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Vliv aplikace biocharu na emisi CO;z pudy pri riznych
pudnich vihkostech

Souhrn

Ma diplomova prace se sklada z teoretické a praktické ¢asti, které dohromady predstavuji
komplexni téma piidni respirace a problematiku aplikace biocharu do ptidy. Teoreticka ¢ast se
zabyva popisem uhlikového cyklu a to jak z globélniho hlediska, tak v souvislosti s pidnim
prostiedim. Dale jsou v praci popsany zdroje uhliku v ptidé¢ a s tim souvisejici pudni respirace
a faktory na ni ptisobici spolecné s metodami jejiho méteni. Dalsi kapitola se zabyva popisem
biocharu, jeho vyrobou, vlastnostmi a vyuZzitim biocharu v zemédé€lské praxi. Déle je v praci
popsan vliv aplikace biocharu na emisi CO; z pidy.

Prakticka ¢ast diplomové prace charakterizuje pudni vzorky, které byly odebrany na tfech
odbérovych lokalitach v kraji Vysocina a ve StredoCeském kraji a to v obcich Semice, MilCice
a Humpolec. Byly odebrany porusené ptdni vzorky k dalSim analyzdm a neporusené ptdni
vzorky, na kterych byly dle standardizovanych metod stanoveny objemové hmotnosti a celkova
porovitost piidy. Porusené ptidni vzorky byly v laboratofi ususeny a presaty pies sito. Nasledné
doslo k namichani pidnich vzorkd s riznymi, pfedem stanovenymi poméry biocharu. Na téchto
vzorcich byly stanoveny zakladni pldni charakteristiky a poté byly tyto vzorky vyuzity
k experimentu méteni emise CO> z pidy pfi riiznych vlhkostech pidy.

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat vliv aplikace biocharu na emisi CO z plidy pfi
riznych vlhkostech. Stanovovani emise CO; z ptidnich vzorkli probihalo pomoci systému
LCi- SD portable photosynthesis s komorou pro méfeni pudni respirace. Métfeni kazdého
vzorku probihalo pfiblizné€ 24 hodin se zaznamavani hodnot aktuélni emise CO2 kazdou minutu.
Namétené hodnoty byly nasledné zpracovany pomoci statistického programu Statistica.

Vysledné hodnoty prokazaly odlisSny pribéh hodnot emisi CO: z plidnich vzorkl pfi
raznych hmotnostnich vlhkostech ptidy i pfi liSicim se obsahu biocharu ve vzorcich. Aplikace
biocharu do ptiidnich vzorkti méla zasadni vliv na hodnoty emise CO> z ptidy, jejichz prib¢eh se
li8il v zavislosti na vlastnostech pouzitych padnich vzorku.

Klic¢ova slova: emise ptidy, biochar, ptidni vlhkost, teplotni zavislost



Effect of biochar application on soil CO; emission at
different soil water content

Summary

My diploma thesis consists of a theoretical and practical part, which together represent a
complex topic of soil respiration and the issue of appliaction of biochar to the soil. The
theoretical part deals with the description of the carbon cycle, both from a global perspective
and in connection with the soil environment. Furthermore, the work desrcibe the sources of
carbon in the soil and related soil respiration and factors affecting it together with methods of
its measurement. The following chapter describes biochar, its production and properties and the
use of the biochar in agricultural practise. A separate part of the diploma thesis deals with the
influence of the application of biochar on CO; emissions from the soil.

The practical part of the diploma thesis further characterized the soil samples, which were
taken for its purposes at three sampling sites in the Vysocina region and in the Cental Bohemian
region in the municipalities of Semice, Mil¢ice and Humpolec. Disturbed soil samples were
taken for further analyzes and undisturbed soil samples, on which bulk density and soil porosity
were determined according to standardized methods. The disturbed soil samples were dried in
the laboratory and sieved through sieve. Subsequently, soil samples were mixed with differend,
predetermined biochar ratios. The basic soil characteristics were then determined on these
samples and the used for an experiment to measure CO> emissions from the soil at different soil
water content.

