predchozi
vihkostni krok, pouze dosahovaly nizsich hodnot. Opét byly nejvyssi namérené hodnoty u
vzorku SB, tedy u vzorku s 1 % hmotnostniho obsahu biocharu. Nejnizsi namérené hodnoty se
objevily u vzorku SD pFi 10 % hmotnostni vlhkosti (0,27 umol s m2) a pfi 15 % hmotnostni
vlhkosti u vzorku SA (0,06 umol st m2).

Pti poslednim méreni 20 % hmotnostni vihkosti byly zjistény u vSech vzorkl od Sk az po
SE zaporné hodnoty. Nejvyssi naméFeni hodnota byla u vzorkd SK, SA a SC (-0,02 umol st m-
2). Nejniz$i naméfend hodnota u vzork SB a SE (-0,05 umol s* m2). Jednotlivé naméfené
hodnoty jsou v Pfiloze 5.

5.2.2 Emise CO; z pudnich vzorkii kambizemé po inkubaci

Na pldnich vzorcich kambizemé z odbérové lokality Humpolec byly stejné jako na
predchozim vzorku ze Semic zméreny hodnoty maximalni, kumulativni, pocateéni a kone¢né
emise CO; z pldy.
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5.2.2.1 Maximalni hodnoty emise CO2 pidnich vzorka kambizemé po inkubaci

V nasledujicim Obrazku 20 jsou zobrazeny maximalni namérené hodnoty aktualni emise
CO2 z pldnich vzorkl kambizemé z Humpolce.
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Obrdzek 20 - maximdlni namérené hodnoty aktudini emise CO, pldnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

| zde je z grafu viditelné, Ze neovlhéené pldni vzorky vykazuji velmi nizké hodnoty
aktudlni emise CO2. U vzorku HK po HB jsme pozorovali rlist aktualni emise, kdy nejvyssi
hodnota byla pravé u vzorku HB 1,34 umol st m2. Nésledujici vzorek HC mél nejniz$i hodnotu
z celkového méfeni aktudlni emise, kterd byla 0,60 umol s> m. Posledni dva vzorky HD a HE
méli hodnoty vyssi nez vzorek HC, a dokonce jejich aktualni emise CO; byla stejna 0,72 umol
sim?2

U druhého vlhkostniho kroku, pfi hmotnostni vihkosti 5 %, jsme zaznamenali nejvyssi
hodnoty maximalni namérené aktudlni emise CO;. Nejvyssi namérend hodnota aktudlni emise
byla 6,41 umol s* m2 u vzorku HA s 0,5 % hmotnostnim obsahem biocharu. Vzorky HB aZ HD

mély klesajici hodnoty, kdy nejnizsi hodnota u vzorku HD byla 2,42 pmol st m2. Vzorek HE mél
hodnoty aktudlni emise rostouci.

Treti vlhkostni krok s hmotnostni vlhkosti pldy 10 % mél nizsi hodnoty. Maximalni
namérené hodnoty aktualni emise CO, mély vzristajici trend, a to od vzorku HK po HB, posléze
doslo opét ke sniZzeni hodnot. Nejvy$si naméFend hodnota byla 4,06 umol s m2 u vzorku HB.
Nejniz3i hodnota vtomto vlhkostnim kroku byla 2,45 pumol s m2 u vzorku s nejvét$im
hmotnostnim obsahem biocharu 10 % (vzorek HE).

Hodnoty u posledniho vihkostniho kroku pfi 20 % hmotnostni vlhkosti se pohybovaly
v rozmezi 2,54 pmol s m2az po 1,35 umol s* m2(vzorek HB a HE).

Namérené maximalni hodnoty emise oxidu uhli¢itého z pldnich vzorkd kambizemé
z Humpolce zobrazuji v nasledujici Priloha 6.
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5.2.2.2 Kumulativni hodnoty emise CO> pudnich vzorkti kambizemé po inkubaci

Obrdzek 21 znazornuje kumulativni hodnoty emise CO; z ptdnich vzork( kambizemé

3500 CHK

,’l;‘ 3000 — OHA
] COHB

E 2500 ]

g - i 1n - BHC

é 2000 | mHD

e 1500

w W HE

(®)

2 1000

e

S 500

0 Ll
0 5 10 15 20

hmotnostni vihkost ptidy (%)

Obrdzek 21 - hodnoty kumulativni emise CO; pldnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

evvs

neovlhéenych vzorkd. Nejvy$si hodnota byla naméFena u vzorku HE a to 97,89 pmol m2,
nejnizsi u vzorku HK s hodnotou 28,27 umol m=2.

Druhy, tfeti a ¢tvrty vihkostni krok, tedy kroky s 5 %, 10 % a 15 % vlhkosti mély pribéhy
namérenych kumulativnich hodnot emise CO2 podobné. Na zacatku byl prlibéh namérenych
hodnot rostouci, kdy nejvyssi hodnota byla namérena vidy u druhého vzorku HA, tedy u
vzorku s 0,5 % hmotnostnim obsahem biocharu. Nejvyssi hodnota kumulativni emise téchto
pudnich vzorkd byla 2974,48 umol m 2, u vzorku HA s 10 % vlhkosti. Daldi hodnoty mély
klesajici spad, az po vzorek HD, kde byly hodnoty opét rostouci.

U posledniho vlhkostniho kroku s 20 % vlhkosti pozorujeme u vzorku HK po vzorek HB
rostouci priibéh, kdy nejvyssi hodnota byla zaznamenana pravé u vzorku HB a to 2324,64 umol
m-2, posléze doslo opét ke sniZzeni hodnot. Nejnizsi naméfend hodnota v tomto vlhkostnim
kroku byla u vzorku HE, a to 1334,56 umol m=2. Konkrétni naméfené kumulativni hodnoty jsou

zobrazeny v Pfiloze 7.
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5.2.2.3 Pocatecni hodnoty emise CO> ptudnich vzorkt kambizemé po inkubaci

Namérené hodnoty pocatecni emise CO; z pldnich vzorkd kambizemé jsou zobrazeny
na Obrdazku 22.
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Obrdzek 22 - hodnoty pocdtecni emise CO, pudnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

evvs

vy,

byla u vzorku 1 % hmotnostnim obsahem biocharu (vzorek HA), a to 0,34 umol s m?,
nasledujici vzorky mély klesajici hodnoty.

U druhého vlhkostniho kroku s hmotnostni vihkosti 5 %, jsme naméfili nejvyssi pocatecni
emise ze vSech vlihkostnich krokU. Vzorek bez pridavku biocharu mél poc¢atecni hodnotu emise
€0, 5,39 umol st m2, poté doslo k navyseni hodnoty aZ na 6,41 umol st m~2 u vzorku HA, ktery
je vtomto kroku hodnotou nejvyssi. Nasledujici tfi vzorky mély klesajici pribéh, az vzorek HE
mél hodnoty rostouci. Nejnizi naméfend hodnota byla u vzorku HD, a to 1,36 pmol s* m=.

Vzorky s hmotnostni vihkosti pldy 10 % byl pribéh od HK po HB rostouci, kdy nejvyssi
naméfena hodnota byla 3,33 umol s* m, a to pravé u vzorku HB, posléze byl pribéh klesajici.
Nejniz3i hodnota byla u vzorku HE, a to 1-65 umol st m=,

U posledniho vihkostniho kroku s 20 % vlhkosti se hodnoty pohybovaly v rozmezi 2,08
umol st m2az po 0,73 umol s m2(vzork HA a HE). Namé&fené pocateéni hodnoty emise oxidu
uhli¢itého z padnich vzorkd kambizemé z Humpolce zobrazuji v nasledujici Priloze 8.

5.2.2.4 Konecné hodnoty emise CO2 pudnich vzorka kambizemé po inkubaci

Na Obrdzku 23 jsou zaznamenané posledni namérené hodnoty aktudlni emise CO;
z pudnich vzorkd, tedy konecné hodnoty, které znacime fin NCER.
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Obrdzek 23 - hodnoty konecné emise CO, pudnich vzorkl kambizemé z Humpolce po inkubaci

| u konecnych hodnot emise CO; vidime, Ze u neovlhéenych vzork(l jsou zaznamenany
nejniz$i hodnoty. Hodnoty se pohybovaly v rozmezi 0,00 pmol s* m2az po 0,04 umol s* m™
(vzorky HK a HC).

Pfi hmotnostni vlhkosti 5 % a 10 % byly pribéhy konecnych emisi CO, podobné. Od
vzorku HK po vzorek HA byl pribéh rostouci. Nejvétsi namérena hodnota byla vzorku HA pfi
10 % hmotnostni vlhkost, a to 1,41 s°* m 2. Poté byl aZ po vzorek HC pribéh klesajici. U vzorku
s 5 % hmotnostnim obsahem biocharu (vzorek HD) se hodnoty zvysily a u posledniho vzorku
se hodnoty opét snizily. Nejmensi namérena hodnota byla u vzorku HE s hmotnostni vlihkosti
5%ato0,33s1m 2

PFi hmotnostni vlihkosti 15 % byly rostouci hodnoty az po vzorek HB, ktery dosahl i
nejvy$si hodnoty, a to 1,42 s m 2. Vzorek HC mél klesajici spad a stejné jako u pfedeslych
dvou krok, vzorek HD byl opét rostouci.

Posledni vihkostni krok s 20 % hmotnostni vihkosti mél podobny pribéh jako krok s 5 %
a s 10 % hmotnostni vlhkosti. Jeho hodnoty se pohybovali od 0,26 s"*m 2aZ po 0,89 s m 2
(vzorky HB a HE). Veskeré namérené hodnoty konec¢né emise CO; jsou v Pfiloze 9.

5.2.2.5 Primérné hodnoty emise CO> pudnich vzorkt kambizemé po inkubaci

Prabéh hodnot primérné emise oxidu uhlicitého je vidét na Obrazku 24.
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Obrdzek 24 — priimérné hodnoty emise CO; pldnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

vy,

neovlhéenych vzorkd. Nejvy$si hodnota byla naméfena u vzorku SD a HE a to 0,07 umol st m-
2, nejnizsi naopak u vzorku HK a SC s hodnotou 0,02 pmol s m2.

