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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem biocharu na nasycenou hydraulickou
vodivost (Ks) kontaminované nivni pady. Méfené hodnoty Ks jsou dulezitym vstupem
pro modelovani proudéni vody vpude. V této praci byly hodnoty Kg namétfeny
na kontaminované nivni pidé a na této ptid¢ obohacené 2 a 5 % biocharu. Pro tyto
pudy byly stanoveny hodnoty K a nasledné zmény Ks v ¢ase pii opakovaném méfeni.
Biochar je material, kterym se zlepSuje sorp¢ni kapacita a dalsi vlastnosti pudy. Vliv
aplikace biocharu na K ale jesté neni dostateéné objasnén. Pro praci byl pouzit biochar

vytvoreny pyrolyzou ze stopek vinné révy.

Méfeni byla provedena ve dvou sériich V rozmezi mésicti fijen az prosinec roku
2015. V kazdé sérii bylo méeteno deset vzorkd, 5 kontrolnich a 5 s pfimési biocharu. To
je celkem 20 vzorkd. Méteni kazdého vzorku probihalo pfiblizné 14 dni a vzorky byly
méfeny v deseti Casovych krocich. Soucasné byly zméteny také souvisejici fyzikalni
vlastnosti (objemova hmotnost, porovitost, obsah vody v blizkosti nasyceni) a byly
provedeny zrnitostni rozbory hustomérmou metodou. Vzorky byly uméle pfipraveny
nasypanim homogenizované zeminy do Kopeckého véalecku (100 cm®). V prvni sérii
méteni bylo porovnavano 5 vzorkl s kontaminovanou nivni ptidou a pét vzorki této
pudy s ptidavkem 5 % biocharu. V druhé sérii bylo porovnavano znovu pét vzorku
s kontaminovanou nivni pidou a pét vzorkli obohacenych 0 2 % biocharu. Syceni
vzorki probihalo postupné a vSechny vzorky byly syceny stejné dlouhou dobu. Méteni

bylo provadéno na laboratornim permeametru metodou konstantniho spadu.

Pro kontroly v mé&feni | byly primémé hodnoty K ze viech kroki 4,818.10° m.s™
a pro vzorky s 5% biocharem byly primémé hodnoty ze viech kroki 2,254.10° m.s™.
V méteni I pro kontroly byly primémé hodnoty ze vsSech krok 6,435.10° m.s*
a pro vzorky s 2% biocharem byly pramémé hodnoty 4,211.10° m.s™,

Pouzity biochar na testované pudé¢ snizuje hodnoty Ks oproti kontrole. Hodnoty
Ks jsou vice snizeny pii aplikaci 5% biocharu nez pfi aplikaci 2% biocharu. Biochar
také koeficient variace u vétSiny Casovych krokt. U kontrolnich méfeni jsou také
zmény hodnot Ks mezi jednotlivymi casovymi kroky vyraznéjs§i neZz u vzorku

obohacenych o biochar.

Klicova slova: Biochar, vliv sorbentu, nasycend hydraulickd vodivost, laboratorni

permeametr



Abstrakt

This thesis deals with the influence of biochar on saturated hydraulic
conductivity (Ks) of contaminated fluvisol. Values of Ks are key inputs for modeling
of water flow in soils. Contaminated fluvisol and this soil enriched by 2 and also 5%
of biochar were studied in this thesis. These differently treated soils ware gauged to
find out differences in Ksand changes of K time. Biochar improves sorption capacity
and other soil properties. The influence of biochar application on Ks it not fully

revealed. We used biochar which was made by pyrolysis of stalks of grapevine.

Measurements were made in two series since October to December in 2015.
For both series, 10 samples, (5 in reference and 5 enriched by biochar) were
measured. A total of 20 samples were measured in each series. Every sample was
measured for 14 days in 10 time steps (10 recurrent measurements). Physical
properties (bulk density, porosity, saturated water content) and particle size analysis
using hydrometer method were also measured. Homogeneous soil mixtures of the
soils were packed in Kopeckého sampling rings (100 cm®). In first series, 5 reference
samples and 5 samples with 2% content of biochar were compared. Saturation of the
samples was made gradually and slowly and takes 1 week. Measurement was made

by laboratory permeameter (hydraulic gradient about 0.5).

For reference samples of first series, mean K value was 4,818.10° m.s™. For
samples enriched by 5% biochar mean K; value was 2,254.10° m.s™. For reference of
second series, mean Ks value was 6,435.10° m.s™. For samples enriched by 2%

biochar mean K value was 4,211.10°m.s.

Application of biochar on tested soil decrease Ks in comparison with
reference soil. Decrease of K value was more distinct for soil enriched 5% of biochar
than for soil enriched by 2% of biochar. Application of biochar also decrease
coefficient of variation of measured K in most of the time steps. Reference samples

exhibited larger differences of Ks among time steps than biochar enriched soils.

Keywords: Biochar, effect of sorbent, saturated hydraulic conductivity,
laboratory permeametr
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1 Uvod

Jedna z hlavnich hydraulickych vlastnosti pudy, kterou dnes pouzivame a ktera
vyjadiuje schopnost pudy vést vodu je nasycena hydraulicka vodivost (Ks). Vysledné
hodnoty K jsou zavislé na charakteristickych vlastnostech pudy a vlastnostech
proudici kapaliny. Vlastnostmi ptidy ovliviiujici hodnoty Ks jsou napt. zrnitost pidy,
zastoupeni organické hmoty, struktura ptidy a dalsi. Spole¢né tyto pudni vlastnosti
ovliviiuji objem a velikost porh, které urcuji hodnoty Ks. Vlastnosti kapaliny, které

ovliviuji Ks jsou viskozita a hustota pouzité kapaliny.

Poznatky o Ky muzeme poté vyuzit vochran¢ pudy a podzemni vody
pted znecisténim, pii zavlahach, odvodnéni a v fadé dalSich inZenyrskych aplikaci.
Také je miizeme vyuzit v hydropedologii, hydrogeologii a dalSich védnich oborech.
Znalosti Ks se vyuzivaji 1 v modelech proudéni vody a transportu kontaminantt

Vv pade¢.

Biochar je organicky materidl, ktery je vyrobeny pyrolyzou (Verheijen et al.,
2010). Pyrolyza je postup, pii kterém je material (napf. odpad) tepelné zpracovan
s vylouc¢enim pfistupu kysliku, vzduchu ¢i jinych zplynovacich latek. Aplikaci
do pudy méni pidni vlastnosti jako je napf. pH a jiné (Amonette et Joseph, 2009).
ZlepSuje sorpéni vlastnosti pudy (Uchimyia et al., 2011) a tim snizuje toXicitu
a transport t&zkych kova (Trakal et al., 2011, Trakal et al., 2014). U¢inky biocharu
na hodnoty nasycené hydraulické vodivosti a jeji zmény v ¢asovém horizontu zatim
chemickym sloZenim a sorpénim povrchem), strukturou, zrnitosti a mnozstvim
pouzivaného biocharu, ale také zavisi na vlastnostech pouzité pidy (zrnitost,
struktura, objemova hmotnost a na dalSich ptdnich vlastnostech). Tato zjisténi jsou
popsana V publikacich (Lim et al., 2016; Castellini et al., 2015; Jeffery et al., 2015).
Lim et al., (2016) konkrétné udavaji, ze aplikace biocharu u putd jilovitych spise
hodnoty Ks zvySuje, ale naopak u pud pisCitych aplikace biocharu hodnotu K

snizuje.

Diplomova prace je rozdélena do teoretické a praktickeé ¢asti. V teoretické Casti
(Kapitola 3) je popsan Darcyho zakon a jeho meze platnosti. Dale je zde popsana

nasycena hydraulicka vodivost (Ks), zptisoby stanoveni veli¢iny Ks a vliv riznych



faktorh na K. Vyhody a nevyhody meétfeni Ks. Na konci teoretické Casti prace
je popis efektu biocharu na Ks pro rizné pudy na zakladé aktualnich studii.
V praktické casti (Kapitola 4) prace je popsdna metodika laboratorniho méfeni Kg
ajeho vyhodnoceni. Metodika obsahuje charakteristiku méfeného materidlu,
stanoveni Kg sypanych vzorkl, pfipravu a plnéni vzorkl, syceni a vlastni méieni.
V kapitole 5 jsou popsany vysledky a diskuze. Ty jsou rozdéleny do podkapitol
51 Meéfeni I, 5.2. Meéfeni II, 5.3 Porovnani kontrolni pud,

5.4 Porovnani obohacenych piid
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2 Cile

Hlavnim cilem diplomové prace je stanovit vliv biocharu na hodnoty nasycené

hydraulické vodivosti méfenim na laboratornim permeametru.

Dil¢im cilem prace je porovnani referencni pidy (kontaminované nivni pidy)

s pidou obohacenou ptidavkem rizného mnozstvi biocharu (2 a 5% hmotnosti).

Dalsim dil¢im cilem je stanoveni vlivu aplikace biocharu na ¢asové zmény

nasycen¢ hydraulické vodivosti vV prubéhu opakovaného méfeni.

11



3 Literarni reSerse

3.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Veli¢ina K v Darcyho rovnici je nazyvana nasycend hydraulickd vodivost.
V zékladnich jednotkach SI soustavy ma rozmér m.s™. Charakterizuje, jak porézni
prostiedi umoznuje proudéni kapaliny. Jeji velikost je zavisla na vlastnostech
prostiedi 1 na vlastnostech proudici kapaliny. V izotropnim prosttedi muzeme
nasycenou hydraulickou vodivost definovat jako hustotu toku pies definovanou
plochu pii jednotkovém hydraulickém gradientu, (Darcyovska rychlost proudéni
pfi jednotkovém gradientu). Tato definice vychazi z Darcyho =zékona, ktery
je zakladni rovnici stanovujici K. Termin nasycena hydraulickd vodivost byva
nespravné zaménovan s terminy propustnost, Darcyho koeficient nebo filtra¢ni
koeficient. Znalost hodnoty K je klicova pro modelovani pohybu vody
a transportnich procesti rozpusténych latek v pidé. Parametr Ks je dulezitym
podkladem pfi navrhu zavlah, odvodnéni, sypanych hrazich vodnich dél a dalSich

inzenyrskych aplikaci (Pavlasek et Jacka, 2014).

Nasycenou hydraulickou vodivost K, mtizeme vyjadiit jako hydraulickou

vlastnost plidy, ktera je zavisla pfimo na jeji porovitosti.

Fyzikélni vyznam nasycené hydraulické vodivosti 1ze vyjadfit nasledovné
(Valentova, 2007):
K+ pxg

KS == " (1)

Kde K [m.s™] vyjadfuje nasycenou hydraulickou vodivost, K [m?] vyjadfuje
propustnost porézniho prostiedi, p [kg.m™] vyjadiuje hustotu kapaliny, g [m.s?]

vyjadiuje tihové zrychleni a u [m?.s™'] vyjadfuje dynamickou viskozitu.