The main aim of this work was to compare the effect of biochar application on CO»
emissions from soil at different soil water contents. The determination of CO> emissions from
soil samples were performed using the LCi-SD portable photosynthesis system with a chamber
for measuring soil respiration. Each sample was measured for approximately 24 hours,
recording the actual CO; emissions every minute. The measured values were then processed
using the stastical program Statistica.

The results showed a different course of CO2 emission values from soil samples at different
soil moisture and with different content of biochar in the samples. The application of biochar
to soil samples had a significant effect on the values of CO2 emissions from the soil, the course
of which varied depending on the properties of the soil samples.

Keywords: soil emissions, biochar, soil moisture, temperature dependence
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1 Uvod

Vyzkum pidni respirace je velice rozsiteny, zejména v poslednich dvou desetiletich. Jedna
se 0 jeden z kliCovych procesii ekosystému, ktery je velice tzce spjaty s jeho produktivitou,
padni drodnosti, ale i s uhlikovymi cykly, a to jak regiondlnimi, tak globalnimi. Ptidni respirace
predstavuje druhy nejsirsi tok uhlikového cyklu v celém prostiedi, proto pudni respirace souvisi
s klimatickymi zménami a z toho diivodu spada cely proces do mnoha riznych disciplin.

Mnozstvi uhliku v ptidach predstavuje dilezitou globdlni zdsobu uhliku. Do atmosféry
navic vstupuje vétsi mnozstvi uhliku z piidnich procest nez z antropického spalovani fosilnich
paliv. Proto se nadéle zvySuje zdjem o moZnostech sledovani a presného méfeni piidni respirace
v souvislosti s kontrolou mnozstvi sklenikovych plynd v ovzdusi a tim souvisejici klimatickou
zménou (Luo a Zhou).

Sledovani emisi oxidu uhli¢itého z ptidniho prostiedi podle obsahu vody je velice dilezité
pro pochopeni a nasledny predpoklad vyvoje tniklG uhliku z pidy a produkci emisi oxidu
uhlic¢itého (Yan et al. 2016).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem prace bylo na zakladé¢ literatury a laboratorniho experimentu popsat vliv aplikace
biocharu na emisi CO: z pldy pii jejich riiznych vlhkostech.

Prace se sklada z reSerSni Casti, kterd popisuje uhlikovy cyklus a zdroje uhliku v ptde,
popisem emise pudy a faktory, které ji ovliviiuji. Detailnéji je popséan vliv aplikace biocharu na
pudni vlastnosti, zejména ve spojitosti s ptidni respiraci.

Praktickd ¢ast diplomové prace zahrnovala laboratorni experiment méfeni emise CO»
z pudy, pro ktery byly vybrany tfi odbérové lokality s odliSnymi piidnimi typy a kontrastnimi
vlastnostmi. Pro kazdy piidni typ bylo vytvofeno Sest pidnich vzorkl se stupiiujicim obsahem
biocharu ve vzorcich. Na kazdém z piipravenych vzorkl byly zméteny charakteristické ptidni
vlastnosti, jako napftiklad aktivni a vyménna ptidni reakce, salinita pidy, jeji vodivost, obsah a
kvalita organického uhliku.

Po zméfeni pldnich vlastnosti doSlo k samotnému experimentu méfeni emise CO:
z pudnich vzorkli. Emise byla méfena na vSech vzorcich a to pifi riznych hmotnostnich
vlhkostech, aby doslo k prozkouméni vlivii vlhkosti a aplikace biocharu na rizné pidni typy.
Po zméteni emise CO2 na vsech vzorcich byly vzorky podrobeny znovu métfeni pidnich
vlastnosti, aby byly zdliraznény jejich zmény po del§im ¢asovém obdobi po aplikaci biocharu.