Druhy, tfeti a ¢tvrty vihkostni krok, tedy kroky s 5 %, 10 % a 15 % vlhkosti mély pribéhy
vypocitanych priamérnych hodnot emise CO2 podobné. Na zacatku byl pribéh namérenych
hodnot rostouci, kdy nejvyssi hodnota byla namérena vidy u druhého vzorku HA, tedy u
vzorku s 0,5 % hmotnostnim obsahem biocharu. Vzorek s5 % hmotnostni vihkosti mél
hodnoty 1,63 02 umol s* m?, vzorek s 10 % hmotnostni vlhkosti 2,09 umol s m2 a vzorek
s 15 % hmotnostni vihkosti 1,87 umol s* m2. Dalsi vzorky (SB a SD) mély klesajici pribéh.
Posledni vzorek s nejvétsim hmotnostnim obsahem biocharu (10 %) byl opét rostouci.

U posledniho vihkostniho kroku s 20 % vlhkosti pozorujeme od vzorku HK po vzorek HB
rostouci pribéh, kdy nejvyssi hodnota byla zaznamenana pravé u vzorku HB, a to 1,64 pumol s’
1 m2.Posléze doslo opét ke snizeni hodnot. Nejnizsi naméfena hodnota v tomto vlhkostnim
kroku byla u vzorku HE, a to 0,94 pmol s* m2. Jednotlivé nhaméfené primérné hodnoty jsou

zobrazeny v Pfiloze 10.

5.2.3 Emise CO2 z pudnich vzorki ¢ernice po inkubaci

| u posledni stanovené pudy, kterou byla ¢ernice z Milcic, byly padni vzorky zpracovany
stejnym zplUsobem jako u predchozich dvou odbérovych lokalit, kterymi byly Semice a
Humpolec.

5.2.3.1 Maximalni hodnoty emise CO> ptdnich vzork Cernice po inkubaci

Obrdazek 25 zobrazuje maximalni namérené hodnoty emise oxidu uhli¢itého u padnich
vzorku Cernice, které byly odebrané z Milcic.
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Obrdzek 25 - maximdlni namérené hodnoty aktudlni emise CO; pldnich vzorku cernice z Milcic po inkubaci

evvs

u neovlhéeného vzorku. Vzorky od MK po MB mély stejné hodnoty, a to 0,96 umol s* m2. Od
vzorku MC byl priib&h rostouci s nejvétsi dosazenou hodnotou 1,81 pmol s m2u vzorku MD.
Vzorek s nejvétsSim hmotnostnim obsahem biocharu mél klesajici tendence.

U druhého kroku, s hmotnostni vihkosti 5 %, byly naméreny nejvyssi maximalni hodnoty
aktudlni emise CO.. Jako u predchoziho vzorku kambizemé i zde je nejvyssi namérend hodnota
u vzorku MA, ato 7,95 pmol st m. I vzorky HK, HB, HC a HD dosahly v tomto vlhkostnim kroku
nejvyssich hodnot v porovnani s dalSimi vilhkostmi. NejnizSi namérena hodnota byla u vzorku
ME, ato 1,19 umol s m=.

V poslednich tfech vlhkostnich krocich pfi hmotnostnich vlhkostech 15 % a 20 % je
zfejmy trend poklesu maximalnich hodnot emisi CO2 z pudy. Nejprve byl prlibéh aktudlnich
emisi rostouci, kdy nejvétsi dosazena hodnoty u vzorku MC's 10 % hmotnosti vihkosti byly 2,12
umol st m=2. U ¢étvrtého vihkostniho kroku s 15 % u vzorku MB a to 1,95, a u vzorku s 20 %
hmotnostni vihkosti 2,08 pmol s m? a to vzorek MD.

Nejniz§i namérena hodnota z celkové maximalni emise CO, byla u posledniho
vihkostniho kroku, a to u vzorku s nejvétsim hmotnostnim obsahem biocharu (10 %), ktera
dosahla hodnot 0,58 pumol st m=.

V pfipadé maximalni dosazené hodnoty emise oxidu uhlic¢itého z pldnich vzorkd ¢ernice
z odbérové lokality Milcice jsme z hlediska vlihkostnich krokl sledovali podobny trend jako ve
studii Fér et al. (2020), kde byly méreny hodnoty maximalni emise CO; z pldnich vzorku
fluvizemé modalni. VSechny hodnoty maximalni aktudlni emise CO; jsou uvedeny v nasledujici
Priloze 11.
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5.2.3.2 Kumulativni hodnoty emise CO pudnich vzorkl ¢ernice

V Obrazku 26 jsou zobrazeny kumulativnim vyjadfenim veSkerych namérenych hodnot
pro pudni vzorky z Milcic.
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Obrdzek 26 - hodnoty kumulativni emise CO; pudnich vzorki cernice z Milcic po inkubaci

| zde je vidét, Ze nejnizSi namérené hodnoty jsou u neovlhéeného vzorku. Kdy nejnizsi
hodnota byla u vzorku MC, a to 133,39 umol m™, a nejvy3si dosazend hodnota u vzorku
s druhym nejvy38im hmotnostnim obsahem biocharu 412,10 umol m2 (MD).

U druhého vihkostniho kroku doslo k naméreni nejvyssich hodnot kumulativni emise, a
to u vzorku MA aZ po vzorek MD, kdy nejvy$si namérfenou hodnotou byl vzorek s1 %
hmotnostnim obsahem biocharu, ktery mél 1768,72 umol m2 (MB). Oprosti tomu vzorek MK
a vzorek s nejvétsim hmotnostnim obsahem biocharu (zvozek ME) méli hodnoty nizsi, kdy
nejnizsi hodnota byla pravé u ME, a to 576,68 umol m2.

V nasledujicich dvou vihkostnich krocich pfi hmotnostnich vihkostech 10 % a 15 % byl
zaznamendan podobny pribéh kumulativnich emisi. Vzorek bez pridavku biocharu mél vyssi
hodnoty nezZ vzorek s 0,5 % hmotnostnim obsahem biocharu (MA). K nejvy$sim hodnotam
doslo u vzorku MB, 1548,370 pumol m2 pfi 10 % vlhkosti a u vzorku s 15 % vlhkosti 1472,86

vy,

vzorkd ME.

V pripadé posledniho vlihkostniho kroku, pfi 20 % hmotnostni vihkosti mél vzorek HK
hodnotu 1061,10umol m2, HE potom pouze 671,95 umol m2. NaméFené hodnoty jsou
zobrazeny v Pfiloze 12.

5.2.3.3 Pocatecni hodnoty emise CO> pudnich vzorku Cernice po inkubaci

Hodnoty zobrazené na Obrdazku 27 jsou namérené pocatecni hodnoty pro pudni vzorky
z Miléic.
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Obrdzek 27 - hodnoty pocdtecni emise CO; pudnich vzorkd cernice z MilCic po inkubace

| zde byly v prvnim vlhkostnim kroku naméreny nizké pocatecni hodnoty emise CO>
z pldy. Nejnizs$i hodnoty dosahl vzorek MC, ktery byl vzapornych hodnotach,
ato-0,22 umols? m2. Vyjma tohoto vzorku jsme v neovlhéenych vzorcich sledovali
navySovani polate¢nich hodnot emisi od vzoru MB s 0,10 umol st m2 po nejvy3si vtomto
kroku naméfenou hodnotu 1,81 pmol s* m2 u vzorku MD.

U pocatecnich hodnot emise CO2 pfi hmotnostni vihkosti 5 % jsme pozorovali stejny
prabéh jako u maximalnich hodnot aktualni emise oxidu ubhli¢itého. Opét je v tomto
vlhkostnim kroku zfejmé zvySovani hodnot aktudlni emise od MK po MA s nejvétsi namérenou
hodnotou 7,95 umol s m?2 a néasledovné snizeni dvou nadchdazejicich hodnot pocateéni

vy,

byla hodnota 0,90 pmol s m2u vzorku ME.

U vzorkd mérenych pfi 15 % hmotnostni vihkosti jsme zaznamenali obdobné hodnoty,
které se pohybovaly v rozmezi od nejnizsi hodnoty 0,61 umol m=2 u vzorku MB aZ po nejvyssi
hodnotu 1,16 umol m2 u vzorku MD.

Posledni vlhkostni krok mél pocatecni hodnotu emise CO2 nejvy$si u vzorku MD
s hodnotou 2,08 pmol s* m2, a nejnizsi po&ateéni hodnotu u vzorku bez hmotnostni obsahu
biocharu (MK) 0,47 umol s m2. Naméfené hodnoty pocateéni emise CO2 z pladnich vzorkd
jsou zobrazeny v Priloze 13.

5.2.3.4 Konecné hodnoty emise CO> pudnich vzorka Cernice po inkubaci

Na Obrazku 28 jsou vyjadieny zavérecné hodnoty méreni emise CO; z pudnich vzorki
Cernice z Milcic.
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Obrdzek 28 - hodnoty konecné emise CO; pudnich vzorkd cernice z MilCic po inkubaci

U vzorkl s nulovou hmotnostni vlhkosti pldy byly naméreny opét nejnizsi hodnoty
konecné emise CO; z pudy. Nejnizsi hodnota byla vtomto kroku namérena u vzorku MB
(0,04 umol st m) a nejvy3si u ME (0,17 pmol s m2).

PFi hmotnostni vihkosti 5 % se namérené hodnoty pohybovaly v podobném rozmezi, a
to mezi hodnotami 0,20 pmol s* m?2 (ME) — 0,29 pumol s m? (MC). Pfekvapivé navy$eni
hodnot nastalo u vzorku MD, které dosahlo aZ hodnoty 0,41 umol st m?2.