Fyzikalni vlastnosti, které ovliviiuji hydraulickou vodivost, jsou hustota
kapaliny p a jeji dynamicka viskozita p. Vlastnosti pidy, které charakterizuji
schopnost pudniho prostfedi propustnost vody, jsou zejména poOrovitost, tvar
a velikost poru, zrnitostni sloZeni, vliv soucinitele zakfiveni (tortuozity) a mérny

povrch. Orienta¢ni hodnoty hydraulické vodivosti jsou znazornény v tabulce ¢. 1.
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Tab. ¢. 1 Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti pro riizné zeminy
(prevzato z Valentova 2007)

Druh zeminy Hydraulicka vodivost K [m/s]
Jil <1.10°
Pis¢ita hlina <1.10°

Hlinity pisek ulehly | (1-5).10°
Pisek s ptimésijilu | (1-2).10°

Hlinity a jemny pisek | (1 - 5).107
Hrubozrnny pisek | (1 -5).10
Stérkopisek (2 -10).10™
Stérk (1-5).10"

3.2 Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti

Nasycena hydraulickd vodivost je jednou z hlavnich ptdnich charakteristik
ajeji stanoveni se provadi pfimymi nebo nepifimymi metodami méfeni (Pavlasek

et Jacka, 2014).

Mezi pfimé metody lze zatadit laboratorni méfeni, kterd se rozdéluji
na méfeni s konstantnim nebo proménlivym spadem a metody terénni nad hladinou

nebo pod hladinou podzemni vody. (Pavlasek et Jacka, 2014)

Metoda méfeni Ks nad hladinou podzemni vody vyuziva infiltraénich pokust
nebo guelphsky permeametr, ten je zaloZen na principu Marriotovy lahve. Tato ldhev
je tvofena ze zdsobniku vody a vytokové trubice s perforaci ve spodni ¢asti. Hladina
vody ve vrtu se nastavuje pomoci zavzdusiovaci trubi¢ky, ktera spojuje obé casti

permeametru. (Kutilek et al., 2004)

Metoda méteni Ks pod hladinou podzemni vody se provadi pomoci Cerpani
vody ze studny. Zaznamenava se mnozstvi ¢erpané vody a pokles hladiny podzemni
vody pomoci sond ve studni (Valentova, 2007). Metoda je velice ¢asové i finan¢né
naro¢na a proto se v praxi malo kdy pouziva. Vyhradn€ se pouzije pii méfeni
mocnych zvodnélych hrubozrnnych vrstev v hydrologii (Kutilek et al., 2004).
V hydropedologii je metoda prakticky nepouzitelna a proto se méteni podzemni vody

pod hladinou méfi napt. pomoci jednosondové metody.

Jednosondovd metoda zjednodusi a hlavné zkrati ¢as meéteni. Po ustaleni
hladiny vody v sondé se zméfi jeji hloubka. Nasledné se odstrani voda z vrtu a tim

13



dojde ke snizeni hladiny podzemni vody a nésledn¢ se sleduje rychlost stoupani

hladiny vody v sondé (Kutilek et Nielson, 1994).

Laboratorni méfeni se provadi na neporusSenych ptudnich vzorcich odebranych
pfimo v terénu nebo na uméle hutnénych vzorcich v laboratofi. (Reynolds, 2000).
Nejéast&ji se pouzivaji Kopeckého véletky o objemu 100 cm®, ale mohou se také

pouzit valecky az o objemu 500 cm?® (Kutilek et al., 2004).

Nevyhodou laboratornich metod, je ze se méfi vyrazné mensi objemy nez

V porovnani s polni metodou (Pavlasek et Jacka, 2014).

M¢tfeni nasycené hydraulické vodivosti se méfi s konstantnim nebo
proménlivym spadem. Podle materialu, ktery k laboratornimu méfeni bude pouzit,

bude zvolena vhodna metoda.

Mg¢feni probiha tak, ze se méfi horni a dolni hladina vody v permeametru
jak je znazornéno na obr. ¢. 1. Dolni hladina by méla byt konstantni a horni hladina
se muze u vzorka liSit. Princip méfeni s konstantnim spadem spociva v udrzovani
konstantniho rozdilu tlakovych vysek na dvou stranach vzorkii a v méfeni objemu

proteklé vzorkem za Cas prostfednictvim byrety.
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Obr. ¢. 1 Schéma laboratorniho permeametru (prevzato z Pavlasek et Jacka, 2014)
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Ve schématu znaéi ¢islo 1 — zasobni nadrz svodou, 2 — vodni ¢erpadlo,
3 — filtr, 4 — posuvny vyskovy regulator, 5 — plastovy kontejner uzaviratelny vikem,
6 — nasyceny neporuseny vzorek v drzaku, 7 — plastova nadoba (pouziva se pouze pfi
méieni s konstantnim spadem), 8 — byreta slouzici pro méfeni objemu proteklé vody
vzorkem, 9 — prato¢na nadoba pro vodu vypusSténou z byrety, Sipky ukazuji smér

proudéni vody a h v obrazku oznacuje 4H v textu.

Nepifimé metody stanoveni hydraulické vodivosti se pouzivaji z divodu
Casové a finan¢ni naroCnosti pfimého meétfeni. Pro stanoveni Kg se vyuzivaji snaze
stanovitelné vlastnosti pudy, jako jsou textura (zrnitost), objemova hmotnost, body
referencni Cary a jejich vztah ke K — tzv. pedotransferové funkce. Neptimymi
metodami, ale ve vétsin¢ piipadi (vyjma homogennich sypkych zemin) ziskame
pouze odhad hodnoty K. Nevyhodou vétSiny pedotransferovych funkci je velmi
Casté zanedbdni zéavislosti Ks na plidni struktufe, obsahu organické hmoty a proto
se tyto metody pouzivaji s dostate¢nou presnosti pouze u homogennich piscitych pud

(Kutilek et al., 2004).

3.3 Vypoclet nasycené hydraulické vodivosti

Vypocty hodnoty nasycené hydraulické vodivosti méfené v laboratofi
vychazeji z Darcyho zakona. Hodnota K se pii méfeni s konstantnim a proménlivym
spadem vypocita ptfimo z tpravy Darcyho zdkona, a proto se také predpoklada jeho

platnost. V této praci bylo méteno jak s proménlivym, tak i s konstantnim spadem.

Méteni s proménlivym spadem je velice podobné méfeni s konstantnim
spadem. Na rozdil od méfeni objemu vody, ktery natece do byrety, je zde méfena
zména hydraulického sklonu v €ase. To znamend zména vysky hladiny v drzdku
nauchyceni vélecku. M¢feni Ky proménlivym spadem je velice ¢asové néarocné
z diivodu malé propustnosti vzorkll a proto se doporucuje do vypoctu pouzit korekci
o vypar. Korekei uvadi naptiklad v operacnim manualu pro laboratorni permeametr
Eijkelkamp (Kutilek et Nielson, 1994; manual Eijkelkamp, 2013) a ma nasledujici

tvar:

Ag* Ly

AH4
Ay*(t—t1)

Ko =
S AH,

* In( ¥

15



Kde 4H; vyjadiuje rozdil hladin méteni v Case t1, 4H, vyjadiuje rozdil hladin
méieni v Case tp, Aq je prufezova plocha trubice drzéku vzorki, ve které je métfena

zména hladiny za ¢as (manual Eijkelkamp, 2013).

U méfeni hydraulické vodivosti s konstantnim spadem se méfi objem vody V,

ktery protece vzorkem za Cas t do byrety.

Pro vypocet Ks z méfeni s konstantnim spadem plati:

Vy* L
K s = —p v (3)
Aypxtx AH
Kde K je hodnota nasycené hydraulické vodivosti, Vp je objem vody proteklé
vzorkem, Ly je oznaceni délky méfeného vzorku (velikost valecku), Ay plocha

pricného fezu vzorkem, t Cas za ktery protekl uréity objem vody vzorkem

a 4H je rozdil hydraulickych vysek (manual Eijkelkamp, 2013).

3.4 Darcyho zdkon

Darcyho zékon plati pro nasycené proudéni podzemni vody a popisuje pohyb
vody pfes jakékoliv porézni materidly a zeminy. Proudéni vody plidou se urcuje

podle makroskopicky sledovanych fyzikalnich veli¢in (Valentova, 2007).

Proudéni vody v plid€ je nejcastéji popisovano pomoci makroskopicky
pozorovanych fyzikalnich veli¢in. Pfikladem takovychto pozorovani jsou pokusy
provadéné Francouzskym inZenyrem Henrym Darcym v roce 1856 ve mésté Dijon.
Experiment byl proveden z divodu malého mnozstvi vody vtomto mésté.
Pti filtranich pokusech s vodou, které protékali skrze pisek a jiné materialy objevil

zakladni zakon ptdni fyziky, hydrauliky a hydrologie (Darcy, 1856)

Schéma Darcyho zakona je zobrazeno na obr. ¢. 2. Darcy zjistil, Ze prutok
vody Q je pfimo umérny prufezové plose vzorku S a rozdilu tlakové vysky
AH = h + L + hp na vtoku a vytoku ze sloupce zeminy a nepfimo umérny vysce

sloupce L.
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Darcyho zakon lze vyjadfit nasledovne:
AH

Kde Q [L2.T"] vyjadfuje objemovy pritok vody, Ks [L.T?] je hydraulicka
vodivost, 4H [L], je rozdil hydraulickych vysek, L [L], znazornuje vysSku sloupce
zemin, pomér AH/L je také nazyvan jako hydraulicky sklon neboli hydraulicky
gradient, S [L?] je priifezova plocha vzorku (Pavlasek et Jacka, 2014)

Apparcil destine

de 1T efcoul emren

Obr. ¢. 2 Shéma Darcyho zdkona (prevato z Pavldsek et Jacka, 2014)

3.5 Meze platnosti Darcyho zakona
Darcyho zakon vyjadiuje linearni zavislost mezi rychlosti proudéni (hustotou
toku) a hydraulickym gradientem. Tato linearni zavislost neplati pro celé rozmezi

hodnot gradientu mezi nulou a nekone¢nem a je omezena horni a dolni hranici

gradientu. Meze platnosti jsou znazornény na obr. ¢. 3 (Valentova, 2007).

17



'}

PRELINEARNI LINEARNI( POSTLINEARNI
OBLAST OBLAST 1 OBLAST

Zde plati Darcyho l A

Rychlost proudéni (hustota toku)

il

Hydraulicky sklon (gradient)

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

Kdyz kapalina (voda) prosakuje velmi jemnozrnnym materidlem pii nizké
propustnosti jako je napf. jil, existuje limitni hodnota hydraulického gradientu,
pii které dojde az k zastaveni pohybu kapaliny. Omezeni Darcyho zakona je také pii
prisaku velmi hrubozrnnym materidlem, pii tomto prusaku dochazi k turbulentnimu

proudéni (Kutilek et al., 2004).