Dalsi hypotézou bylo méteni emise CO2 po n€kolika mési¢ni inkubaci, k cemuz bohuzel
kviili pandemické situaci a omezenému piistupu do laboratote nedoslo.



3 Literarni reSerse

3.1 Kolobéh uhliku

Cyklus uhliku je proces popisovany vymeénou uhliku mezi jednotlivymi slozkami svéta,
mezi které se fadi pfedev§im oceany, pevnina a atmosféra. Proces pfesunu uhliku mezi témito
slozkami je nazyvan tokem uhliku, carbon flux (GLOBE 2009). Jedna se o pfirozeny d¢j, ktery
je po odecteni antropogenné vzniklych ¢asti uhlikové toku stabilni (Schimel et al. 2005,
GLOBE 2009). Vydej uhliku jednotlivych slozek mtize byt mensi, nez jejich piijem, v tom
ptipad¢ je hovotfeno o propadu, v ptipadé¢ opacném, kdy piijem prevysuje vydej se konkrétni
slozka nazyva zdrojem uhliku (GLOBE 2009). Oxidu uhlidity tvofi malou, ale Zivotné dtlezitou
slozku atmosféry a je soucasti obrovského planetarniho cyklu, ve kterém uhlik cirkuluje mezi
tremi hlavnimi rezervoary a pritom prochazi nékolika zménami chemickych forem. Rezervoary
jsou atmosféra, ocedny a suchozemské ekosystémy. V suchozemskych oblastech je uhlik
zasobovan v riznych mistech, zejména v pudé a lesnich ekosystémech. Rezervoar uhliku
v oceanech je ze vSech tfi zdaleka nejvétsi, atmosféra je z hlediska ukladani uhliku naopak
nejmensi, ale hraje duleZitou roli v cyklu presunu uhliku mezi dal$imi dvéma rezervoary (Post
et al. 1990). Schéma uhlikového toku je zobrazeno na Obrazku 1.

plant
fossil-fuel = land use = photosynthesis respiration decay of
burning residues

\q,Q ; . -sea-surface
4 o
< S ; gas exchange

net ocean uptake
1.6-24

biological
pumping
geological reservoir

circulation

Obrazek 1 - Schéma globalniho toku uhliku (Post et al. 1990)

Ptirozené soucasti kolob&hu uhliku jsou na obrdzku znazornény bilymi Sipkami a jedna se
tedy o vyménu prvkll mezi atmosférou, ocedny a rostlinnymi spoleCenstvy. Rostliny piijimaji
oxid uhlicity fotosyntézou, rozkladem rostlinnych zbytkidi a dale napftiklad lesnimi poZzary.
V ptipadé vody byvaji plyny vyménovany predev§im na povrchu ocednd. Uhlik je pomoci



oceanské cirkulace a biologickym Cerpanim, kdy se uhlik zabudovava do motskych organismi
a dostava se tak do potravniho fetézce. Naopak povrchu je uhlik a ostatni prvky transportovan
do atmosféry pomoci transpirace (Post et al. 1990).

Antropogenni vlivy uhlikové toku jsou na Obrazku 2 znazornény ¢ernymi Sipkami. Lidska
aktivita do ovzdu$i vypousti uhlik a jiné prvky piedevSim spalovanim fosilnich paliv,
primyslovou ¢innosti, dopravou a intenzivnim zeméd¢€lstvim. Vyznamny vliv na globalni
kolobé¢h uhliku ma ¢lovek predevsim od primyslové revoluce. (Post et al. 1990).