U tretiho a ¢tvrtého vlihkostniho kroku sledujeme podobny trend — lehké sniZzeni hodnot
konecné emise u vzorku MA oproti vzorku MK, nasledovné zvySeni emise vzorku MB, ktery
dosahl i nejvyssich hodnot u téchto jednotlivych vihkostnich krokl. Nejnizsi hodnoty mély
vzorky s nejvy$sim hmotnostnim obsahem biocharu (vzorky ME).

PFi hmotnostni vlihkosti 20 % byly rostouci hodnoty az po vzorek HB, ktery dosahl i
nejvy3si koneéné hodnoty z celého méfeni u padnich vzorkd éernice, ato 0,91 s'1 m -2, Nejnizsi
namérena hodnota byla u vzorku s nejvétsim hmotnostnim obsahem biocharu, a to 0,44
s m 2 (ME)

Ostatni namérené konecné hodnoty emise oxidu uhli¢itého z pldnich vzorkd cernice
z Mil€ic jsou zobrazuji v nasledujici Pfiloze 14.

5.2.3.5 Primérné hodnoty emise CO> pudnich vzorku Cernice po inkubaci

Obrazek 29 zobrazuje priimérné hodnoty emise oxidu uhli¢itého veskerych namérenych
hodnot pro pldni vzorky z MilCic.

55



._.
~

— O MK
N
€ 12 ] OMA
- [} _
w0 _ aln uMB
o i ] _ ZMC
€ 038 |
= u EMD
—
o 06 B ME
O

0.4
2
5 |l
o3
S
Q 00

0 5 10 15 20
hmotnostni vihkost ptidy (%)

Obrdzek 29 - priimérnéhodnoty emise CO, pldnich vzorki ¢ernice z Milcic po inkubaci

| zde je z grafu viditelné, Ze neovlhcené pldni vzorky vykazuji velmi nizké hodnoty
aktudlni emise CO,. Nejnizsi naméfena hodnota byla u vzorku MC 0,09 umol s m2. Nejvy3si
hodnota pak u nasledujiciho vzorku MD 0,29 pmol s* m™.

U druhého vlhkostniho kroku, pfi hmotnostni vihkosti 5 % jsme zaznamenali nejvyssi
hodnoty priimérné emise CO,. Od vzorku MK jsme pozorovaly rostouci hodnoty po vzorek MB,
ktery mél i nejvy$si naméfenou hodnotu a ta byla 1.25 pmol s* m™2. Vzorek MC a ME méli
klesajici hodnoty, kdy nejnizsi hodnota u vzorku ME byla 0,41 pmol s m™2. Vzorek MD mél
pramérné hodnoty emise rostouci.

Treti a Ctvrty vlhkostni krok s hmotnostni vihkosti pidy 10 % a 15 % mél podobny
prabéh. Nejvyssi namérené hodnoty byly u vzorkli s hmotnostnim obsahem biocharu 1 %
(vzorek MB). Nejnizsi namérené hodnoty pak u vzorkli ME s nejvétSim mnozstvim biocharu
(10 %).

Hodnoty u posledniho vihkostniho kroku pfi 20 % hmotnostni vihkosti se pohybovaly
v rozmezi 086 umol s m2az po 0,47 umol s m2 (vzorek MA a ME).

Namérené primérné hodnoty emise oxidu uhli¢itého z pudnich vzork( cernice jsou
podrobné rozepsany v Pfiloze 15.

5.3 Statistické zhodnoceni vysledki

Pomoci programu Statistika 12 byl hodnocen vliv aplikace biocharu na emise CO, pomoci
Obecného linearniho modelu (GLM) na pudnich vzorcich pred inkubaci a po inkubaci. Pro
hodnoceni byly vybrany tfi charakteristiky (maximalni, kumulativni a primérné hodnoty).
Vzorky byly posuzovany pomoci efektd jako je vliv davky biocharu, doby inkubace vzorku a
vlhkosti pldy spolecné s interakci mezi biocharem a dobou inkubace. VSechny efekty
v modelu byly hodnoceny jako fixni. Rozdily mezi jednotlivymi variantami jsou v nasledujicich
grafech a obrdazcich prezentovany pomoci Fisherova LSD testu na hladiné vyznamnosti 0,05.
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5.3.1 Statistické zhodnoceni maximalnich namérené hodnoty aktudlni emise CO2 u
pudnich vzorkl pred inkubaci a po inkubaci

5.3.1.1 Maximalni hodnoty aktualni emise CO, ptudnich vzotkt ze Semic pted inkubaci a po
inkubaci

Pomoci programu Statistika 12 byl hodnocen vliv aplikace biocharu na emise CO, pomoci
Obecného linedarniho modelu (GLM). Na Obrazku 30 jsou vyobrazeny vlivy jednotlivych efekt(
a interakce na prabéh maximalnich aktudlnich hodnot na pldnich vzorcich regozemé pred
inkubaci a po inkubaci.

Inkubace*kon; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 44)=1,0434, p=,40448
Dekompozce efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuiji 0,95 intervaly spolehlivosti

maxCO2
N

-3 : . . ) . . —— Inkubace

k a b c d e pred
—#— Inkubace
kon po

Obrdzek 30 — Statistické zhodnoceni maximalni namérené hodnoty aktudlIni emise CO; pldnich vzorki regozemé ze Semic
pred inkubaci a po inkubaci

Z grafu je viditelné, Ze inkubace namérené hodnoty prikazné snizuje. Samotnd
koncentrace biocharu neméla vyznamny vliv na prabéh hodnot ve vzorcich pred inkubaci a po
inkubaci. Zato vlhkost prikazné ovliviiuje pribéhy s maximem pfi 5 %. Interakce ukazuje, Ze u
plady regozemé davka aplikovaného biocharu linearné zvysuje emise CO,, ale tento efekt jiz
neni patrny po 6meésicni inkubaci. Statistické zhodnceni zkoumanych faktord a odpovidajicich
p-hodnot je zobrazeno v Pfiloze 16.
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5.3.1.2 Maximalni hodnoty aktualni emise CO; pudnich vzorkti z Humpolce pted inkubaci a
po inkubaci

V nésledujicim Obrazku 31 jsou zobrazeny pomoci programu Statistika 12, Obecného
linedrniho modelu (GLM) vlivy jednotlivych efektl a interakce na pribéh maximalnich
aktudlnich hodnot na pudni vzorky kambizemé z Humpolce.

Inkubace*kon; Priméry MNC
Souasny efekt: F(5, 44)=3,4237, p=.01065
Dekompoace efektivni hypotézy
Vertikaly omaduji 0,95 intervaly spolehlivost
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Obrdzek 31 - Statistické zhodnoceni maximdlni namérené hodnoty aktudIni emise CO, pldnich vzork( kambizemé z Humpolce
pred inkubaci a po inkubaci

Z grafu je jednoznacné vidét, Ze inkubace namérené hodnoty prlkazné snizuje, ale
naopak samotna koncentrace biocharu neméla vyznamny vliv na priibéh hodnot. VIhkost
prukazné ovliviiuje prlbéhy hodnot ve vzorcich s maximem pti 10 %. Interakce mezi inkubaci
a koncentraci biocharu prokazuje, ze u pady kambizemé mad aplikovand davka biocharu
vyznam. Tedy, Ze 6mésicni inkubacni doba, méla vyznamny vliv na priibéh emisi CO; z padnich
vzorkU pred inkubaci a po inkubaci. Statistické zhodnceni zkoumanych faktor( a odpovidajicich
p-hodnot je zobrazeno v Pfiloze 17.

5.3.1.3 Maximalni hodnoty aktualni emise CO, ptudnich vzorkl z Milcic pred inkubaci a po
inkubaci

Obrazek 32 zobrazuje pomoci programu Statistika 12, Obecného linedrniho modelu
(GLM) vliv jednotlivych efektl a interakce na prlibéh maximalnich aktualnich hodnot u
pladnich vzorkl Cernice, které byly odebrané na odbérové lokalité Milcice.
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Inkubace*kon; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 44)=1,0685, p=,39076
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrdzek 32 - Statistické zhodnoceni maximdlni namérené hodnoty aktudini emise CO, pldnich vzorkd cernice z Milcic pred
inkubaci a po inkubaci

Na grafu je poznat, Ze inkubace namérené hodnoty prikazné v ¢ase zvySuje. Samotna
koncentrace biocharu neméla vyznamny vliv na pribéh hodnot. Naopak vlhkost priukazné
ovliviiuje pribéhy hodnot ve vzorcich s maximem pfi 5 %. Interakce ukazuje, Ze u pady Cernice
ddvka aplikovaného biocharu linearné zvysuje emise CO,, ale tento efekt jiz neni patrny po
6mésicni inkubaci. Statistické zhodnceni zkoumanych faktor( a odpovidajicich p-hodnot je
zobrazeno v Pfiloze 18.

5.3.2 Statistické zhodnoceni kumulativnich hodnot emise CO; u pldnich vzorku pied
inkubaci a po inkubaci

5.3.2.1 Kumulativni hodnoty emise CO> ptidnich vzorki ze Semic po inkubaci

Stejnym zpUsob bylo pro porovnani kumulativnich hodnot emise CO2 z padnich vzork
pred inkubaci a po inkubaci uzit program Statistika 12. Jedna se opét o metodu Obecného
linedrniho modelu (GLM), ktera posuzovala efekty vlivu davky biocharu, doby inkubace vzorku
a vlhkosti pldy spolecné s interakci mezi biocharem a dobou inkubace. Presnéjsi rozdily
pldnich vzorkl regozemé ze Semic jsou zobrazeny na Obrazku 33.
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Inkubace*kon; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 44)=2,7306, p=,03112
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrdzek 33 - Statistické zhodnoceni kumulativnich hodnot emise CO: pudnich vzork( regozemé ze Semi pred
inkubaci a po inkubaci

Z grafu je poznat, Ze jednotlivé efekty i interakce méli prokazatelny vliv na hodnoty
vzork( pred inkubaci a po inkubaci. Napfiklad inkubace namérené hodnoty priikazné snizuje.
Samotna koncentrace biocharu méla vyznamny vliv na pribéhy hodnot. Dokonce i vihkost
prukazné ovliviiuje pribéhy hodnot ve vzorcich s maximem pfi 5 %. A interakce mezi inkubaci
a koncentraci biocharu prokazuje, Ze u pady regozemé ma aplikovand davka biocharu vyznam
vliv na rozdilny pribéh kumulativnich hodnot emise CO,. Statistické zhodnceni zkoumanych
faktord a odpoviddjicich p-hodnot je zobrazeno v Pfiloze 19.