Pro rozdé€leni linearniho a turbulentniho proudéni se pouziva Reynoldsovo
¢islo Re. Toto C¢islo je bezrozmémé a vyjadfuje pomér mezi setrvacnymi
a viskoznimi silami pusobici na kapalinu. Kritickd hodnota Reynoldsova &isla pti
proudéni vody v potrubi se pohybuje kolem 2000 (Valentova, 2007). Pro ptipad

proudéni v nasycené zoné je definovano:

d* v*p
Re = 5
e P (5)

Kde Re [-] Reynoldsovo cislo, d [L] efektivni pramér poru nebo efektivni
pomér zrn, v [L.T™] rychlost proudéni kapaliny (makroskopicka), p hustota kapaliny,
U [L2TY dynamicka viskozita (Pavlasek et Jacka, 2014).

3.6 Vliv biocharu na nasycenou hydraulickou vodivost (K,)

Podle Lim et al., (2016), ovliviiuje biochar nasycenou hydraulickou vodivost.
Ovlivnéni zavisi na fyzikalnich a chemickych vlastnostech biocharu. Lim et al.,
(2016) testovali biochar ziskany pomoci pyrolyzy, ktery byl ziskan z rGznych
materialti (borovice, dub, ovesné slupky a javor). Cilem vyzkumu bylo vyvinout

podpiirny nastroj, ktery by predpovédél ucinek aplikovaného biocharu do piidy na
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nasycenou hydraulickou vodivost. K posouzeni téchto u¢inku byly aplikovany Ctyfi
rizné biochary do Ctyt riiznych pud (hruby pisek, jemny pisek, hlina a jil) v poméru
0%, 1%, 2% a 5%. Lim et al., (2016) vytvorili kiivku zrnitosti (viz obr. ¢. 4) pro
puvodni pidy a pouzité biochary. Pro zjisténi nasycené hydraulické vodivosti pouzili
Lim et al., (2016) metodu proménného spadu. Metodu opakovali nezavisle 3 — 4 krat.
Hodnoty nasycené hydraulické vodivosti byly sniZzeny u biocharu, ktery byl pfidan
do hrubého nebo jemného pisku. V ptidé s ptimési biocharu o vétsi velikosti ¢astecek
(60 % > 1 mm) doslo ke snizeni hodnoty Ks mnohem vice, nez pii aplikaci biochar

s menSimi ¢asteckami (60 % < 1 mm).

Vliv mnozstvi aplikovaného biocharu dle Lim et al., (2016) je popsano nize.
U hrubého a jemného pisku, pii zvySeném mnozstvi aplikovaného biocharu
se snizovala hodnota K. Ale na druhou stranu pokud jde o ptidani 1% a2%
biocharu, tak tyto davky jilovych hlin hodnotu Kg zvySovaly. Pti aplikaci 5%
biocharu jiz nezaznamenali zadny pokles nebo narist. Zavérem by se dalo Fici, Ze
nasycend hydraulicka vodivost je ovlivnéna velikosti Castic a mnozstvim

aplikovaného biocharu a samotnou piadou (zrnitostnim slozenim) Lim et al., (2016).

T.J. Lim et al./ Chemosphere 142 (2016) 136-144
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Obr. ¢. 4 Zrnitostni ki'ivka pro riizné pudy (prrevzato z Lim et al., 2016)
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Podle Barnes et al., (2014) biochar vyvolava zmény Vv nasycené hydraulické
vodivosti. Barnes et al., (2014) testovali biochar ziskany pomoci pyrolyzy, ktery
byl ziskan ze stromu prosopis. Cilem experimentu bylo zjisténi vlivu biocharu na
uhlik vpadé azemédélsky potencidl pid. Méfeni bylo provedeno metodou
valcovych experimentt na odliSnych puadach (pisek, organicky material a jil). Barnes
et al., (2014) pouzili biochar drceny z luskll ze stromu naditec a zjistili ze, biochar
u piscitych pad snizuje hodnoty Ks v priméru o 92 % a u organické pudy o 62 %.
Ale na druhou stranu u jilovych ptd zvysil hodnoty K v priméru o 328 %. Zmény
v Ks ma dopady na infiltraci a dostupnost vody pro rostliny. Experiment ukazal, ze
piidanim biocharu do hrubsich pid hodnotu K snizuje (viz obr ¢. 5). Naopak
V jemnozrnném jilu biochar zvySuje hodnoty K (viz obr. ¢ 6), porovitosti
a propustnost coz je pro rust rostlin mnohem vhodnéjsi. Barnes et al., (2014)
zjiStovali 1 hodnoty uhliku a dusiku pro métené plidy. Zmény hydraulickych
charakteristik, obsahu uhliku a dusiku zptisobené aplikaci biocharu jsou zavislé na

chemickém slozeni pldy a zastoupeni pidnich ¢astic podle velikosti.
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Obr. ¢. 5 Hydraulicka vodivost pro piscitou piidu (prevzato z Barnes et al., 2014)
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Obr. ¢. 6 Nasycend hydraulickad vodivost pro jil (prevzato z Barnes et al., 2014)

Podle Hardie et al., (2014) ma biochar vliv na ptidu a dostupnost vody. Cilem
studie je (i) stanoveni G¢inkd biocharu z rodu acacia na zakladni fyzikalni vlastnosti
pidy véetné hydraulické vodivosti aza (i) prozkoumat mechanismy, kterymi
biochar ovliviiuje pérovitost pady. Hardie et al., (2014) pouzili biochar vytvoieny
pomoci pyrolyzy ze stromu akacie zelené. Pii teploté 300 — 1000 °C za nizkého nebo
zadného ptistupu kysliku. Experiment byl v lokalit¢ Mounain v tdoli Huon
vV Tanzanii. Mé&feni probihalo po dobu 30 mé&sicti a Hardie et al., (2014) zjistili ze
biochar nemé¢l zadny vyznam na vlhkost ptidy, ani obsah vody pfi podtlacich -1,0 az
-10 kPa, polni vodni kapacitu, dostupnost vody rostlinami ani bod vadnuti. Pudy
S pfimési biocharu méli vyssi hodnoty K (viz obr. ¢. 7), ale niz§i objemovou
hmotnost nez pudy bez biocharu. Hardie et al., (2014) si mysleli, Ze biochar zvysi
dostupnost vody vpudé a zvysi porovitost, aletento piedpoklad se Vv tomto

experimentu nepotvrdil.
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Obr. ¢. 7 Infiltrace a nasycend hydraulicka vodivost (prevzato z Hardie et al., 2014)

Podle Herath et al., (2013) zkoumali vliv biocharu na fyzikalni vlastnosti
pudy ve dvou kontaminovanych pudach jilu a vulkanicky popel. Cilem studie je
zjistit vliv biocharu na fyzikalni vlastnosti pudy. V experimentu byl pouzit biochar
vytvofeny pyrolyzou z kukufice za teploty 350 — 550 °C. M¢éfeni bylo provedeno
metodou konstantniho spadu na permeametru po dobu 295 dni. Podle Herath et al.,
(2013) biochar ovlivnil agregatni stabilitu, objemovou vlhkost a K, Agregatni
stabilita byla ovlivnéna tak, Ze byla zvySena u obou zkoumanych pid. Objemova
vlhkost byla také zvySena, ale jen u jedné piidy. U obou ptd byla zvySena hodnota
K. Herath et al., (2013) zjistili, Ze biochar zlepSuje porovitost, objemovou vihkost
a zadrzeni vody ve zkoumanych ptudach. Podle Herath et al., (2013) je biochar
vhodny ptidavat do chudych ptd, ale také je dilezité vliv biocharu dale testovat.

Podle Jeffery et al. (2015) aplikace biocharu do pis¢itych pid nezlepsuje
hydrologické funkce. V dne$ni dobé se predpoklada, ze biochar je prostiedek
ke zlepseni kvality pudy a tim zlepsi také vynos plodin. Vedle blahodarnych u¢inku
na pudni ziviny se predpokladd Ze biochar zlepSuje zadrzovani vody v padé.
V literatute, ale zatim pro toto tvrzeni neni zadny dikaz. Proto se Jeffery et al.,
(2015) rozhodli udélat dva experimenty na pis¢ité padé v Nizozemsku. V prvnim
experimentu byl ziskdn biochar pomalou pyrolyzou travni suroviny pii dvou
teplotach (400 °C a 600 °C) a byl aplikovan do piidy v poméru 10 t.ha™. Ve druhém
experimentu byl ziskan biochar pii teplot¢ 400 °C a aplikovan do pudy v poméru
1, 5, 20 a 50 t.ha™. Pady byly analyzovany na zadrzovéani vody v pudg, stabilitu
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a dalsi fyzikalni parametry pid. Ani v jednom z experimenti Jeffry et al., (2015)
nenasli zddné vyznamné dopady pouzivani biocharu na zadrzeni vody v pudé.
Agregatni stabilita nebyla také vyrazné ovlivnéna. V experimentech byla ke zjisténi
porovitosti biocharu pouzita analyza XRT. Tato analyza ukdzala, ze pdrovitost
U biocharu pii teploté 400 °C je 48 % a u biocharu s teplotou 600 °C je porovitost
57 %. Vice nez 99 % vnitinich pértd biocharu bylo spojeno s povrchem, coz
naznacuje potencialni roli biocharu pii zlepSeni reten¢nich schopnosti pudy.
Nicméng, biochar byl velice hydrofobni a Jeffry et al., (2015) ptedpokladali, ze tyto

silné hydrofobni vlastnosti brani vodé v infiltraci do ¢astic biocharu.
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4 Metodika

4.1 Charakteristika méreného materialu

Pro diplomovou praci, byla pouzita kontaminovana nivni piida z Piibramska
od feky Litavka. Testovana ptida byla homogenizovana a proseta na situ o praméru
oka 2 mm. Obsah skeletu Castic nad dva milimetry byl v této zeminé zanedbatelné
maly. Zemina obsahovala 2,15 — 2,18 % celkového (organického + anorganického)
uhliku.

Pro série méfeni K byla stanovena zrnitostni kiivka hustomérnou metodou

dale byla provedena klasifikace piidniho druhu dle USDA.*

Méfeni probihalo v laboratoti KVHM?. Pro hustom&rnou metodu byla zvazena
kadinka, do které byla pfidana zemina pro méfeni zrnitosti. Hmotnost zeminy
pro méteni I byla 40,34 g a pro méfeni II byla 40,40 g. K zeminé bylo pfidano stejné
mnozstvi disperga¢niho ¢inidla v ml a bylo v§e dikladné promichano. Do kadinky
byla prilita ¢aste¢né¢ demineralizovana voda do objemu 200 ml a suspenze byla
znovu dukladné promichana. Nechala se ulezet cca 2 hodiny, aby se ¢inidlo spojilo

se zeminou. Po uplynuti 2 hodin bylo mozno dale pokrac¢ovat v méteni.