Uhlik je béZnou slozkou vesSkeré organické hmoty, tudiZ je zapojen v zdsadé¢ do vSech
Zivotnich procesti. Transformace uhliku, ktery v pribéhu cyklu méni prostiedi i svou
chemickou formu tak umoziuje kontinuitu Zivota na Zemi. Uhlikovy cyklus tedy zahrnuje
spoustu transformaci chemickych forem, které jsou zobrazeny na Obrazku 2 (Brady & Weil
1984).
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Obrazek 2 — Schéma uhlikového cyklu, zmény chemickych forem (Brady & Weil 1984)

Obrazek naznacuje cyklus uhliku v neglobalnim métitku. Rostliny pfijimaji uhlik v podobé
oxidu uhli¢itého a asimiluji jej na organické slouCeniny za pomoci slunecni energie, jinak
feceno dochazi k fotosyntéze. Vyssi organismy vcetné ¢loveka ziskavaji energii z rostlinnych
a zivo&isnych produktii, odpady a zbytky jsou pak navraceny do pudy. Cast organickych
molekul, at’ uz ptfidanych do plidy v podobé zbytkli od zvéte nebo piimo asimilovanych
rostlinami, je vyuzita jako zdroj energie piimo pro rostliny, pfedev§im pro jejich kofeny; uhlik
skrz jejich priduchy poté putuje v podobé oxidu uhli¢itého do atmosféry. Zbylé organické
molekuly jsou v ptdé¢ jsou $tépeny makroorganismy a mikroorganismy, vznikaji tak ziviny
diilezité pro rostliny a zaroven s tim oxid uhli¢ity a humus, coz jsou relativné stabilni produkty.
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Uhlik pokracuje v cyklu tim, Ze se v podobé CO- uvoliiuje do atmosféry, kde je opét k dispozici
pro dal$i asimilaci rostlinami. Tento obrdzek znazorniuje dileZzitost uhliku v transformaci
energie mezi jednotlivymi zivo¢iSnymi druhy a prostfedim (Brady & Weill 1984).

Prvek uhlik, jehoz slouceniny jsou obsazeny ve vSech organismech je tedy zékladnim
prvkem pro veskery zivot na Zemi. Uhlikovy cyklus je velice komplexni, zahrnujici do sebe
veskera prostiedi (voda, pida, vzduch) a spojuje vSechny organismy. Naruseni kontinuity
uhlikového cyklu by znamenalo katastrofu pro vSechny Zivé organismy (Brady & Weill 2005).

3.1.1 Puda a kolobéh uhliku

Emise oxidu uhli¢itého skrz piidni respiraci pfedstavuje jeden z primérnich tokd uhliku
mezi pudou a atmosférou. Zahrnuje zhruba 25 % celkového roc¢niho cyklu uhliku mezi
atmosférou a vSemi zemskymi zdroji (Post et al. 1990).

Hlavnim zdrojem piidni organické hmoty je rostlinna tkan. Zivo&isna tkan je brana az jako
sekundarnim zdrojem uhliku v pidé, nebot’ jsou zvifata brani predev§im jako konzumenti
prvotni rostlinné hmoty, kteti do cyklu pfispivaji svymi odpadnimi produkty a po smrti té€lnimi
zbytky. Dulezitou roli v cyklu organické hmoty hraji urcité druhy pidnich zivocichtll, zejména
pak Zzizaly, terminy, mravenci a brouci, ktefi organickou hmotu v piidnim profilu premistuji
(Brady & Weill 2005).

Uhlik se vptadé velice vyznamné vyskytuje v podobé rostlinnych zbytkl, naptiklad
v odumfelych ¢astech rostlin, kotfenii nebo opadance. Z celkového mnozstvi uhliku, ktery je
zabudovan v pudé, se jen mald ¢ast dostavd do hlubSich vrstev pidniho profilu, dle
Brady & Weill 2005 jsou v prvnim metru hloubky ptudniho profilu uloZeny zhruba dvé tretiny
veskerého pidniho uhliku. VétSina biomasy rostlinnych zbytkd podléha v ptdé rozkladu na
oxid uhlicity, ktery posléze putuje do atmosféry. Tento proces je znam jako plidni respirace,
coz bude detailnéji popsano v Kapitole 3.2. (Schimel et al. 2005).