5.3.2.2 Kumulativni hodnoty emise CO> ptidnich vzorkd z Humpolce po inkubaci

Obrazek 34 zndzornuje zmény kumulativnich hodnot emise CO; z pUldnich vzork
kambizemé pred inkubaci a po inkubaci.
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Inkubace*kon; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 44)=7,4193, p=,00004
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrdzek 34 - Statistické zhodnoceni kumulativnich hodnot emise CO, pudnich vzorka Cernice z MilCic pred inkubaci a
po inkubaci

Na grafu je vidét, Ze i u vzorkd z odbérové lokality Humpolec maji jednotlivé efekty i
interakce prokazatelny vliv na hodnoty vzorkd pred inkubaci a po inkubaci. Inkubace
namérené hodnoty prikazné snizuje. Samotna koncentrace biocharu méla vyznamny vliv na
prabéhy hodnot. Dokonce i vihkost prokazatelné ovliviiuje pribéhy hodnot ve vzorcich
s maximem pfi 10 %. A interakce mezi inkubaci a koncentraci biocharu prokazuje, Zze u pady
kambizemé md aplikovand ddvka biocharu vyznam vliv na rozdilny pribéh kumulativnich
hodnot emise CO,. Statistické zhodnceni zkoumanych faktord a odpovidajicich p-hodnot je
zobrazeno v Pfiloze 20.

5.3.2.3 Kumulativni hodnoty emise CO> ptdnich vzorka z Mil€ic po inkubaci

V Obrazku 35 jsou zobrazeny zmény kumulativnich hodnot emise CO; z pldnich vzork
Cernice pred inkubaci a po inkubaci.

61



Inkubace *kon; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(5,44)=2,4890, p=,04538
Dekompoace efektivni hypotézy
Vertikaly oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrdzek 35 - Statistické zhodnoceni kumulativnich hodnot emise CO, pldnich vzorku cernice z Milcic pred inkubaci a
po inkubaci

Stejné jako tomu bylo u pldnich vzorkd regozemé a kambizemé, i zde u padniho vzorku
cernice je z grafu jednoznacné vidét, Ze jednotlivé efekty i interakce maji prokazatelny vliv na
hodnoty vzork( pred inkubaci a po inkubaci. Inkubace namérené hodnoty priikazné v case
mirné zvySuje. Samotna koncentrace biocharu méla vyznamny vliv na prabéhy hodnot.
Dokonce i vihkost prokazatelné ovliviiuje prabéhy hodnot ve vzorcich s maximem pfi 10 %. A
interakce mezi inkubaci a koncentraci biocharu prokazuje, ze u puady kambizemé ma
aplikovand davka biocharu vyznam vliv na rozdilny pribéh kumulativnich hodnot emise CO..
Statistické zhodnceni zkoumanych faktord a odpovidajicich p-hodnot je zobrazeno v Pfiloze
21.

5.3.3 Statistické zhodnoceni priimérnych hodnot emise CO u padnich vzorki pred
inkubaci a po inkubaci

5.3.3.1 Pramérné hodnoty emise CO; pudnich vzorka ze Semic po inkubaci

Posledni charakteristicky rozdil, ktery byl hodnocen podle programu Statistika 12,
metodou Obecného linedarniho modelu (GLM), byla pramérna emise CO,, ktera posuzovala
efekty jako vliv davky biocharu, doby inkubace vzorku a vlhkosti plidy spolecné s interakci mezi
biocharem a dobou inkubace. Priibéh pldnich vzorkd z regozemé je graficky zobrazen na
Obrazeku 36.
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Inkubace *kon; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5,44)=2,5966, p=,03836
Dekompoace efektivni hypotézy
Vertikaly omacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrdzek 36 - Statistické zhodnoceni maximdlni namérené hodnoty aktudini emise CO;, ptdnich vzork( Cernice z Milcic pred
inkubaci a po inkubaci

Z grafu je jednoznacné vidét, Ze inkubace namérené hodnoty prikazné snizuje. | ostatni
efekty jako je koncentrace biocharu a vihkost prokazatelné ovliviiuji priibéhy hodnot. Vihkost
prakazné ovliviiuje pribéhy hodnot ve vzorcich s maximem pfi 5 %. Interakce mezi inkubaci a
koncentraci biocharu prokazuje, Ze u pady regozemé ma aplikovana dévka biocharu vyznam.
Tedy, Ze 6mésicni inkubacni doba, méla vyznamny vliv na pribéh emisi CO2 z padnich vzorku
pfed inkubaci a po inkubaci. Statistické zhodnceni zkoumanych faktord a odpoviddjicich p-
hodnot je zobrazeno v Pfiloze 22.

5.3.3.2 Pramérné hodnoty emise CO; pudnich vzorkt z Humpolce po inkubaci

Prdbéh hodnot na Obrazku 37 zndzorfiuje zmény primeérnych hodnot emise CO;
z pudnich vzorkd kambizemé pred inkubaci a po inkubaci.
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Inkubace *kon; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(5,44)=7.4280, p=,00004
Dekompoazce efektivni hypotézy
Vertikaly omacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrdzek 37 - Statistické zhodnoceni maximdlni namérené hodnoty aktudini emise CO; pldnich vzorkd cernice z Milcic pred
inkubaci a po inkubaci

| zde je z grafu vidét, Ze maji jednotlivé efekty i interakce prokazatelny vliv na hodnoty
vzorkd pred inkubaci a po inkubaci. Inkubace namérené hodnoty priikazné snizuje. Samotna
koncentrace biocharu méla vyznamny vliv na priibéhy hodnot. Dokonce i vihkost prokazatelné
ovliviiuje pribéhy hodnot ve vzorcich s maximem pfi 10 %. A interakce mezi inkubaci a
koncentraci biocharu prokazuje, Ze u pady kambizemé ma aplikovand davka biocharu vyznam
vliv na rozdilny pribéh primérnych hodnot emise CO,. Statistické zhodnceni zkoumanych
faktord a odpoviddjicich p-hodnot je zobrazeno v Pfiloze 23.

5.3.3.3 Pramérné hodnoty emise CO2 pudnich vzorka z Mil¢ic po inkubaci

Obrazek 38 zobrazuje zmény prlimérnych hodnot emise CO; z pldnich vzorkd Cernice
pred inkubaci a po inkubaci.
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Inkubace*kon; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 44)=2,2394, p=,06705
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikaly oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Obrdzek 38 - Statistické zhodnoceni maximdlni namérené hodnoty aktudini emise CO, pldnich vzorkd cernice z Milcic pred
inkubaci a po inkubaci

Na grafu je vidét, Ze inkubace neméla prokazatelny vliv na zmény prabéhd hodnot.
Naopak tomu bylo u efektu koncentrace biocharu a vlhkosti, ktefi méli prokazatelny vliv na
prabéhy hodnot u vzork( pred inkubaci a po inkubaci. VIhkost prokazatelné ovliviiuje pribéhy
hodnot ve vzorcich s maximem pfi 15 %. Samotna interakce mezi inkubaci a koncentraci
biocharu prokazuje, Ze u pldy ¢ernice ma aplikovana davka biocharu vyznam vliv na rozdilny
prabéh primérnych hodnot emise CO,. Statistické zhodnceni zkoumanych faktor( a
odpovidajicich p-hodnot je zobrazeno v Priloze 24.
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6 Diskuze

PUdni respirace je komplexni parametr, ktery je ovliviiovan spoustou rliznych faktor(, at
uz chemickych (naptiklad aktivni a vyménnd pudni reakce, obsah organického uhliku,
uhli¢itana v padnich vzorcich a salinita pldy) nebo fyzikdlnich (zrnitostni sloZeni, pérovitost a
specifickd hmotnost pady), (Zhong et al. 2016). Respirace pudy je také znacné zavisla na
fyziologickych podminkach mikroorganismu (Foukalovd, 2011).

Padni vzorky byly odebrany ze tfech rtiiznych odbérovych lokalit, a to ze Semic (S), Milcic
(M) a Humpolce (H). Na vzorcich se urcil pldni typ podle Klasifikacniho systému ptd. PUdni
vzorek ze Semic byl klasifikovan jako regozem, vzorek z Milcic pak jako ¢ernice a padni vzorek
z Humpolce jako kambizem. Bylo zjisténo, Ze kazdy pudni typ s odliSnymi vlastnostmi ma
rozdilny prlibéh emise CO; po pfidani odliSnych pomér( uhliku. Stejné tomu tak bylo i ve studii
Marti et al. (2021), kde byl sledovan vliv rizného poméru uhliku na rliznych pUdnich typech
(po dobu jednoho roku) na respirace pldy. Srovnani respirace rtiznych druhl pld je mozné
pouze u téch pldnich vzorku, které byly odebrany za srovnatelnych teplotnich a vihkostnich
podminek. Jako nejvyhodné;jsi se ukdzaly odbéry jarni a podzimni. Respiraci pidy je nutné
hodnotit v kontextu s fyzikdlnimi, chemickymi a dalSimi biologickymi parametry pud
(Foukalova 2011).