Dal$im postupem bylo vateni zeminy S disperga¢nim c¢inidlem. Po zahfati
roztoku v kadince na bod varu bylo nutno kapalinu dukladné michat (viz obr. ¢. 8).
Jelikoz pii varu se n¢jaké mnozstvi kapaliny odpafi, bylo nutno dolévat castecné
demineralizovanou vodu do objemu 200 ml. Vateni, dikladné michani a dopliiovani
kadinky s roztokem a zeminou probihalo cca po dobu 1 hodiny. Nasledné kadinka
vychladla na pokojovou teplotu. Béhem chladnuti kadinky byly pfipraveny dva valce
0 objemu 1 litr (viz obr. ¢. 9). Do jednoho valce byla nalita jen castecné
demineralizovand voda s disperga¢nim ¢inidlem o stejném objemu jako do kadinky
se zeminou. Toto bylo provedeno z davodu zjisténi hustoty casteéné

demineralizované vody, ktera byla potieba do vzorce pro vypocet zrnitosti.

Do druhého valce byl nalit roztok z kadinky. Z kadinky bylo nutno odebrat jeji
cely obsah. Jediné na co bylo potieba davat si pozor, ze valce maji uréity objem, tak

mohlo byt nalito do valce pouze 1,5x objem kadinky.

! USDA - United States Department of Agriculture, trojihelnikovy klasifikator pad
> KVHM - laborato¥ katedry vodniho hospodarstvi a environmentdlniho modelovani
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Samotné méteni probihalo na obou valcich. Jen valec se zeminou musel byt
dikladné promichan po dobu cca 1 minuty. A hned zacit méfit. Méteni probihalo
v ¢asovych intervalech (0,5; 1; 2; 3; 4; 5; 15; 50; 120; 180; 300; 1 440 min). V téchto
intervalech byla métena specialnim hustomérem (viz obr. ¢. 9) hustota suspenze

a také jeji teplota.

Jako posledni byla proseta zemina pies sito 0 velikosti < 0,25 mm. Po proseti
bylo sito dano se zeminou do susarny na 60 °C do konstantni hmotnosti, aby byla

zjisténa hmotnost zeminy, ktera zdstala na situ. Pro méteni I byla hmotnost 1,15 g

a pro méfeni II byla hmotnost 1,45 g.

Obr. ¢. 9 Vilce, hustomeéry a teplomér pro méreni zrnitostni kiivky
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Vysledné hodnoty zrnitosti (viz graf ¢. 1) pro méfeni I byly 8 % jilu
(< 0,002 mm), 40 % prachu (0,002 — 0,05 mm) a 52 % pisku (0,05 — 2 mm).
Vysledné hodnoty zrnitosti (viz graf ¢. 2) pro méfeni II byly 9,5 % jilu (< 0,002
mm), 38,5 % prachu (0,002 — 0,05 mm) a 52 % pisku (0,05 — 2 mm). Z vyslednych
hodnot pro obé série vyplyva, ze se jednd o pudni druh sandy loam az loam (piscita

hlina az hlina).
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Graf ¢. 1 Zrnitostni krivka kontaminované nivni pudy pro mérent I.
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Graf ¢. 2 Zrnitostni krivka kontaminované nivni pudy pro mereni 11

Do téchto pid byl vrizném mnoZzstvi pfidan biochar, ktery byl ziskan
pyrolyzou ze stopek vinné révy. Velikost ¢astic biocharu byla mensi nez 0,5 mm
a obsahoval 1,45 % dusiku, 1,7 % vodiku a 12,5 % kysliku. Celkovy obsah uhliku
byl 60,69 %. Podrobné&jsi charakteristiku testovaného biocharu uvadi Trakal et al.,
(2014).

V tabulce €. 2 jsou uvedeny objemové hmotnosti, hmotnost ztstatkové vody,
pérovitost, pomér hmotnosti vody a porovitosti, rozdil hmotnosti vody a porovitosti
pro méteni I, které byly vypocteny podle vzorct 6 az 10. Objemova hmotnost vzorkl
s biocharem a vzorkd bez biocharu byla témét shodna a to z divodu malé objemové
hmotnosti biocharu, ktery ma pouhych 0,16 g.cm™ (Johannes et al., 2009). Hmotnost
zustatkové vody u vzorkl s biocharem je vyrazné vétsi nez U vzorkli bez biocharu
ziejm¢ z duvodu sorpce vody na Castice biocharu a bobtnani biocharu. Vzorky
s biocharem tedy pfti plném nasyceni obsahovaly vice vody nez vzorky bez biocharu.
Porovitosti vypocteny z objemové hmotnosti a zdanlivé hustoty pevnych cEastic

zeminy jsou velice podobné a nejsou v nich vyrazné rozdily. Veliky rozdil hmotnosti

Mrwe
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V neobohaceném vzorku. Srovnani bobtnani 5% biocharu a vzorku bez biocharu Ize

shlédnout na obr. &. 10.

V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny objemové hmotnosti, hmotnost ztstatkové vody,
porovitost, pomér vody a poérovitosti, rozdil hmotnosti vody a porovitosti pro méteni
II, které¢ byly méteny rovnéz podle vzorci 6 az 10. Objemova hmotnost vzorkt
s biocharem a vzorki bez biocharu byla téméf shodna z davodu, Ze biochar ma
malou objemovou hmotnost a to 0,16 g.cm™ (Johannes et al. 2009). Hmotnost
zustatkové vody je u vzorku s biocharem vétsi z divodu lepsich sorpénich schopnosti
biocharu a proto si vzorky s biocharem udrzi vice vody nez vzorky bez biocharu.
Porovitost pro vSechny vzorky je velice podobna a neni zde znat zadny vyrazny
biocharu. Porovnani bobtnani 2% biocharu a vzorku bez biocharu je prezentovano na
obr. ¢. 11.

Tab. ¢. 2 Charakteristiky mereného materialu.

Objemova l_(!mOtnOSt, Pomeér Rozdil
zustatkové . A
hmotnost e i e hmotnosti | hmotnosti | Cislo
. vody=maximalni | Porovitost 1o
suchého Shiemova vody a vody a |valeCku
vzorku vlhf<ost [\é %] porovitosti | porovitosti
[g.cm™] [g]=cm’ [] []
1.209 59.47 0.544 1.094 5.1032 92
1.208 59.23 0.544 1.088 4.8071 76
1.209 58.40 0.544 1.074 4.0224 94
1.212 57.76 0.543 1.064 3.4805 83
1.205 57.17 0.545 1.048 2.6184 73
1.216 62.77 0.532 1.180 9.5925 89*
1.207 63.27 0.535 1.182 9.7209 81*
1.204 62.95 0.536 1.173 9.2990 80*
1.205 63.68 0.536 1.187 10.0501 95*
1.207 63.01 0.535 1.177 9.4616 77

*vzorky s 5% biocharem
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Obr. ¢ 10 Ukdzka porovnani bobtndani 5% biocharu a vzorku bez biocharu.

Tab. ¢. 3 Charakteristiky méreného materialu.

Objemova 'jnzottli‘osﬁ Pomér | Rozdil
hmotnost | dzu—sriax(i)rzfélni Pérovitost | OtNOsti | hmotnosti Cislo
suchého zgjemové vody a vody a |vale¢ku
vzorku vihkost [%] porovitosti | porovitosti
[g.cm”] [g]=cm® [] []
1.238 57.01 0.533 1.070 3.7175 83
1.237 57.68 0.533 1.081 4.3457 81
1.238 56.12 0.533 1.053 2.8451 95
1.238 57.07 0.533 1.071 3.8009 76
1.231 59.69 0.536 1.114 6.1297 92
1.242 57.76 0.527 1.095 5.0150 7
1.230 59.57 0.532 1.119 6.3470 94*
1.230 61.23 0.532 1.151 8.0247 80*
1.231 57.93 0.532 1.090 47713 73*
1.235 58.41 0.530 1.102 5.4031 89*

*vzorky s 2% biocharem
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Obr. ¢. 11 Ukdzka porovnani 2% biocharu a vzorku bez biocharu.

4.2 Pouzité vzorce a metody pro charakteristiky materialu

Objemova hmotnost (p,):

_my

po = ©

Kde m, je hmotnost vysuSeného vzorku pudy [g], Vs je objem Kopeckého valeCku
[cm’]
Obsah vody ve vzorku p¥i stavu blizkém nasyceni (m,):

my, = Mpgs —My — My, (7

Kde mpss je hmotnost téméf nasyceného vzorku [g], m, je hmotnost Kopeckého

valecku [g], m; je hmotnost vysuSeného vzorku pidy [g]

Porovitost (P):

Pp=1-2 (8)

Kde g je objemova hmotnost [g.cm™], p je zdanliva hustota pevnych &stic zeminy

[9.cm™]
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Pomér hmotnosti vody a porovitosti:

— _Mw
Unw/P = Tooup ©)
Kde P je porovitost [-], my je hmotnost vody [g]
Rozdil hmotnosti vody a porovitosti:
Un,,—p = my, — P * 100 (10)

Kde P je porovitost [-], my, je hmotnost vody [g]
4.3 Stanoveni nasycené hydraulické vodivosti sypanych vzorki

4.3.1 Priprava a plnéni vzorku pro méreni
Ptiprava a plnéni vzorkt probihala v laboratoti KVHM za kontroly vedouciho

diplomové prace Ing. Lukase Jacky, Ph.D.

Vzorky byly pfipravovany pro dvé série méfeni. V prvnim méfeni byla
méfena kontaminované nivni pida a stejna ptida obohacena o 5% slozku biocharu.
Ptiprava spocivala Vv proseti zeminy na ¢astecky mensi nez 2 mm a obsah skeletu.
Poté byl odebran vzorek zeminy, ktery byl zvdZen a néasledné dan do suSicky a za
malé teploty byl susen. UsuSeny vzorek byl nasledné znovu zvazen k zjisténi vihkosti
zeminy, kterd byla davana do valecki. Vysledna vlhkost byla cca 1 % hmotnosti
zeminy. Zemina byla postupné sypana do Kopeckého valecku o vysce 4 cm, objemu
100 cm® a identifikacniho ¢isla na vn&jsi stran&. Nasledn& bylo z celkové hmotnosti
zeminy vypocteno 5% zastoupeni biocharu. Biochar byl nasledné pfidan do zeminy
a diikladn€ promichan. Promichéani zeminy bylo nutné z diivodu homogenity zeminy.

Takto promichana zemina byla vlozena do Kopeckého valecku.

Pted samotnym naplnénim bylo nutné nejdiive zvazit ocisténé Kopeckého
valecky a dvé vicka pattici ke kazdému valecku. Valecky a vicka byla vaZena
navaze (viz obr. ¢. 12). Plnéni vzorkd (viz obr. ¢. 13) probihalo postupné, aby
nevznikaly referencni cesty. Hutnéni zeminy probihalo 50-ti poklepanimi na valecek.
Primérna hmotnost vzorka ve valeccich byla 128,78 g. Primérnd hmotnost vzorka
s 5% biocharem byla 129,32 g. Stejny postup byl opakovan i u druhé série méfeni.

Pramérné hmotnosti vzorka bez biocharu byly 129,17 g a pro zeminu s biocharem
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byly 128,92 g. Kompletni vahové udaje ke v§em vzorkd pro méfeni I jsou uvedeny

v priloze €. 1 a kompletni vahové udaje k méfeni II jsou uvedeny v piiloze €. 2.