V ptipadé pidy mluvime o vysokém potencialu propadu uhliku — piijem uhliku piidnich
ekosystému prevysuje jejich vydej. To je zpiisobeno dlouhou dobou cirkulace uhliku v ptdé,
ktery je pevné vazan do organickych sloucenin, jejichZ rozpad miize trvat desitky i tisice let.
Takto je uhliku v ptidé vazano zhruba dvé tfetiny z celkového pltidniho mnozstvi. Rychlost
cirkulace, tedy rozpadu vazeb a tiniku uhliku z pidy do jiné slozky se snizuje od rovniku
smérem k polim. To je zplsobeno typem porostu, teplotou okoli i pady, ptipadné
permafrostem, dale vlhkosti, zrnitosti a okyslicenim piidy (Schimel 1994; Schimel et al. 2005).

Zasoby uhliku zabudovaného do plidni organické hmoty jsou minimalné dvojnasobné
oproti zasobam atmosférického uhliku a uhliku v zivych organismech dohromady
(Jobbagy & Jackson 2000, Brady & Weill 2005). Z toho zhruba jedna tfetina uhliku v ptidni
organické hmoté je zachycena v permafrostu na severni polokouli. Se zvySovanim teploty
dochazi k zvyseni rychlosti rozpadu pudni organické hmoty, ¢imz dochézi i k rychlejSimu
uvoliovani oxidu uhli¢itého a jinych plynt, a to i sklenikovych, do atmosféry. Vyjma oxidu
uhli¢itého se jedna ptredevsim o oxidy dusiku, zejména pak oxidu dusného N>O a metanu CH4
(Gorham 1991; Zhang et al. 1999).



Proces vymény uhliku mezi pedosférou a atmosférou je z hlediska rozkladu organické
hmoty regulovén velikosti a sloZenim mikrobidlnich spolecCenstev a zdroven dostupnosti Zivin
pod vegetaci. Rozklad pidni organické hmoty Ize hodnotit pomoci mikrobidlniho
metabolického kvocientu qCO,, ktery je pocitan pomoci mikrobidlni respirace a velikosti
mikrobidlniho spolecenstva (Wardle a Ghani 1995). Tento kvocient je stdle vice pouZzivdn pro
predpovéd zmén mikrobidlniho rozkladu organické hmoty v pidé pii zméndch v prostiedi.
Obecné plati, Ze nové zdroje Zivin, predev§im tedy uhliku, navySuji hodnoty qCO,
(Liu et al. 2016).

3.1.2 Cyklus uhliku a jeho vazba na globalni oteplovani

V roce 2007 obsahovala atmosféra ptiblizné¢ 390 ppm oxidu uhli¢itého. Pfed prumyslovou
revoluci se obsah oxidu uhli¢itétho v atmosféfe odhaduje na 280 ppm. Mnozstvi CO>
v atmosféfe roste zhruba o 0,5 % ro¢né. Ackoli nejvice prispiva lidské aktivita spalovanim
fosilnich paliv, velkd c¢ast navySovani koncentrace oxidu uhli¢itého pochdzi zrozkladu
organické hmoty ze svétovych ptid (Brady & Weil 2008).

Lidska c¢innost méa vyrazny negativni vliv na rovnovahu uhlikového cyklu. Spalovani
fosilnich paliv spole¢né se zménami funkci suchozemskych ekosystémi (naptiklad vypalovani
lesti a zabory plidy) maji za nasledek zvySené tniky uhliku do atmosféry. Naopak ptesun uhliku
z atmosféry do oceanskych nebo suchozemskych rezervoarii je proces velice zdlouhavy,
neustalé zvySovani koncentrace uhlikovych slouc¢enin do atmosféry vlivem lidské ¢innosti tento
cyklus dale znesnadnuji a zpomaluji. To neodvratitelné vede k dlouhodobé zméné stability
cyklu a zvySovani prvkl a sloucenin, zejména pak oxidu uhli¢itého v atmosfére
(Schimel et al. 2005).