Byly provedeny dva experimenty: 1) méreni emise CO; z ptid po odebrani (vysuseni,
presati a namichani rizného poméru biocharu) 2) na stejnych vzorcich, které byly cca 6 mésict
inkubovany v ptirodnich podminkach (na vzduchu). Pro tyto dva experimenty byly odebrany
vzorky na trech rGznych lokalitdch. Vzorky byly nasledné rozdéleny na 6 variant pro kazdou
plGdu a byl pfimichan rdzny pomér biocharu (celkové tedy 18 vzork(). Prvni varianta (SK, HK,
MK) byla kontrolni bez obsahu biocharu. Druha varianta (SA, HA, MA) byla smichdana
s hmotnostnim obsahem biocharu 0,5 %. Treti varianta (SB, HB, MB) byla smichdna s1 %
biocharu. Ctvrta varianta (SC, HC a MC) byla smichdna s mnozstvim biocharu 2,5 %. Ndsledujici
dvé varianty pata (SD, HD, MD) a Sestd (SE, HE, ME) byly smichany s 5 % a 10 % hmotnostnim
obsahem biocharu. Dale byl kazdy ze vzork( ovlihc¢ovdan v péti vihkostnich krocich. Prvni krok
predstavoval vlhkost 0 % (bez pridani vody). Ndasledné kroky predstavovaly hmotnostni
vihkosti 5 %, 10 %, 15 % a 20 %. Kazdy ze vzorkd byl méren po dobu 5 dnl kazdou minutu
v uzavieném klimatizovaném boxu bez svétla.

Z namérenych dat u inkubovanych pldnich vzork( bylo vyhodnoceno pét zakladnich
charakteristik: maximalni, kumulativni, pocatecni, konecna a pramérna emise CO,.

U pudniho vzorku, ktery byl odebrany na lokalité Semice, bylo zjistiSténo, Ze nejvyssi
namérené maximalni hodnoty oxidu uhli¢itého byly u druhého vihkostniho kroku, tedy s 5 %
hmotnostni vlhkosti a zaroven u vzorku, ktery mél nejvyssi obsah biocharu (20 %). Naopak
nejniz§i namérené hodnoty byly u vzorku, ktery mél jak nejvyssi hmotnostni vihkost, tak
i nejvyssi obsah biocharu 20 %. Naméfena maximalni emise CO; u pudniho vzorku z odbérové
lokality Humpolec méli opét nejvyssi namérené hodnoty u druhého vlhkostniho kroku

evvs
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vzorku s2,5 % biocharu. Pldni vzorek z odbérové lokality MilCice, mél opét nejvyssi
namérenou hodnotu maximalni emise CO; pfi druhém vlhkostnim kroku s 5 % vlhkosti, ale
vihkostniho kroku u vzorku s 20 % hmotnostnim obsahem biocharu. Ve studiich Fér et al.
(2020) kde byly také hodnoceny maximalni emise oxidu uhli¢itého z padnich vzork, které byly
podle klasifikacniho systému hodnoceny jako fluvizem modalni a ¢ernozem. | zde bylo
vypozorovano z hlediska vlhkostnich krok( dost podobny pridbéh maximalnich dosazenych
hodnot emise CO,, jako tomu bylo u puddnich vzorkd z kambizemé z odbérové lokality
Humpolec, tak tou bylo i u ptdnich vzork( ¢ernice z odbérové lokality MilCice.

Dalsi namérenou charakteristikou byla kumulativni emise CO z pady. Kdy u ptdniho
vzorku z odbérové lokality ze Semic byly zjistény u pudnich vzorkl s hmotnostni vihkosti 5 %
nejvyssi namérena hodnoty u vSech vzork( s rGznym mnoZstvim biocharu. Ostatni vihkostni
kroky méli kumulativni hodnoty emisi CO2 nizsi. Takovy priibéh ve svych studiich také sledovali
Liu et al. (2002); Fér et al. (2018). Kdy pfi prvnim ovlh¢eni pidniho vzorku doslo k vyraznému
navyseni hodnot emise CO2 z pldy. Takovému jevu se fikd Birchav efekt, ktery je pojmenovan
podle pana Bircha (1958), ktery ve své studii popisuje, Ze i po aplikaci vody na suchy vzorek
dojde ke zvySené emisi CO,, které se ndsledné v Case snizuje. Takovy pribéh méreni je vidét i
vmé diplomové praci. Kdy u vzork( ovlhéenych Cistou vodou jsou zaznamendny stejné
prabéhy méreni. Nejprve po ovlhceni vzorku hodnoty emisi rostly a v pribéhu casu se
snizovaly. Obdobny trend byl sledovan i ve studiich Fér et al. (2020), kde byl sledovan priibéh
hodnot v ramci rdznych vlihkostnich krocich na ptdnim typu ¢ernozem modalni. | zde byly
naméreny nejvyssi hodnoty kumulativni emise CO2 u vzork( s prvnim ovlhéenim. V dalSich
vlihkostnich krocich dochazelo k poklesu hodnot kvali inhibici aerobnich organisma (Moayno
et al 2012). U pladniho vzorku kambizemé, ktery byl odebran na odbérové lokalité Humpolec,
bylo zjisténo, Ze nejvyssi namérené hodnoty byly u pldnich vzork(i s hmotnostnim obsahem
vsech vlhkostnich krok( byly u padnich vzork( s nejvy$sim hmostnostim mnoZstvim biocharu
(10 %). Kumulativni emise CO2 u pudniho vzorku z odbérové lokality Milcice méla jiné hodnoty,
nez tomu bylo u vySe zminénych pldnich typl. Zde nebyly sledovany podobné priabéhy
nejvyssich hodnot mezi jednotlivymi vihkostnimi kroky. Zato nejnizsi namérené hodnoty byly
vzdy u vzorkd s nejvétSim hmostnostim obsahem biocharu 10 %, kromé vzorku bez vody. | u
kumulativnich hodnot emise CO, jsme zaznamenali vzajemny vztah hodnot, které byly
naméfeny na pudnim typu fluvizemé moddlni ve studiich Fér et al. (2020). Hodnoty
kumulativnich emisi byly v obou pfipadech rostly az po Ctvrty vihkostni krok. Dalsi, kdo se ve
své védecké praci zabyval sniZzenim emisi oxidu uhli¢itého do atmosféry, po pridani biocharu
do pudy byl Bovsun et al. (2021). Ktery pomoci kumulativnich hodnot vysvétluje ucinky snizeni
emisi CO2 na 1 m2. Byly pfipraveny 3 pudni vzorky. Bez pFidani biocharu, s 1 kg a se 3 kg
biocharu, studie probihala po dobu jednoho vegetacniho obdobi roku 2019. Zjistilo se, Ze hned
na zacatku se kumulativni pratok emisi CO2 u vzorlk( s 1 kg 3 kg biocharu snizil 0 56,2 % oproti
vzorku bez zapraveni biocharu. Na konci vegetacniho obdobi byly Ucéinky snizeni emise oxidu
uhli¢itého u pldy o 1,5 % vyssi.
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Treti charakteristikou byla pocatecni emise oxidu uhli¢itého z pady. Na ptidnim vzorku
regozemé, ktery byl odebrdn z padni lokality Semice bylo zjiSténo, Ze nejvyssi namérena
hodnota je u pidniho vzorku nejvyssim mnozstvim biocharu a zaroven u druhého vlhkostniho
kroku s 5 % vihkosti. Ostatni poc¢atecni hodnoty emise CO, mély o dost mensi hodnoty, nékteré
az zaporné. Pocdatecni emise oxidu uhli¢itého ze vzorkl kambizemé i u vzork( Cernice
vykazovali podobné prabéhy. Nejvyssi namérené hodnoty byly u pldniho vzorku
s hmotnostnim obsahem biocharu 0,5 % u druhého vlhkostniho kroku s 5 % vlhkosti. Ostatni
vihkostni kroky mély nizsi hodnoty.

Konec¢na emise oxidu uhli¢itého je Ctvrtou zjistovanou charakteristikou na pldnich
vzorcich z odbérovych lokalit Semice, Humpolec a MilCice. Jako prvni byly hodnoceny vzorky
z odbérové lokality Semice. Kde nejvyssi namérenou kone¢nou emisi CO z pudy, byla hodnota
u druhého vlhkostniho kroku a zaroven u vzorku bez pfidaného biocharu (SK). Prabéhy
koneénych hodnot byly ve vSech hmostnostnich vihkost odlisné. Posledni vihkostni krok s 20
% hmotnostni vihkosti vykazoval pouze zdporné hodnoty. Stejny pribéh zaznamenal ve svych
studiich i Ma et al. (2013), ktery pfi svém zkoumani alkalické pidy zaznamenal ,,anomalni“ tok
oxidu uhli¢itého, ktery do pldy spiSe vstupuje, nez z ni vystupuje. Bylo zjisténo, Ze tento déj
se déje diky mikrobidlni aktivité, ktera veskery uhlik spotfebuje. Vzorky z odbérové lokality
Humpolec mély nejvyssi zmérenou koneénou emisi oxidu uhli¢itého u tretiho vihkostniho
kroku s 15 % vlhkosti. Presnéji u ptdniho vzorku HA, ktery obsahoval 0,5 % hmostnosti
biocharu. Prabéhy konecnych emisi CO; byly u 2, 3, 4 a 5 vlhkostniho kroku stejné. Hodnoty u
pudnich vzorkd HK a HA byly rostouci, od vzorku HB po vzorek HC klesajici. Poté se opét zvysily
HD a zase snizily HE. Posledni odebrané padni vzorky byly z lokality Milcice. Bylo zjisténo, Ze
¢im vyssi hmotnostni obsah vlhkosti, tim vyssi byly hodnoty koneéné emise oxidu uhlic¢itého.
Nejvyssi namérené hodnoty byly u padniho vzorku s 1 % biocharu pfi poslednim vlihkostnim
kroku s 20 % vlhkosti.