Obr. ¢ 13 Pinéni vzorkii zeminou.

Pfed vlozenim jednotlivych vzorkli do permeametru a nasledného syceni
a méfeni hodnoty Ks bylo nutné jednotlivé vzorky s ptidou upevnit do drzakt, které
byly nasledn¢ vkladany do permeametru. K uchyceni do permeametru byl zapotiebi
drzak vzorkd, hydrofilni gaza, sitko a vzorky. Uchyceni do drzaku probihalo
tak ze se ze spodni hrany Kopeckého vale¢ku sundalo opatrné vi¢ko a nasledné byla

dana gaza a ta byla upevnéna gumickou. Poté bylo na gézu upevnéno sitko. Dale
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bylo z horni hrany vale¢ku sundano vi¢ko a hrana byla namazana silikonem a poté
byl vzorek uchycen do drzaku. Po upevnéni vzorku do drzaku byly vzorky ulozeny

do permeametru. Tento postup byl opakovan u vSech vzork.

4.3.2 Syceni a méfeni vzorki

Syceni a méfeni vzorkli probihalo na laboratornim permeametru
od nizozemské firmy Eijkelkamp (viz obr. ¢. 14) metodou konstantniho spadu, ktera
je popsana v kapitole 3. Drzaky se vzorky byly vloZzeny do permeametru (viz obr. ¢. 15).
Nasledné byla pod dolni okraj valecku nalita ¢aste¢né¢ demineralizovana voda (viz
obr. ¢. 15). Dolitim zacala doba syceni vzorki. Délka syceni zavisi na pouzitém
materialu. Pro nase méteni byla zvolena doba syceni pro obé méfeni 7 dni. Po tuto
dobu bylo potieba kontrolovat a zvedat hladinu vody pro postupné syceni vzorkd az
po urcenou hodnotu. Postupné syceni bylo provadéno zdivodu vytlaceni
vzduchovych bublin, aby nedoslo ke zkresleni méfeni Ks z divodu uzavieného

vzduchu v porech.

Obr. ¢. 14 Permeametr od spolecnosti Eijkelkamp.

Hodnoty Ks byly méteny ve dvou raznych sériich. Jak uz bylo napsano vyse,
prvni méfeni obsahovalo vzorky s kontaminovanou nivni pidou a vzorky obohacené
0 5% biochar. Pfed samotnym métenim byly dany do drzakl plastové nasosky, které
odvadély prosakujici vodu do byrety. Nasosky byly pouzivany pouze pro méfeni

s konstantnim spadem. Nasosky jsou zobrazeny na obr. ¢. 15. Byrety jsou opatieny
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kohoutkem, ktery je pied zacatkem méfeni uzavieny. Pfed jednotlivymi métenimi
mnozstvi proteklé vody byla méfena teplota vody a vyska hladiny v permeametru
nad vzorky (uvnitt drzakd). Vyska hladiny byla meéfena mikrometrem,
ur€ity objem vody, ktery nateCe do byrety za méfeny Cas (viz obr. ¢. 16). Vsechny

namétfené hodnoty byly zaznamenavany do zapisniku méteni.

Obr. ¢. 15 Ukdzka hladiny castecné demineralizované vody s umisténim vzorkit do
permeametru, ddle jsou na obrazku zobrazeny nasosky a mikrometr pro méreni

hladiny vody.

Obr. ¢. 16 Ukdzka urcitého objemu vody s 5% biocharem.

34



Doba méfeni K byla 14 dni. Zacatek métfeni | probihal v terminu
od 29. 10. 2015 do 12. 11. 2015. Meéfeni II probéhlo terminu od 7. 12. 2015
do 21. 12. 2015. V prvnim tydnu méfeni bylo zapotiebi métit hodnoty KsV Castéjsich
intervalech z divodu rychlého poklesu hodnot nasycené hydraulické vodivosti. To
znamenalo napf. prvni a druhé méfeni bylo provedeno v jeden den, dal$i méfeni jiz
za 24 hodin. Casové intervaly jsou v piilohach &. 3 az 6. V dalsich dnech jiZ nebylo
zapotiebi méfit hodnoty tak Casto. V druhém tydnu bylo mozné méfit hodnoty K za
2 az 3 dny.

4.3.3 Vyhodnoceni méreni a statistické porovnani

Naméfené hodnoty byly zpracovany pomoci software MS Excel 2013
a hodnoty nasycené hydraulické vodivosti byly vypoéteny podle vzorce ¢. 3. Pro
porovnani vyslednych hodnot Ks Vv sériich byly vytvofeny grafy z primérnych
hodnot K. Dale byla vypoctena statistika pro jednotlivé série méfeni (smérodatna
odchylka, koeficient variace, minimum, maximum a rozptyl). Nasledn¢ byly tyto

vysledné hodnoty porovnany mezi skupinami.

Statistické vypocty v ptiloze ¢. 7 byly pro kontrolu vypocteny
V programovém rozhrani R (verze 3.2.4.) ovladaném z uzivatelského rozhrani
R-studio. V tomto programu byly vypocteny t-testy, anova oneway test a vykresleny
boxploty.

T-testy byly vyhodnoceny na hladiné pravdépodobnosti 0,05. Pokud
primérné hodnoty byly nizs§i nez 0,05, pak je zamitnuta nulova hypotéza t-testu
(skute¢ny rozdil v primérech je nulovy) porovnavané praméry jsou statisticky
vyznamné rozdilné. Vstupnimi hodnotami pro t-testy jsou hodnoty Ks pro jednotlivé

kroky méfteni.

ANOVA byla vyhodnocena na stejnych parametrech jako t-testy. Vstupnimi
hodnotami pro ANOVA test jsou hodnoty K pro celé méfeni (kontrolni vzorky

a vzorky s biocharem).
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5 Vysledky a diskuze

Me¢éieni se konalo v fijnu a prosinci roku 2015. V kazdém z méfeni bylo deset

vzorkd, tj. celkem 20 vzorkd.

5.1 Meérenil

V méieni I bylo méfeno 10 vzorkl. Z toho 5 vzorkii s kontaminovanou nivni
pudou, které jsou brany jako kontrolni a 5 vzorkli obohacené¢ o 5% biochar.

Pro jednotlivé vzorky jsou hodnoty Ks v ptilohach ¢. 3 ac¢. 4.

V tabulce €. 4 jsou vysledné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti a popisna
statistika pro 5 vzorki s kontaminovanou nivni pudou. Primérné hodnoty K
pro kontaminovanou nivni piidu se pohybovaly v rozmezi od 9,817.10° do 2,533.10° m.s™.
V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny vysledné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti
apopisna statistika pro 5 vzorkt s kontaminovanou nivni pidou obohacenou
0 5% biochar. Primérné hodnoty Ks pro kontaminovanou nivni ptdu obohacenou
0 5% biochar se pohybovaly v rozmezi od 2,93.10° do 1,945.10° m.s™. V grafu ¢. 3

jsou primérné hodnoty Ks pro méfeni I.
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Graf ¢. 3 Vysledné hodnoty Ks pro méreni 1.
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Tab. ¢. 4 Priumérné hodnoty kontaminované nivni piidy.

Popisna statistika kontaminované nivni pudy

. | datum a cas prumér smérodatna ko.ef' - .
m.¢ matent (s odchy_llka variace | minimum | maximum | rozsah
(m.s™) (%)
1 |29.10.10:30 | 9.817E-06 | 1.07E-06 10.90 | 8.75E-06 | 1.13E-05 |2.59E-06
2 | 29.10.12:00 | 8.801E-06 | 1.04E-06 11.76 | 7.71E-06 | 1.01E-05 |2.42E-06
3 | 30.10.12:45 | 8.174E-06 | 6.54E-07 8.00 | 7.52E-06 | 9.15E-06 |1.63E-06
4 | 211.,10:15 | 2.92E-06 3.72E-07 12.73 | 2.48E-06 | 3.49E-06 |1.02E-06
5 | 3.11.12:45 | 2.709E-06 | 2.78E-07 10.25 | 2.31E-06 | 3.08E-06 |7.77E-07
6 4.11.9:45 | 2.533E-06 | 2.36E-07 9.33 2.3E-06 | 2.87E-06 |5.67E-07
7 | 5.11.10:30 | 2.677E-06 | 2.30E-07 8.58 | 2.41E-06 | 3.04E-06 |6.31E-07
8 9.11.9:15 | 3.194E-06 | 2.43E-07 7.62 | 2.84E-06 | 3.44E-06 |5.97E-07
9 | 11.11.9:30 | 3.705E-06 | 8.16E-07 22.02 | 3.03E-06 | 4.97E-06 |1.94E-06
10 | 12.11.9:45 | 3.648E-06 | 5.59E-07 15.32 | 3.17E-06 | 4.37E-06 | 1.2E-06

Tab. ¢. 5 Prumérné hodkoty kontaminované nivni puidy obohacené o 5% biochar.

Popisna statistika pro kontaminovanou nivni pidu obohacenou o 5% biochar

datum a das primer smérodatna ko_ef. N _
m.¢ mifent (m.s) odchy_llka variace | minimum | maximum | rozsah
(m.s™) (%)
1 | 29.10.10:30 | 2.93E-06 2.37E-07 8.09 | 2.62E-06 | 3.26E-06 |6.41E-07
2 | 29.10.12:00 | 2.374E-06 | 1.94E-07 8.18 | 2.16E-06 | 2.61E-06 |4.55E-07
3 | 30.10.12:45 | 2.159E-06 | 1.70E-07 7.88 2E-06 | 2.43E-06 |4.31E-07
4 | 2.11.10:15 | 2.487E-06 | 2.49E-07 10.03 | 2.09E-06 | 2.77E-06 |6.78E-07
5 | 3.11.12:45 | 2.261E-06 | 3.07E-07 13.58 | 1.79E-06 | 2.54E-06 |7.48E-07
6 4.11.9:45 | 2.098E-06 | 2.84E-07 13.53 | 1.67E-06 | 2.37E-06 |7.03E-07
7 5.11.10:30 | 1.945E-06 1.80E-07 9.24 1.75E-06 | 2.16E-06 |4.12E-07
8 9.11.9:15 | 2.084E-06 | 2.60E-07 12.49 | 1.79E-06 | 2.37E-06 |5.79E-07
9 | 11.11.9:30 | 2.079E-06 | 1.79E-07 8.60 | 1.92E-06 | 2.29E-06 |3.69E-07
10 | 12.11.9:45 | 2.118E-06 | 2.04E-07 9.62 | 1.84E-06 | 2.38E-06 |5.47E-07
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L Boxploty kontrola vs. 5% biochar
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Graf ¢. 4 Boxploty (minimum, 1. kvartil, median, druhy kvartil a maximum) pro
porovnani kontaminované nivni pudy a pudy obohacené 5% biocharem.