Oxid uhlicity a dalsi sklenikové plyny maji schopnost absorbovat dlouhovinné zéateni, které
vyzafuje zemé skrz atmosféru do vesmiru. Cast tohoto zafeni po absorbovani na molekuly
putuje zpét k zemskému povrchu, ¢imz dochazi k dlouhodobému snizeni odvodu tepla
z atmosféry (Sawyer 1972).

Lidska ¢innost ma samoziejme vliv i na kolob&hy dalSich prvki, zejména pak dusiku, jehoz
ro¢ni pfitok v reaktivni podobé do atmosféry se za poslednich 150 let vyrazné zvysil, a to vice
nez desetinasobné. Dalsi studie pro vyvoj koncentrace dusiku v atmosféte predpokladaji jeho
dalsi nartst, a to az na trojnasobek hodnot oproti roku 2000 (Galloway & Cowling 2002).

Takovéto zvySeni obsahu dusiku v atmosféfe bude mit za nasledek vyraznou zménu
globalniho prostfedi, ¢imz dojde i k ovlivnéni pidniho cyklu uhliku. Pochopeni zmén prostiedi
na pridavky dusikatych latek jsou tedy velice dilezité pro dalsi studium globédlniho toku uhliku.
Vliv dusiku na ptdni respiraci bude vice popsan v nasledujici kapitole (Luo & Zhou 2006;
Zhong et al. 2016).



3.2 Pidni respirace

Slovo respirace bylo odvozeno z latinského slova spirare, coz znamena dychat a pfedpony
re, kterd vyjadiuje opakovanost, cykli¢nost. Vyznam slova respirace je tedy doslova opakované
dychani a je spojovano s vyménou plynti mezi Zivymi organismy a prosttedim. (Luo & Zhou
2006).

Z jiného hlediska byla respirace popsana jako reakce, kde dochdzi k oxidaci anorganickych
slouenin s kyslikem jako hlavnim akceptorem elektroni za uvolnéni energie
(Deetwitche 1967). Reakce miiZe byt vyjadiena rovnici oxidace glukdzy.

CeH1,06 + 60, - 6C0, + 6H,0
AG = —2870 KJ /mol

Pidni respirace je popsana jako proces, kdy dochazi k uvoltiovani CO: zpudy do
atmosféry prostfednictvim dychani rostlinnych kotfent, pidni faunou a mikroorganismy. Jedna
se o fadu metabolickych procest které rozkladem nebo katolizaci organickych molekul uvoliiuji
energii, molekuly vody, kysliku, metanu a oxidu uhli¢itého (Luo & Zhou 2006). Pidni respirace
ma fadu riiznych definic, v principu se jednd o absorpci molekuly kysliku a uvolnéni oxidu
uhli¢itého pomoci mikrobiotického spolecenstva v piidé (Anderson 1982).

Pomoci piidni respirace se uvolni zhruba polovina z celkového mnozstvi uhliku z pidniho
prostiedi (Hanson et al. 2000, Davidson et al. 2002) a jedna se o druhy nejvétsi proces vymeny
uhliku v celém ekosystému hned po fotosyntéze (Kuzyakov 2006).

Pidni respirace je nedilnou soucésti uhlikového kolob&hu, je spojovana s nutri¢nimi
procesy a zaroven zastava dulezitou pozici v regulaci koncentrace CO; v atmosfére, ¢imz mé
podstatny vliv na dynamiku zemského klimatu (Luo & Zhou 2006).