Posledni mérenou charakteristikou byla priimérna emise oxidu uhli¢itého z pldy. Na
pUdnim vzorku z odbérové lokality Semice bylo zjisténo, ze pribéhy priimérnych hodnot emisi
CO;z byly u 5, 10 a 15 % hmostnostni vihkosti podobné. Nejvy$si namérené hodnoty byly u
vzork(l MB, ktery mél hmotnostni obsah biocharu 1 %. U posledniho vlihkostniho kroku byly
naméreny jen zaporné hodnoty. Pudni vzorek, ktery je podle klasifikaéniho systému
vyhodnocen jako kambizem, byl odebran na lokalité Humpolec. U neovlhéeného pldniho
vzorku, byly nejvy$si namérené prlimérné emise CO2 u pldniho vzorku HA, ktery mél
hmotnostni obsah biocharu 0,5 %. Bylo tomu tak i u vlhkostnich krok(i s5, 10 a 15 %
hmotnostni vlhkosti. U posledniho vlhkostniho kroku byla nejvy$si namérend prdmérna
hodnota u vzorku s 1 % biocharu. Na odbérové lokalité MilCice byly nejvyssi primérné emise
oxidu uhli¢itého u druhého vlhkostniho kroku s5 % hmotnostni vlhkosti a u vzorku
s hmotnostnim obsahem biocharu 1 %. Treti a ¢tvrty vihkostni krok mél prdbéh namérenych
pramérnych hodnot podobny. Pidni vzorek mél hodnoty MK rostouci, MA klesajici, MB
rostouci a od vzorku MC po ME klesajici. Oxid uhli¢ity vzhledem ke své roli v uvolfiovani uhliku
z ekosystému dostava vétsi pozornost, a pocet studii respirace pudy stoupa (Ryan, 2005).
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Podle veskerych namérenych charakteristik pldy, bylo zjisténo, Ze mnozstvi vody ovliviiuje
prabéh emise oxidu uhli¢itého z pldy. Vidy po prvnim ovlhéeni bylo patrné, Ze emise CO;
oproti kontrolnim vzorkim viditelné zvysila. Kazdé dalsi ovlhéeni zplUsobovalo Ubytek emise
oxidu uhlic¢itého z pudy. Mezi 5 % a 20 % hmotnostni vihkosti byly rozdil v fadech desetin umol
s m2. Rahman (2013) ve svém &lanku popisuje experiment, ktery zkoumal emise CO; z pady
za podminek stfidavého smdaceni a suSeni a trvale vihkého prostredi. Stejné jako v této
diplomové praci bylo zjisténo, Ze trvaly obsah hmotnostni vihkosti ma prokazatelny vliv na
emisi CO2 z pldy. Prokazalo se, ze ¢im vétsi mél ptudni vzorek hmotnostni vihkosti, tim méné
probihala emise oxidu uhli¢itého. Tedy bylo pozorovano, Ze pfi zvySené vlhkosti pady se
zvySuje obsah uhliku v padé. Je tomu tak, protoze kyslik je ve vodé malo rozpustny. A to malé
mnozstvi kysliku ve formé rozpusténého 02. je rychle spotfebovano metabolickymi procesy.

Jednotlivé charakteristiky ukazuji, Ze pridani biocharu do pudy se snizi emise oxidu
uhlic¢itého z pGdy. Podobnym vyzkumem ve svych studiich zabyval Cheng et al. (2020), ktery
se zaméfil na snizeni emisi u sanacnich pud, které byly kontaminovany tézkymi kovy. Bylo
prokdzano, Ze biochar vykazuje Cetné vyhody ve zvySeni hodnoty pH pldy a obsahu
organického uhliku, zlepSeni schopnosti pady zadrzovat vodu, snizeni dostupné frakce tézkych
kovl, zvyseni vynosu zemédélskych plodin a inhibice pfijmu a akumulace tézkych
kov(. Pfidanim biocharu se snizi emise oxidu uhli¢itého a zaroven emisi tézkych kovl. Tak
tomu bylo i ve ¢lanku Zhank et al. (2013).
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7 Zavér

Cilem diplomové prace bylo prozkoumat vliv aplikace biocharu na emisi CO2 z pldy pfi
jejich rtznych vlhkostech a rlzném prdméru baocharu. Déle zhodnotit zmény vysledk
plUdnich vlastnosti a emise CO; z plidy zmérenych na vzorcich pred inkubaci a na vzorcich,
které se nechaly pll roku inkubovat na otevieném prostranstvi. Data pred inkubaci jsou
detailnéji popsany v diplomové praci Bc. Barbory Kalkusové.

Pro Uclely této prace byly odebrany porusené a neporusené pudni vzorky ze
tfech odlisnych odbérovych lokalit s odliSnymi pidnimi vlastnostmi. Odbérova lokalita Semice
a MilCice se nachazi ve StfedocCeském kraji, a odbérova lokalita Humpolec v kraji Vysocina.
Odebrané pldni vzorky byly podle klasifikacniho systému vyhodnoceny jako padni typ
regozem v Semicich, Cernice v MilCicich a kambizem v Humpolci. Kazdy pGdni typ rozdélen na
Sest vzorkl s odliSnym hmotnostnim obsahem biocharu. Na vzorcich byly stanoveny dle
standardizovanych metod vybranych pldnich vlastnosti a pak na nich probihal samotny
experiment méreni emise CO2 z pldy pomoci systému LCi-SD portable photosynthesis
s komorou pro méreni pldni respirace. Kazdy vzorek byl méren v rlistové komore po dobu 24
hodin, kde se v intervalu 1 minuty zaznamenavaly hodnoty aktualni emise oxidu uhli¢itého.
Vidy po celodennim méfeni byl vzorek z rlstové komory odebran, zvazen a ovlhéen na
nasledujici predem stanovenou hmotnostni vihkost. Poté opét zvazen a vracen zpét do ristové
komory k dalSimu celodennimu méreni emise CO>. Z kazdého jednotlivého méreni emisi CO;
byly zjistény nasledujici charakteristiky: maximalni emise CO; z pudy, kumulativni emise CO,,
hodnoty pocatecni a konecné CO2 z pldy a primérné hodnoty emise CO; z pudy.

U 1. hypotézy (bude odezva emise CO3 stejnd u rGznych padnich typa v zavislosti na
razné vlihkosti pady?) bylo prokazano, Zze odezva emise CO; u rtiznych pudnich typU v zavislosti
na rlznych vlhkostech pady ma rozdilné pribéhy vyslednych hodnot emisi. U kazdého z
pUdnich vzorkd z odlisnych odbérovych lokalit byl vysledovan rozdil v hodnotach maximalni i
kumulativni emisi. Nejvyssi hodnoty emise CO; u jednotlivych pldnich vzorkl dosahovaly pfi
odliSnych objemovych vihkostech i podilech biocharu ve vzorcich. Z odbérové lokality Semice
dosahovaly pldnivzorky nejvyssich hodnot emise CO; pfi 5 % hmotnostni vlihkosti, a to u vSech
pudnich vzorkd nezavisle na podilu biocharu v nich obsazeném. Nejvyssi maximalni hodnoty
emise CO; v souvislosti s mnoZstvim biocharu byly naméreny u ptdniho typu regozemé u
vzorku s 10 % obsahem biocharu pfi hmotnostni vlhkosti 5 % a to v hodnoté 3,05 umol s m-
2, U kumulativnich hodnot byly opét nejvy33i naméfené emise CO2 u vzorku s 5% hmotnostnim
obsahem vlhkosti a s obsahem biocharu 1 %, a to v hodnoté 1353,4 pumol m?2. Nejvyssi
dosazené hodnoty emise oxidu uhli¢itého u pldnich vzork(i z odbérové lokality Humpolec byly
vzhledem k hmotnostni vlihkosti odlisné. Maximalni hodnoty emise CO2 u pldnich vzorku
kambizemé byly stejné jako u pldnich vzork(i regozemé naméreny pfi prvnim vlhkostnim
kroku, a to pfi hmotnostni vlhkosti 5 %. Z hlediska mnoZstvi biocharu obsazeném ve vzorcich
byly maximalni hodnoty dosazeny opét u pladnich vzorkd s 5 % hmotnostni vihkosti pti 0,5 %
obsahu biocharu, a to s hodnotou 6,41 umol s m2. Nejvyssi kumulativni hodnota byla u
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padniho vzorku s 0,5 % obsahem biocharu, u tfetiho vlhkostniho kroku s 10 % hmotnostni
vlhkosti, kde emise CO; z pldniho vzorku dosahla hodnoty 2974,5 umol m2. Hmotnostni
vlhkosti, pfi kterych byly dosazeny nejvyssi hodnoty u pudnich vzork( z odbérové lokality
maximalni hodnoty emise oxidu uhli¢itého byly u pldnich vzorkQi s 5 % hmotnosti vihkosti
s hmotnostnim obsahem biocharu 0,5 %, a to hodnoté 7,95 umol st m2. U pudnich vzorkd
cernice byly nejvyssi kumulativni hodnoty emise naméreny u vzorku s 1 % obsahem biocharu
a s hmotnostni vlhkosti 5 %, kde bylo dosazeno hodnoty 1768,7 umol m.

Z hlediska porovnani dat ze vzork( pred inkubaci a po pUl ro¢ni inkubaci na otevieném
prostranstvi byla zhodnocena hypotéza 2 (bude rozdil v emisi CO; z pldy pfi méfeni ihned po
zapraveni biocharu do pldy a po nékolika mésicni inkubaci?), ktera prochazala rozdily emisi
CO2 z pudy pfi méreni ihned po zapraveni biocharu do plidy a po nékolika mési¢ni inkubaci.
Bylo zjisténo, Ze inkubace ma prokazatelny vliv na maximalni a kumulativni hodnoty emisi CO>.
Co se ty¢e méreni hodnot u jednotlivych vihkostnich krokd, bylo zjisténo, Ze se pribéhy od
sebe viditelné nelisi. Rozdily byly pozorovany mezi jednotlivymi vzorky s odliSnymi obsahy
biocharu. Nejvétsi rozdily byly sledovany u namérenych hodnot, kdy hodnoty u vzork( po
inkubaci byly vétsinou nizsi. Dale méla 6mésicni inkubace vliv na vybrané pldni vlastnosti jako
je vyménna pudni reakce (pH KCl), a aktivni pldni reakce (pH H20), kde se hodnoty u vzorku
po inkubaci sniZili oproti hodnotam u vzork( pred inkubaci. Stejné tomu tak bylo u elektrické
konduktivity (EC), kterd méla opét nizsi hodnoty u pldnich vzorkd po inkubaci, nez u pidnich
vzork( pfed inkubaci. Hodnotila se i vliv na kvalitu plidni organické hmoty (Q4/6), ktera se diky
inkubaci zlepsila.