Z vyslednych hodnot v tabulkach ¢. 4 a €. 5 je patrné, Zze u vzorka s biocharem
jsou hodnoty K nizsi nez u vzorku bez biocharu. Tento vysledek je nejlépe ukazan
v grafu ¢. 3. Zného je ziejmé, ze u vzorkl bez biocharu (kontrolnich vzorki) jsou
hodnoty K na pocatku métfeni vyssi nez na jeho konci. Z grafu ¢. 3 a tabulky ¢. 4
vyplyva pokles hodnot Ks v prvnich &tyfech méfeni je pokles veliky. Az od patého
méfeni se hodnoty ustali a jsou vice konstantni aZz do konce méfeni. U hodnot
s 5% biocharem tabulka ¢. 5 a graf ¢. 3, jsou hodnoty K jen u prvnich dvou méteni
v poklesu a v pribéhu méfeni jsou hodnoty skoro konstantni. Vétsi pfimés biocharu
v naSem piipadé 5 % znac¢né i ménil barvu proteklé vody (viz obr. ¢. 16). U vzorkd
s 5% biocharem se zjistilo, ze vzorky siudrzeli 2 krat vice vody nez vzorky bez

biochraru (viz tab. ¢. 2). Na obr. ¢. 10 je ukazka srovnani bobtnani vzorku
s 5% biocharem a vzorku bez biocharu.

Primérné statistické hodnoty vypoctené ze vSech Casovych kroka z tabulky
¢.4 a znazornéné v grafu ¢. 4 pro kontaminovanou nivni pudou jsou minimum
4,25.10°, maximum 5,59.10°, koeficient variace 11,65 %, smérodatna odchylka
5,49.10" a rozsah 1,34.10°. Pram&rmé statistické hodnoty pro kontaminovanou nivni
pidu obohacenou o 5% biochar jsou minimum 1,96.10"6, maximum 2,52.10'6,

koeficient variace 10,12%, smérodatna odchylka 2,26.10 a rozsah 5,56.10™".
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Vysledky parovych testd pro jednotlivé kroky (viz tab. ¢. 6). Z tabulky ¢. 6
pro vysledné¢ hodnoty t-testu vyplyva, ze primémé hodnoty Ks pii aplikaci 5%

biocharu jsou téméf ve vSech krocich statisticky vyznamné nizsi.

Vysledné hodnoty pro vyhodnoceni ¢asovych zmén ANOVA (viz tab. ¢. 7).
Z tabulky ¢. 7 vyplyva, ze jak vzorky s aplikovanym biocharem, tak vzorky bez
biocharu jsou nizsi nez hodnota > 0,05. Z vysledki je tedy patrné, ze jak kontroly,

tak vzorky s biocharem jsou statisticky vyznamné.

Tab. ¢. 6 Vysledné p-value parovych testii.

29.10. - 12.11.2015

t-test

krokl | 0,000081
krok2 | 0,000110
krok3 | 0,000014
krok4 | 0,067210
krok5 | 0,042110
krok6 | 0,030712
krok7 | 0,000607
krok8 | 0,000121
krok9 | 0,009857
krok10 | 0,002161

Tab. ¢. 7 Vysledné hodnoty ANOVA oneway.

ANOVA p-value
kontroly | 1,14E-10
biochar 0,000848

29.10-12.11.2015

Niz$i hodnoty Ks u vzorka pouzité pudy s aplikaci biocharu pravdépodobné
Tento efekt je zptisoben jemnéjsi zrnitosti biocharu, nez ptida do které byl aplikovan.
Dokaze vyplnit pory, které ma samotna pada. V téchto porech se uchyti, nabobtna
atim je ucpe. Voda z téchto diuvodi nemuze proudit tak rychle, jako je tomu
u vzorkl bez biocharu. Odhad porovitosti (viz tab. ¢. 2) u vzorku s biocharem nebyl
tak ovlivnén, protoZze je vypocten Z objemové hmotnosti méfené pied sycenim
vzorkll vodou podle vzorce ¢. 8 a bobtnani zde neni zapoc¢teno. Herath et al., (2013)
také zkoumaly vliv biocharu na K a fyzikalni vlastnosti, ale u jilovych pud.

U vzorku s biocharem se hodnota Ks zvysila, ale porovitost také nebyla ovlivnéna.
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Hardie et al., (2014) rovnéz zkoumaly vliv biocharu na Ks a poérovitost. Vysledkem
bylo, ze K; se u jilovych pud zménila, ale porovitost také bez vyrazné zmény. Barnes
et al., (2014) u pisc¢ité pudy a u organické pudy naméfili hodnoty K niz$i nez
u vzorka bez biocharu, ale pérovitost se také nezménila. Lim et al., (2016) rovnéz

zjistili, Ze biochar u hrubého a jemného pisku hodnoty Ks snizuje.

U statistickych udaji jsou hodnoty u vzorki s biocharem nizs$i nebo blize
praméru nez hodnoty u vzorkli bez biocharu. Smérodatnd odchylka je u vzorki
S biocharem blize priméru nez je tomu u vzork bez biocharu (viz tab. ¢. 4 a ¢. 5).
Koeficient variace je u vzorka s biocharem v priméru o 1,53 % nizs$i nez je tomu
u vzorki bez biocharu. Rozsah je niz§i u vzorkd s biocharem nez U vzorkll bez

Mrw e

graf ¢. 4).

5.2 Meéreni Il

V méteni 11 bylo méteno 10 vzorktl. Z toho 5 vzorkd s kontaminovanou nivni
pudou, které jsou brany jako kontrolni a 5 vzorkd obohacené o 2% biochar. Pro

jednotlivé vzorky jsou hodnoty K v ptilohach ¢. 5 a €. 6.

V tabulce ¢. 8 jsou uvedeny vysledné hodnoty K a popisna statistika pro 5
vzorkli s kontaminovanou nivni padou. Primérné hodnoty K se pohybovaly
v rozmezi od 1,775.10° do 3,49.10° m.s. V tabulce ¢&. 9 jsou primémé hodnoty
nasycené hydraulické vodivosti a popisna statistika pro 5 vzorkt s kontaminovanou
nivni pudou obohacenou o 2% biochar. Primérné hodnoty Ks se pohybovaly
v rozmezi od 6,051.10° do 2,95.10° m.s™. V grafu ¢. 5 jsou zaznamenény primérné

hodnoty K pro méteni I1.
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Tab. ¢. 8 Priumérné hodnoty kontaminované nivni piidy.

°

°
o, "o

OO ‘OO ‘OO

Kontaminovana nivni plda obohacena o 2% biochar

Popisnd statistika kontaminované nivni ptdy

y o smérodatna koef.
m.¢ damrf} acas | prumst odchylka variace | minimum | maximum | rozsah
méfeni (m.s™) (m.s?) (%)
1 7.12.10:15 | 1.78E-05 2.00E-06 11.25 | 1.44E-05 | 1.97E-05 | 5.24E-06
2 | 7.12.12:30 | 1.51E-05| 2.53E-06 16.75 | 1.23E-05 | 1.93E-05 | 6.92E-06
3 8.12.9:45 | 7.56E-06 | 1.15E-06 15.22 | 6.29E-06 | 9.33E-06 | 3.04E-06
4 9.12.9:45 | 4.09E-06 | 7.50E-07 18.35 | 3.37E-06 | 5.31E-06 | 1.94E-06
5 ]10.12.10:00 | 3.43E-06 | 6.45E-07 18.82 | 3.01E-06 | 4.51E-06 | 1.49E-06
6 | 11.12.13:45 | 3.34E-06 6.74E-07 20.17 | 2.88E-06 | 4.51E-06 | 1.64E-06
7 | 14.12.9:30 | 3.08E-06 | 5.55E-07 18.04 | 2.51E-06 | 4E-06 | 1.48E-06
8 | 16.12.9:15 | 3.49E-06 | 4.25E-07 12.16 | 2.8E-06 | 3.9E-06 | 1.1E-06
9 | 18.12.10:30 | 3.34E-06 | 5.74E-07 17.18 | 2.62E-06 | 4.18E-06 | 1.55E-06
10 | 21.12.10:15 | 3.17E-06 | 4.44E-07 14.00 | 2.68E-06 | 3.88E-06 | 1.2E-06
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Tab. ¢. 9 Priumeérné hodnoty kontaminované nivni puidy obohacené o 2% biochar.

Popisna statistika pro kontaminovanou nivni pidu obohacenou o 2% biochar
y oy smérodatna koef.
. | datumacas | pramér . - .
m.¢ . 1 odchylka | variace | minimum | maximum | rozsah
méfeni (m.s™) 1

(m.s™) (%)
1 7.12.10:15 | 6.05E-06 | 1.52E-07 251 5.87E-06 | 6.21E-06 | 3.32E-07
2 7.12.12:30 | 5.64E-06 | 9.06E-08 1.61 5.5E-06 | 5.74E-06 | 2.38E-07
3 8.12.9:45 | 5,54E-06 | 1.08E-07 1.94 5.4E-06 | 5.67E-06 | 2.72E-07
4 9.12.9:45 | 482E-06 | 3.22E-07 6.67 4.44E-06 | 5.22E-06 | 7.76E-07
5 | 10.12.10:00 | 3.83E-06 | 3.70E-07 9.67 3.43E-06 | 4.22E-06 | 7.87E-07
6 | 11.12.13:45 | 3.56E-06 | 3.59E-07 10.08 | 3.08E-06 | 3.89E-06 | 8.14E-07
7 14.12.9:30 | 3.17E-06 | 3.32E-07 10.47 | 2.75E-06 | 3.46E-06 | 7.1E-07
8 16.12.9:15 | 3.26E-06 | 3.57E-07 10.93 | 2.83E-06 | 3.55E-06 | 7.19E-07
9 | 18.12.10:30 | 3.29E-06 | 3.47E-07 10.54 | 2.82E-06 | 3.61E-06 | 7.98E-07
10 | 21.12.10:15 | 2.95E-06 | 3.22E-07 10.93 | 2.59E-06 | 3.25E-06 | 6.57E-07

- Boxploty kontrola vs. 2% biochar
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Graf ¢. 6 Boxploty(minimum, 1. Kvartil, median, druhy kvartil, a maximum) pro
porovnani kontaminované nivni piidy a piidy obohacené o 2% biocharem.

Z vyslednych hodnot v tabulkach ¢. 8 a ¢. 9 je patrné, ze u vzorku
s biocharem jsou hodnoty K na zacatku méfeni nizsi, nez u vzorkt bez biocharu. To
je nejlépe prezentovano v grafu ¢. 5. V grafu ¢. 5 a primérnych hodnot v tabulce ¢. 8
si mizeme v§imnout, Ze vzorky bez biocharu maji na zac¢atku méfeni pokles a ke
konci méfeni uz jsou hodnoty konstantni. U vzorkl s biocharem neni na zacatku
méfeni tak vyrazny pokles, ale spiSe pozvolny a mezi ¢asovymi kroky jsou hodnoty

mén¢ rozkolisané (podobné jako pii aplikaci 5% biocharu). U vzorki s 2%
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biocharem bylo zji§téno, ze vzorky si udrzely vice vody nez vzorky bez biocharu, ale
méné nez pii aplikaci 5% biocharu (viz tab. ¢. 3). Nasledné bobtnani téchto vzorka

bylo vétsi nez bobtnani vzorkt bez biocharu (viz obr. ¢. 11).

Primérné statistické hodnoty pro vSechny ¢asové kroky ztabulky ¢&. 8
a znazorndné v grafu &. 6 pro kontaminovanou nivni piidou jsou minimum 5,25.10°®,
maximum 7,85.10°, koeficient variace 16,20 %, smérodatna odchylka 9,77.107
arozsah 2,56.10°. Primérmé statistické hodnoty z tabulky &. 9 pro kontaminovanou
nivni piidu obohacenou 0 2% biochar jsou minimum 3,87.10°, maximum 4,48.10°°,
koeficient variace 7,54 %, smérodatna odchylka 2,79.10” a rozsah 3,10.10™.

Vysledky parovych testd pro jednotlivé kroky (viz tab. ¢. 10). Z téchto hodnot
v tabulce ¢. 10 vyplyva, Ze pro prvni tfi kroky méfeni primérné hodnoty pti aplikaci
2% biocharu jsou statisticky vyznamné nizsi nez je tomu v dalSich krocich. Pro dalsi

kroky jsou primérné hodnoty pfi aplikaci 2% biocharu statisticky méné€ vyznamné.

Vysledné hodnoty pro vyhodnoceni ¢asovych zmén ANOVA (viz tab. ¢. 11).
Z tabulky ¢. 11 vyplyva, Ze jak vzorky s aplikovanym biocharem, tak vzorky bez
biocharu jsou niZsi neZ hodnoty > 0,05. Z vysledki je tedy patrné, Ze jak kontroly,

tak vzorky s biocharem jsou statisticky vyznamné.

Tab. ¢. 10 Vysledné p-value parovych testii.

7.-21.12.2015

t-test

krokl | 0,000184413
krok2 | 0,001111224
krok3 | 0,017008156
krok4 | 0,094884682
krok5 | 0,271416493
krok6 0,55246701
krok7 | 0,761271809
krok8 | 0,383182617
krok9 | 0,867796109
krok10 | 0,394898672
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Tab. ¢. 11 Vysledné hodnoty ANOVA oneway .

ANOVA p-value
kontroly | 5,62E-09
biochar 2,12E-12

7.12.-21.12.2015

wrwe

Mrw e

vyplnit pory, které samotna ptida ma. V téchto poérech se uchyti, sorbuje vodu
pevnymi vazbami a nabobtna a tim pory ucpe. Voda nemuize proudit tak rychle, jako
je tomu u vzorkid bez biocharu. Porovitost (viz tab. ¢. 3) u vzorku s biocharem nebyla
tak ovlivnéna, coZ je dano metodou vypoctu (viz vzorec ¢. 8), kde se jako vstup
zadava objemova hmotnost pfed bobtnanim. Porovnani objemu vody pfi nasyceni
a porovitosti je tedy ukazatelem miry bobtnani. Diivody pro snizeni Ks na pocatku

méfeni jsou zminény v piedchozi kapitole 5.1.

5.3 Porovnani kontrolnich piad

V kontrolnim meéfeni bylo porovnavano 10 vzorkli s kontaminovanou nivni

pudou. Jednalo se o 5 kontrolnich vzorki z méteni I a 5 kontrolnich vzorkli z méteni I1.

Primérné hodnoty byly pro méfeni | v rozmezi od 9,817.10° do 2,533.10° m.s™.
a pro méfeni Il v rozmezi od 1,775.10° do 3,490.10° m.s™.
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Graf ¢. 7 Vysledné hodnoty Ks v ¢asovych krocich.

V tabulkach ¢. 4 a ¢. 8 jsou uvedeny primérné hodnoty Ks pro kontrolni
vzorky. V grafu ¢. 7 jsou tyto vysledky prezentovany graficky. Z grafu ¢. 6 vypliva,
ze prvni dvé primérné hodnoty jsou pro kontrolni vzorky odlisné a jiz od tfetiho

méfeni se tyto hodnoty skoro shoduyi.

Pro kontrolni méfeni byly vypocteny parové t-testy (viz tab. ¢. 12), tyto testy
byly provedeny jen pro méfeni, které byly v podobnych ¢asech od pocatku méfeni.
Z tabulky ¢. 12 je patrné, Ze na zacatku méfeni byly hodnoty < 0,05. To znamena, ze
primérné hodnoty jsou od sebe vyrazné rozdilné. Od kontrol 3-3, kde byly
porovnavany kroky Vv podobnych casovych dobach, jsou hodnoty > 0,05. To

znamena, ze pramérné hodnoty jsou velmi podobné.

Tab. ¢. 12 Paroveé testy pro kontrolnich méreni.

kontrola 5% a 2% bez vraceni
vody
t-test-p-value
kontrl-1 0,0002075
kontr2-2 0,003043
kontr3-3 0,3348
kontr7-7 0,1928
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Vyrazné rozdily v primérnych hodnotach Kg mezi kontrolami na zacatku
méfeni byly zplsobeny nejspiSe delSi dobou protékani u vzorkll s primési
2% biocharu, nez u vzorku s 5% biocharem.

5.4 Porovnani obohacenych pud

V porovnani obohacenych ptad bylo srovnavano celkem 10 vzorka
obohacenych o biochar. Jednalo se 0 5 vzorkl obohacenych o 5% biochar a 5 vzorki

obohacenych o 2% biochar.

Primérné hodnoty Ks pro vzorky s 5% biocharem se pohybovaly v rozmezi
0d 2,93.10° do1,945.10° m.s' a pro vzorky s2% biocharem se pohybovaly
V rozmezi 0d 6,051.10° do 2,95.10° m.s™.

7,00E-06

6,00E-06

5,00E-06

4,00E-06

Ks/[m/s]

3,00E-06
2,00E-06 N " N . -
1,00E-06

0,00E+00

Hodinové kroky

®— hodnoty pro 5% biochar hodnoty pro 2% biochar

Graf ¢. 8 Priumerné hodnoty K pro vzorky s biocharem.

V tabulkach ¢. 5 a ¢. 9 jsou primérné hodnoty Ks pro vzorky obohacené
05%a 2% biochar. Vgrafu ¢. 8 jsou uvedeny primérné hodnoty K pro
kontaminované nivni pidy obohacené o biochar. Z vyslednych hodnot je zifejmé, ze

vzorky s 5% biocharem mély nizsi hodnoty Ks, nez vzorky s 2% biocharem.

Niz§i hodnoty u vzorkd s aplikaci 5% biocharu byly zpisobeny vétSim
mnozstvim aplikovaného biocharu nez je 2 %. To se projevi na vétSim bobtnani

5% biocharu nez je tomu u vzorkt bez biocharu (viz obr. ¢. 10 a ¢. 11), také na tom
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7e vzorky s 5% biocharem si dokazaly udrzet vice pevné navazané vody. Z tohoto

divodu voda protékala pies tyto vzorky pomaleji (viz tab. ¢. 2 a ¢. 3).

Rovnéz Lim et al, (2015) zjistili, ze 2% biochar snizuje hodnoty K
a 5% biochar hodnoty K jesté také snizil. I kdyz Lim et al., (2016) porovnavali
hruby a jemny pisek a jiny biochar.
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6 Zavér

Diplomova prace se zabyva zménami v hodnotich nasycené hydraulické
vodivosti v Case, pfi aplikaci biocharu do kontaminované nivni ptdy. Pro stanoveni
vyslednych hodnot K byl pouzit laboratorni permeametr od spole¢nosti Eijkelkamp.
Po ukonceni méfeni byly vzorky zvazeny a vysuSeny v suSi¢ce za nizké teploty
z davodu zachovani uhliku ve vzorcich. Nasledn¢ byly dopocteny objemova
hmotnost, hmotnost zistatkové vody, porovitost, pomér hmotnosti vody

a porovitosti, nakonec rozdil hmotnosti vody a porovitosti.

Vysledné hodnoty nasycené hydraulické vodivosti se liSily podle ptidaného

mnozstvi biocharu do vzorku.

V méfeni I bylo méfeno celkem 10 vzorkd z toho 5 vzorki s kontaminovanou
nivni pudou (kontrolni vzorky) a 5 vzorka s pfidanim 5% biochraru. Pramérné
hodnoty K pro kontrolni vzorky se pohybovaly v rozmezi od 9,817.10° do 2,533.10° m.s*
(viz tab. ¢. 4). Koeficient variace se pohyboval v rozmezi od 7,62 % do 22,00 %.
Primémé hodnoty Ks pro vzorky s5% biocharem se pohybovaly v rozmezi
od 2,93.10° do 1,945.10° m.s™ (viz tab. & 5). Hodnoty Ks u vzorki s 5% biocharem
se v celém méfeni byly v nizSich hodnotach nez kontrolni vzorky (viz graf ¢. 3)
Koeficient variace u vzorkid s 5% biocharem byl v rozmezi od 7,88 % do 13,58 %.
U vzorkd s 5% biocharem mohlo snizit hodnoty K sorpce vody na ¢astice biocharu
a zvyseni zakiivenosti porézniho prostredi (tortuozity), kterym proudi voda. Retence
vody Vv blizkosti nasyceni u vzorkd bez biocharu byla vyrazné nizsi. Dalsi faktor,

ktery mohl snizit hodnoty Ks je bobtnani vzork s biocharem (viz obr. ¢. 10).

wrwe

V méteni Il bylo méfeno celkem 10 vzorki ztoho 5 vzorkd
s kontaminovanou nivni plidou (kontrolni vzorky) a 5 wvzorkll s pfidanim
2% biocharu. Primérné hodnoty Ks pro kontrolni vzorky byly Vrozmezi
od 1,775.10” do 3,490.10° m.s* (viz tab. &. 8). Koeficient variace se pohyboval
v rozmezi od 11,25 % do 20,17 %. Pramérné hodnoty K pro vzorky s 2% biocharem
byly v rozmezi od 6,051.10° do 2,95.10° m.s™ (viz tab. &. 9). Primémé hodnoty K
u 2% biocharu byly na za¢atku méfeni nizsi (tj. cca prvni 2 dny) nez u kontrolnich

vzorkd. Uz ve ¢tvrtém méfeni kontrolni vzorky dosahly na podobné hodnoty Ks (viz
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graf ¢. 5) jako vzorky s 2% biochar. Koeficient variace byl v rozmezi od 1,61 % do
10,93 %.