Jednoznacny rozdil je vidét u maximalnich a kumulativnich hodnot u odbérové lokality
Semice, kde v obou ptipadech byly nejvyssi namérené hodnoty u vzorkd s hmotnostni vihkosti
5 %. Nejvyssi maximadlni hodnoty u pldnich vzork( pred inkubaci byly u vzorku s obsahem
biocharu 2,5 %, a to v hodnoté 14,99 pumol s m2. U pudnich vzorkd po inkubaci byly nejvyssi
maximalni hodnoty emise CO2 u vzorku s obsahem biocharu 10 %, v hodnoté 3,05 umol s* m-
2, Jinak tomu nebylo ani u kumulativnich hodnot. Kdy nejvy3$i naméfend hodnota u pGdnich
vzork( pred inkubaci byla u vzorku s hmotnostni vlihkosti 5 % s 5 % obsahem biocharu, a to
v hodnoté 4404,4 umol m2. Nejvy$si kumulativni hodnota u pddni vzorku po inkubaci byla
opét u vzorkl s hmotnostni vihkosti 5 % a s obsahem biocharu 1 %, v hodnoté 1353,4 umol m"
2, Stejné tomu bylo i u odbérové lokality Humpolec, kdy nejvy3si maximalni hodnoty emise CO>
u vzork( pred inkubaci byly naméreny u tretiho vihkostniho kroku s hmotnostni vihkosti 10 %
a s 5 % obsahem biocharu, a to v hodnoté 9, 35 umol s* m2. Nejvy3$i maximalni hodnota u
vzorku po inkubaci byla 6,41 35 umol s* m?2 u vzorku s 5 % hmotnosti vihkosti a obsahem
biocharu 0,5. Pldni vzorky kambizemé mély pred inkubaci i po inkubaci nejvyssi kumulativni
hodnoty u tretiho vlhkostniho kroku s hmotnostni vihkosti 10 %. Vzorek pred inkubaci mél
nejvy$si kumulativni hodnotu 5406 pmol m2 s obsahem biocharu 10 % a vzorek po inkubaci
mél hodnotu 2974,5 pmol m™? s obsahem biocharu 0,5 %. Velké rozdily byly sledovany u
odbérové lokality MilCice, kde nejvyssi dosazend hodnota maximalni emise CO; byla u vzorku
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s hmotnostni vihkosti 5 %. U plidniho vzorku pred inkubaci byla maximalni emise 3,61 pmol s
1 m2s obsahem biocharu 1 %. U vzorku po inkubaci nastala zména, jelikoZ maximalni emise
CO; byla zde vy$3i neZ u vzorku pfed inkubaci, a to 7,95 umol s* m? s obsahem biocharu 0,5
%. Kumulativni hodnoty u padniho vzorku cernice pred inkubaci, mély nejvyssi hodnotu ve
¢tvrtém vlhkostnim kroku a to s 15 % hmotnostni vihkosti a s obsahem biocharu 0,5 %,
v hodnoté 1925,7 umol m2. Pudni vzorek po inkubaci mél nejvy3si kumulativni emise 1768,7
umol m2, ve druhém vlhkostnim kroku (5 % vlhkost) a s obsahem biocharu 1 %.

Dle statistické metody Obecného linedarniho modelu (GLM), byly zjiStény statisticky
vyznamné rozdily v maximalni, kumulativni a prdmérné emisi CO2 z pudnich vzork( pred
inkubaci a po inkubaci. Bylo zjisténo, ze efekty vlivu davky biocharu, doby inkubace vzorku a
vlhkosti plidy spole¢né s interakci mezi biocharem a dobou inkubace méli prokazatelny vliv na
prabéhy hodnot. Na pudnich vzorcich ze Semic (regozem) a Humpolce (kambizem) byly rozdily
jednoznacné viditelné. U vSech namérenych charakteristik se hodnoty u vzorkd po 6meésicni
inkubaci snizili na rozdil u vzork( pred ikubaci. U padniho vzorku z Milcic (Cernice), nebyly tyto
rozdily mezi mérenymi vlastnostmi tak jednoznacné.

Rozdily v mnozstvi emitovaného CO; z pudnich vzork( vysoce pravdépodobné souvisi
s fyzikdlné chemickymi vlastnostmi konkrétniho vzorku, a 6mésicni inkubacni dobou. Dle
literatury s hodnotou emise z pldy souvisi zejména pH a obsah organického uhliku padnich
vzorkd.

Vysledky jasné prokazuji, Ze emise CO2 z pldnich vzorkd s odliSnymi charakteristikami
mohou byt také odliSné v zdvislosti na pldnich vlastnostech, mnozstvi vlhkosti, obsahu
biocharu a také na inkubaci pldnich vzorkd.

Diplomova prdace probihala formou laboratorniho experimentu, kdy jsme mezi sebou
porovnavaly vysledné hodnoty pldnich vzorkd pred inkubaci a po inkubaci. Pro podrobné
ovéreni vlivu aplikace biocharu na emise CO; z pldy by bylo tfeba provést méreni v terénu
v pfirozenych podminkach.
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9 Samostatné prilohy

Priloha 1 - MaximdlIni namérené hodnoty aktudini emise CO, ptudnich vzork( regozemé ze Semic po inkubaci

hmotnostni maxNCER (umol s m?2)

vihkost SK SA SB SC SD SE

pidy (%)
0 0,19 0,30 0,15 0,65 0,56 0,91
5 2,12 2,07 1,98 2,58 2,48 3,05
10 0,87 0,85 1,05 0,72 0,41 0,69
15 0,59 0,59 0,95 1,07 0,91 0,89
20 0,62 0,62 0,05 0,44 0,5 0,05

Priloha 2 — hodnoty kumulativni emise CO; pldnich vzorki regozemé ze Semic po inkubaci

hmotnostni totNCER (umol m)

vihkost SK SA SB SC SD SE

pudy (%)
0 40,85 73,46 45,2999 | 71,0102 135,91 180,16
5 1095,01 931,17 1353,41 855,13 1003,38 | 1034,18
10 489,97 548,54 675,03 446,86 388,11 400,55
15 127,35 92,11 418,11 154,9 260,11 316,02
20 -0,04 -0,04 -0,07 -0,07 0,4701 -0,07

Priloze 3 — hodnoty pocdtecni emise CO, pudnich vzork( regozemé ze Semic po inkubaci

hmotnostni iniNCER (umol s m?)

vihkost SK SA SB SC SD SE

pudy (%)
0 0,15 0,24 0,04 -0,26 0,17 0,03
5 2,12 2,07 1,98 2,11 2,48 3,05
10 0,87 0,85 1,04 0,52 0,33 0,35
15 -0,12 0,03 0,32 0,11 0,01 -0,66
20 -0,04 -0,04 -0,07 -0,07 -0,17 -0,07

Priloha 4 - hodnoty konecné emise CO; pldnich vzorki regozemé ze Semic po inkubaci

hmotnostni fin NCER (umol s m?)

vihkost SK SA SB SC SD SE

pudy (%)
0 0,01 0,01 0,01 0,03 0,04 0,02
5 0,37 0,29 0,32 0,21 0,28 0,28
10 0,25 0,31 0,18 0,23 0,21 0,19
15 0,14 0,09 0,24 0,12 0,18 0,23
20 -0,01 0,00 -0,02 0,00 -0,01 -0,02




Priloha 5 — hodnoty priimérné emise CO, ptdnich vzorki regozemé ze Semic po inkubaci

hmotnostni prum NCER (umol s m?)

vihkost

pidy (%) SK SA SB SC SD SE
0 0,03 0,05 0,03 0,05 0,10 0,13
5 0,77 0,66 0,95 0,60 0,71 0,73
10 0,35 0,39 0,48 0,31 0,27 0,28
15 0,09 0,06 0,29 0,11 0,18 0,22
20 -0,02 -0,02 -0,05 -0,02 -0,03 -0,05

Priloha 6 - maximdini namérené hodnoty aktudlIni emise CO, pldnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

hmotnostni max NCER (umol s m?)

vihkost HK HA HB HC HD HE

pidy (%)
0 0,71 1,16 1,34 0,60 0,72 0,72
5 5,39 6,41 3,99 2,99 2,42 3,16
10 2,70 3,46 4,06 3,56 3,06 2,45
15 2,46 2,73 2,43 2,59 2,94 2,55
20 2,47 2,43 2,54 1,81 2,32 1,35

Priloha 7 - hodnoty kumulativni emise CO; pldnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

hmotnostni tot NCER (umol m?)

vihkost HK HA HB HC HD HE

pudy (%)
0 28,27 60,03 57,75 37,92 96,39 97,89
5 1624,36 2308,15 1522,80 1147,07 1315,64 1117,81
10 2116,53 | 2974,48 | 2562,23 1852,23 | 2419,08 1843,41
15 2140,74 2660,74 2349,55 1856,79 2120,14 1601,70
20 1792,44 | 2246,62 | 2324,64 1658,44 | 1691,18 1334,56

Priloha 8 - hodnoty pocatecni emise CO; pldnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

hmotnostni ini NCER (umol s m?)

vihkost HK HA HB HC HD HE

pidy (%)
0 0,11 0,31 1,34 0,20 0,30 0,30
5 5,39 6,41 3,99 2,93 1,36 3,16
10 2,66 3,10 3,33 2,83 2,23 1,65
15 2,20 2,14 2,14 1,80 1,88 1,08
20 1,78 2,08 1,60 1,45 1,54 0,73