Z vyslednych hodnot tedy vypliva, Zze vzorky s 5% biocharem maji po celou
dobu méfeni pro pouzitou pudu (pis¢ita hlina az hlina) niz8$i hodnoty nez vzorky
kontrolni a vzorky s 2% biocharem (viz graf ¢. 8). Divodem je mnozstvi aplikované
davky, kdy pii vyssi davce je zesilen efekt na bobtnani, retenci vody pii nasyceni

a na nasycenou hydraulickou vodivost.
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Priloha €. 1 Kompletni vahové udaje vzorki pro méreni I

¢islo | hmotnost | hmotnost | celkova |vzorek bez VZO[,ek S
valecku | valeCku vicek | hmotnost | biocharu bi S%
iocharem
[-] [9] [9] [9] [9] [9]
92 111.674 | 15.781 | 127.455 | 121.82 X
76 114.629 | 15.92 | 130.549 | 121.681 X
94 113.296 | 15.926 | 129.222 | 121.802 X
83 113.056 | 15.825 | 128.881 | 122.06 X
73 111.96 | 15.809 | 127.769 | 121.351 X
89* 110.88 | 15.784 | 126.664 X 122.527
81* | 111.584 | 15.813 | 127.397 X 121.565
80* | 111.481 | 15.754 | 127.235 X 121.301
95* | 115.891 | 15.859 | 131.75 X 121.351
77 117.74 | 15.789 | 133.529 X 121.572

Priloha ¢. 2 Kompletni vahové tidaje vzorki pro méreni I1

¢islo | hmotnost | hmotnost | celkova |vzorek bez vzozek S
valeCku | vale¢ku vicek | hmotnost | biocharu bi 2%
iocharem

[-] [g] [g] [] [] []

83 113.056 | 15.654 | 128.71 124.03 X

81 111.584 | 15.849 | 127.433 | 123.94 X

95 115.891 | 15.811 | 131.702 | 124.09 X

76 114.629 15.8 130.429 | 124.10 X

92 111.674 | 15.908 | 127.582 | 123.34 X
77* 117.74 15.808 | 133.548 X 124.5
94* | 113.296 | 15.91 | 129.206 X 123.23
80* | 111.481 | 15.912 | 127.393 X 123.29
73* 111.96 | 15.806 | 127.766 X 123.41
89* 110.88 | 15.773 | 126.653 X 123.81
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Priloha ¢. 3 Vysledné hodnoty K pro kontrolni vzorky méreni I

Vzorky s kontaminovanou nivni pidou

y ¢islo ¢islo ¢islo Cislo ¢islo .
. | datum a Cas 1o 1 ox 1o 1 ox 1 ox prumer
m.¢. valecku | valecku | valeCku | valecku | valecku (m.s?)

merent 92 76 94 83 73
29.10. 10:30 | 0.000997 | 0.001018 | 0.001134 | 0.000875 | 0.000884 | 9.817E-06
29.10. 12:00 |0.000877 | 0.000950 | 0.001014 | 0.000789 | 0.000771 | 8.801E-06
30.10. 12:45 | 0.000786 | 0.000852 | 0.000915 | 0.000752 | 0.000782 | 8.174E-06
2.11.10:15 |0.000349 | 0.000277 | 0.000248 | 0.000297 | 0.000288 | 2.92E-06
3.11. 12:45 [0.000308 | 0.000266 | 0.000231 | 0.000277 | 0.000272 | 2.709E-06
4.11.9:45 [0.000287]0.000230 | 0.000234 | 0.000249 | 0.000267 | 2.533E-06
5.11.10:30 |0.000304 |0.000241 | 0.000268 | 0.000260 | 0.000265 | 2.677E-06
9.11.9:15 |0.000344|0.000311 |0.000317 | 0.000284 | 0.000341 | 3.194E-06
11.11. 9:30 |0.000407 | 0.000333 | 0.000303 | 0.000313 | 0.000497 | 3.705E-06
12.11. 9:45 |0.000437 | 0.000317 | 0.000337 | 0.000321 | 0.000413 | 3.648E-06

OO |IN|OO| OB WIN|F

=
o

Piiloha ¢. 4 Vysledné hodnoty K pro vzorky s 5% biocharem

Vzorky s kontaminovanou nivni pidou obohacené o 5% biochar

datum a Sas ¢islo ¢islo ¢islo ¢islo ¢islo M
m.C. valeCku | valecku | valecku | valecku | valecku Izm 5_1)

merent 89 81 80 95 77
29.10. 10:30 | 0.000326 | 0.000304 | 0.000288 | 0.000262 | 0.000286 | 2.93E-06
29.10. 12:00 | 0.000240 | 0.000261 | 0.000250 | 0.000220 | 0.000216 | 2.374E-06
30.10. 12:45 | 0.000209 | 0.000243 | 0.000222 | 0.000206 | 0.000200 | 2.159E-06
2.11.10:15 |0.000277 | 0.000253 | 0.000246 | 0.000209 | 0.000258 | 2.487E-06
3.11. 12:45 |0.000254 | 0.000223 | 0.000253 | 0.000179 | 0.000221 | 2.261E-06
4.11.9:45 [0.000237 [0.000212 | 0.000233 | 0.000167 | 0.000200 | 2.098E-06
5.11.10:30 |0.000187 |0.000216 | 0.000211 | 0.000184 | 0.000175 | 1.945E-06
9.11.9:15 |0.000221 |0.000223 | 0.000237 | 0.000179 | 0.000183 | 2.084E-06
11.11. 9:30 |0.000201 | 0.000225 [ 0.000229 | 0.000192 | 0.000192 | 2.079E-06
12.11. 9:45 |0.000212 | 0.000221 | 0.000238 | 0.000203 | 0.000184 | 2.118E-06

OO IN|OO|U|D[WIN|F

=
o
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Priloha €. 5 Vysledné hodnoty K pro kontrolni vzorky méreni II

Vzorky s kontaminovanou nivni ptidou

y ¢islo ¢islo ¢islo Cislo Cislo A
. | datum a Cas 1 ox 1 ox 1o 1 ox 1 ox prumér
m.¢. valecku | vale¢ku | valecku | valecku | valecku (m.s)

merent 83 81 95 76 92
7.12.10:15 |0.001881 | 0.001442 | 0.001804 | 0.001966 | 0.001783 | 1.775E-05
7.12.12:30 |0.001461 | 0.001233 | 0.001474 | 0.001926 | 0.001457 | 1.51E-05
8.12.9:45 |0.000629 | 0.000745 | 0.000688 | 0.000933 | 0.000783 | 7.556E-06
9.12.9:45 |0.000362 | 0.000414 | 0.000337 | 0.000531 | 0.000399 | 4.086E-06
10.12. 10:00 | 0.000302 | 0.000355 | 0.000301 | 0.000451 | 0.000304 | 3.425E-06
11.12. 13:45 | 0.000312 | 0.000329 | 0.000288 | 0.000451 | 0.000292 | 3.343E-06
14.12.9:30 |0.000289 | 0.000310 | 0.000251 | 0.000400 | 0.000289 | 3.077E-06
16.12. 9:15 |0.000376 | 0.000344 | 0.000280 | 0.000390 | 0.000357 | 3.495E-06
18.12. 10:30 | 0.000325 | 0.000355 | 0.000262 | 0.000418 | 0.000311 | 3.343E-06
21.12.10:15 | 0.000297 | 0.000321 | 0.000268 | 0.000388 | 0.000312 | 3.173E-06

OO |IN|OO| OB WIN|F

=
o

Piiloha ¢. 6 Vysledné hodnoty K pro vzorky s 2% biocharem

Vzorky s kontaminovanou nivni pidou obohacené o 2% biochar

datum a Sas ¢islo ¢islo ¢islo ¢islo ¢islo mer
m.C. valeCku | valecku | valec¢ku | valecku | valecku lzm S'l)

metent 77 94 80 73 89
7.12.10:15 |0,000621 | 0,000591 | 0,000618 | 0,000608 | 0,000587 | 6,051E-06
7.12.12:30 |0,000574| 0,00055 | 0,00057 |0,000564 |0,000563 | 5,641E-06
8.12.9:45 |0,000559 | 0,00054 |0,000567 | 0,000547 | 0,000558 | 5,539E-06
9.12.9:45 |0,000509 | 0,00047 |0,000522 | 0,000444 | 0,000466 | 4,821E-06
10.12. 10:00 | 0,000401 | 0,000422 | 0,000405 | 0,000343 | 0,000343 | 3,829E-06
11.12. 13:45 | 0,000389 | 0,000385 | 0,000368 | 0,000329 | 0,000308 | 3,558E-06
14.12.9:30 |0,000331 | 0,000346 | 0,000345 | 0,000288 | 0,000275 | 3,168E-06
16.12.9:15 |0,000355 | 0,000347 | 0,000355 | 0,000283 | 0,000292 | 3,262E-06
18.12. 10:30 | 0,000348 | 0,000361 | 0,000351 | 0,000303 | 0,000282 | 3,29E-06
21.12. 10:15 |0,000311 | 0,000325 | 0,000319 | 0,000261 | 0,000259 | 2,95E-06

OO IN|OO|U|D[WIN|F

=
o
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Priloha €. 7 Popisna statistika pro méreni

29.10.- 7.12.- 29.10.- 7.12.- | 29.10.- | 7.12.-
12.11. 21.12. 12.11. 21.12. | 12.11. | 21.12.
mean coef. Var. normtest.p

kontrl | 9,82E-06| 1,78E-05]| 1,09E-01| 1,12E-01 0,50 0,26
biol 2,93E-06| 6,05E-06 | 8,09E-02 | 2,55E-02 0,95| 0,35
kontr2 | 8,80E-06| 1,51E-05]| 1,18E-01 | 1,68E-01 0,62| 0,17
bio2 2,37E-06| 5,64E-06 | 8,18E-02 | 1,62E-02 0,60| 0,63
kontr3 | 8,17E-06| 7,56E-06 | 8,03E-02 | 1,52E-01 0,47| 0,78
bio3 2,16E-06 | 5,54E-06 | 7,88E-02 | 1,92E-02 0,48| 0,77
kontr4 | 2,92E-06| 4,09E-06| 1,27E-01| 1,83E-01 0,74| 0,38
bio4 2,49E-06 | 4,82E-06 | 1,00E-01 | 6,70E-02 0,57| 0,58
kontr5 | 2,71E-06| 3,43E-06| 1,02E-01| 1,89E-01 0,78| 0,03
bio5 2,26E-06| 3,83E-06 | 1,36E-01| 9,71E-02 0,29| 0,12
kontr6 | 2,53E-06| 3,34E-06| 9,37E-02| 2,01E-01 0,61| 0,04
bio6 2,10E-06| 3,56E-06 | 1,35E-01| 1,00E-01 0,55| 0,35
kontr7 | 2,68E-06| 3,08E-06 | 8,56E-02 | 1,81E-01 0,50 0,27
bio7 194E-06| 3,17E-06| 9,24E-02| 1,05E-01 0,37] 0,16
kontr8 | 3,19E-06| 3,49E-06| 7,67E-02 | 1,22E-01 0,56| 041
bio8 2,08E-06| 3,26E-06 | 1,25E-01| 1,10E-01 0,23| 0,05
kontr9 | 3,71E-06| 3,34E-06| 2,20E-01 | 1,72E-01 0,24| 0,95
bio9 2,08E-06| 3,29E-06 | 8,60E-02 | 1,05E-01 0,12| 0,24
kontrl0 | 3,65E-06| 3,17E-06| 1,53E-01| 1,40E-01 0,14] 0,59
biol0 2,12E-06| 2,95E-06 | 9,62E-02 | 1,10E-01 1,00/ 0,08
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