Priloha 9 - hodnoty konecné emise CO,pudnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

hmotnostni fin NCER (umol s m?)

vihkost

pidy (%) HK HA HB HC HD HE
0 0,00 0,02 0,04 0,04 0,01 0,03
5 0,57 0,93 0,51 0,32 0,54 0,33
10 1,00 1,41 1,16 0,66 1,15 0,86
15 1,22 1,40 1,42 0,99 1,18 0,93
20 1,06 1,32 1,26 0,95 1,03 0,89

Priloha 10 - hodnoty priimérné emise CO,plidnich vzorki kambizemé z Humpolce po inkubaci

hmotnostni prum NCER (umol s m?)

vihkost HK HA HB HC HD HE

pudy (%)
0 0,02 0,04 0,03 0,02 0,07 0,07
5 1,14 1,63 1,07 0,81 0,93 0,79
10 1,49 2,09 1,80 1,30 1,70 1,30
15 1,51 1,87 1,65 1,31 1,49 1,13
20 1,26 1,58 1,64 1,17 1,19 0,94

Priloha 11 - maximdlni namérené hodnoty aktudini emise CO; pudnich vzorki cernice z Milcic po inkubaci

hmotnostni max NCER (umol s m?)

vihkost

pidy (%) MK MA MB MC MD ME
0 0,96 0,96 0,96 1,19 1,81 1,78
5 4,63 7,95 7,71 7,27 7,58 1,19
10 1,81 1,71 1,74 2,12 1,97 1,12
15 1,35 1,78 1,95 1,70 1,94 1,23
20 1,05 1,01 1,48 1,49 2,08 0,85

Priloha 12- hodnoty kumulativni emise CO, pldnich vzorku cernice z MilCic po inkubaci

hmotnostni tot NCER (umol m?)

vihkost

oty (%) MK MA MB MC MD ME
0 194,25 173,97 207,52 133,39 412,10 369,50
5 882,05 1596,92 | 1768,72 | 1613,96 | 1729,02 576,68
10 1381,54 1186,69 1548,37 1535,11 1486,45 729,83
15 1467,88 1311,75 1472,86 1421,79 1212,59 797,22
20 1061,40 1227,33 1143,35 1079,16 1074,38 671,95

III



Priloha 13 - hodnoty pocdtecni emise CO; ptidnich vzorki Cernice z Milcic po inkubace

hmotnostni ini NCER (umol s m?)

vihkost

. MK MA MB MC MD ME
pudy (%)

0 0,36 0,19 0,10 -0,22 1,81 1,78

5 4,63 7,95 7,71 7,27 7,58 0,90

10 1,08 1,65 1,20 2,06 1,96 0,69

15 0,84 0,84 0,61 0,87 1,16 0,84

20 0,47 0,65 0,53 0,88 2,08 0,81

Priloha 14 - hodnoty konecné emise CO, ptdnich vzorki cernice z MilCicich po inkubaci

hmotnostni fin NCER (umol s m?)

vihkost

. MK MA MB MC MD ME
pudy (%)

0 0,07 0,04 0,06 0,10 0,17 0,14

5 0,25 0,22 0,24 0,29 0,41 0,20

10 0,51 0,45 0,66 0,54 0,57 0,44

15 0,85 0,74 0,85 0,65 0,64 0,57

20 0,67 0,75 0,91 0,64 0,65 0,44

Priloha 15 - hodnoty primérné emise CO; plidnich vzorki cernice z Milcic po inkubaci

hmotnostni prum NCER (umol s m?)

vihkost

ptidy (%) MK MA MB MC MD ME
0 0,14 0,12 0,15 0,09 0,29 0,26
5 0,62 1,12 1,25 1,14 1,22 0,41
10 0,97 0,84 1,09 1,08 1,05 0,51
15 1,03 0,92 1,04 1,00 0,85 0,56
20 0,75 0,86 0,81 0,76 0,76 0,47




Priloha 16 - Statistické zhodnoceni maximdini namérené hodnoty aktudlini emise CO; pldnich vzorki regozemé ze Semic
pred inkubaci a po inkubaci

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro maxCO2 (statistika_DH

Sigma-omezenda parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

SC Stupné PC F p

Efekt volnosti
Abs. ¢len 137,7741 1| 137,7741 35,86146 0,000000
Inkubace 19,8605 1 19,8605  5,16953 0,027920
kon 25,4357 5 5,0871 1,32414 0,271631
vihk 177,7741 4 44,4435 11,56828 0,000002
Inkubace*kon 20,0421 5 4,0084 1,04336 0,404475
Chyba 169,0411 44 3,8418

Priloha 17 - Statistické zhodnoceni maximdini namérené hodnoty aktudlini emise CO; pldnich vzorki kambizemé z Humpolce
pred inkubaci a po inkubaci

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro maxCO2 (statistika_Dj

Sigma-omezenda parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F P

Efekt volnosti
Abs. Clen 577,1581 1 577,1581 380,5005 0,000000
Inkubace 16,0684 1 16,0684 10,5933| 0,002186
kon 11,1377 5 2,2275 1,4685 0,219437
vihk 123,3462 4 30,8365 20,3295 0,000000
Inkubace*kon 25,9660 5 5,1932 3,4237, 0,010654
Chyba 66,7409 44 1,5168

Priloha 18 - Statistické zhodnoceni maximdini namérené hodnoty aktudini emise CO; pldnich vzorku cernice z Milcic pred

inkubaci a po inkubaci

Sigma-omezenda parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro maxCO2 (statistika_Dj

sC Stupné PC F p

Efekt volnosti

Abs. ¢len 215,3099 1 215,3099 137,7915 0,000000
Inkubace 16,1409 1 16,1409 10,3297 0,002452
kon 8,4589 5 1,6918 1,0827 0,383183
vihk 74,9023 4 18,7256 11,9838/ 0,000001
Inkubace*kon 8,3481 5 1,6696 1,0685 0,390756
Chyba 68,7534 44 1,5626




Priloha 19 - Statistické zhodnoceni kumulativnich hodnot emise CO:z pidnich vzork( regozemé ze Semi pred
inkubaci a po inkubaci

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro totCO2 (statistika_DP)

Sigma-omezenda parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

SC

PC

Stupné F p
Efekt volnosti
Abs. Clen 24790272 1| 24790272, 91,30336/ 0,000000
Inkubace 4423921 1 4423921 16,29344 0,000213
kon 3659935 5 731987  2,69593) 0,032849
vihk 24419101 4| 6104775/ 22,48408 0,000000
Inkubace*kon 3706981 5 741396 2,73059 0,031120
Chyba 11946680 44 271515
Pfiloha 20 - Statistické zhodnoceni kumulativnich hodnot emise CO; piidnich vzorki Cernice z Mil&ic pfed inkubaci a po
inkubaci
Jednorozmérné testy vyznamnosti pro totCO2 (statistika_DP)
Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F P
Efekt volnosti
Abs. Clen 237180528 1| 237180528 535,6427 0,000000
Inkubace 10730567 1 10730567, 24,2337 0,000012
kon 6833595 5 1366719 3,0866, 0,017899
vihk 67419586 4 16854896, 38,0647 0,000000
Inkubace*kon 16426222 5 3285244 7,4193 0,000040
Chyba 19483030 44 442796
Priloha 21 - Statistické zhodnoceni kumulativnich hodnot emise CO, piidnich vzorkd Cernice z Milcic pred inkubaci a po
inkubaci
Jednorozmérné testy vyznamnosti pro totCO2 (statistika_DP)
Sigma-omezenda parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy
sC Stupné PC F P
Efekt volnosti
Abs. Clen 79980412 1] 79980412 522,6194/ 0,000000
Inkubace 669523 1 669523 4,3749 0,042277
kon 2582485 5 516497 3,3750 0,011480
vihk 15291072 4| 3822768/ 24,9793 0,000000
Inkubace*kon 1904554 5 380911 2,4890 0,045383
Chyba 6733654 44 153038

Priloha 22 - Statistické zhodnoceni maximdini namérené hodnoty aktudini emise CO, pldnich vzorku cernice z Milcic pred
inkubaci a po inkubaci

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro prumCO2 (statistika_DP)

Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p

Efekt volnosti

Abs. ¢len 12,21364 1| 12,21364| 90,59500 0,000000
Inkubace 2,31081 1 2,31081, 17,14050 0,000155
kon 1,70766 5 0,34153, 2,53333 0,042345
vihk 12,42942 4 3,10736, 23,04889 0,000000
Inkubace*kon 1,75032 5 0,35006, 2,59661 0,038358
Chyba 5,93190 44 0,13482
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Priloha 23 - Statistické zhodnoceni maximdini namérené hodnoty aktudini emise CO; pldnich vzorku cernice z MilCic pred
inkubaci a po inkubaci

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro prumCO2 (statistika_DP)

Sigma-omezenda parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F P

Efekt volnosti
Abs. ¢len 117,5626 1 117,5626/ 536,0378/ 0,000000
Inkubace 5,3302 1 5,3302| 24,3036, 0,000012
kon 3,3955 5 0,6791 3,0964| 0,017628
vihk 33,4955 4 8,3739 38,1815 0,000000
Inkubace*kon 8,1454 5 1,6291 7,4280/ 0,000040
Chyba 9,6500 44 0,2193

Priloha 24 - Statistické zhodnoceni maximdini namérené hodnoty aktudini emise CO; pldnich vzorku cernice z MilCic pred
inkubaci a po inkubaci

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro prumCO2 (statistika_DP)

Sigma-omezenda parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC

PC

Stupné F p

Efekt volnosti

Abs. ¢len 40,15423 1]l 40,15423 496,5790/ 0,000000
Inkubace 0,24783 1 0,24783 3,0649 0,086972
kon 1,47877 5 0,29575 3,6575 0,007461
vihk 7,73239 4 1,933100 23,9062 0,000000
Inkubace*kon 0,90539 5 0,18108 2,2394/ 0,067047
Chyba 3,55791 44 0,08086
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