Pldni respirace se Casto déli na dv¢ kategorie podle primarnich producentti oxid uhli¢ity
uvolnujicich, a to na respiraci autotrofni a heterotrofni, coz je ovSem v principu nespravna
terminologie. Pojmy ,autotrofni a ,heterotrofni* totiz hovoti o zplisobu ziskavani energie,
s respiraci ptimo nesouvisi (Luo & Zhou 2006; Kuzyakov 2006). Druhy respirace a zdroje CO»
v pudy jsou popsany v Obrazku 3.
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Obrazek 3 - Hlavni zdroje oxidu uhlicitého v piide sefazené dle miry obratu a priimérné doby pobytu v pude. (Upraveno dle
Kuzyakov 2005).

Dle Kuzyakova (2005) je tedy popsano pét zdroji CO, v piidnim prostfedi. Pouze v piipadé
kofenové respirace muizZeme hovofit o produkci respirace autotrofnimi organismy. Ostatni
zdroje uhliku — rhizomikrobidlni respirace, mikrobidlni respirace mrtvych zbytkl, primming
effect a zdkladni respirace — jsou zprostredkovany heterotrofnimi organismy. Primming effect
je popsan jako mikrobidlni rozklad organickych zbytkd v pidé, kterd je silné ovlivnéna
rozkladanym rostlinnym materidlem. Rhizomikrobidlni respirace hovofi o mikrobidlnim
rozkladu Zivych kofeni, oproti tomu mikrobidlni respirace mrtvych zbytkl destruuje jiz nezivé
organické materidly. Zdkladni respirace poté popisuje mikrobioticky rozklad organického
materidlu v pidé bez vlivu rostlinnych a kofenovych zbytkt (Kuzyakov 2005).

Behera et al. (1990) ve svém vyzkumu ve smiSeném lese stanovil, Ze podil kofenové
respirace na celkové pudni respiraci je 50,5 %, studie Xu et al. (2001) vypocital tuto hodnotu
na borové plantazi na 46,7 %.

Mnozstvi mikrobidlni biomasy se exponencidlné zvySuje v reakci na novy zdroj Zivin.
Spole¢né s tim se masivné zvySuje 1 emise oxidu uhli¢itého, tedy ptidni respirace, a to v reakci
na maximalni intenzitu mikrobidlni aktivity, kterd uvolfiuje velké mnozstvi energie i
zminované¢ho CO». Mikrobidlni biomasa v maximu své aktivity miize predstavovat az Sestinu
veskeré pliidni organické hmoty. Spoleéné¢ s mnozenim mikrobidlniho spolecenstva dochéazi
v pudé taktéz k syntéze novych exocelularnich organickych slou¢enin. Takto intenzivni aktivita
mikroorganismi muze dokonce stimulovat rozpad uréitych rezidentnich organickych
sloucenin, coz je jev znamy jako tzv. primming effect (Brady & Weil 2008).

Respirace pudy je ovliviiovana raznymi faktory, jako jsou vlhkost pidy, jeji teplota nebo
mira fotosyntézy. U respirace heterotrofy muze dochédzet v letnich mésicich ke snizovani
v dusledku vysokych teplot a nizké vlhkosti pidy (Zhou et al 2007). Obecné je heterotrofni
dychani Gizce vazano na dostupnost Zivin, zejména rozlozitelného uhliku pro ptidni rozkladace.
Dale je heterotrofni respirace spjata i s cykly jinych prvkd, a to predevSim dusiku, fosforu
a siry — béhem rozkladu biologického materialu (naptiklad rostlinnych zbytkt, opadu) dochézi



ke zvySovani obsahu zminénych prvkl v mikrobidlni biomase oproti uhliku, ktery byl vydychan
(Luo & Zhou 2006).

Oproti tomu respirace autotrofy, kterd je dana aktivitou rostlin, spoc¢ivd zejména na
velikosti kofenové biomasy. Na podminky prostiedi jako jsou naptiklad teplota a vlhkost
reaguje mirnéji nez prvni priklad (Zhou et al. 2007). Blize jsou faktory ovliviiujici ptidni
respiraci popsany v nasledujici kapitole.

3.2.1 Faktory ovliviiujici respiraci pidy

Na produkci oxidu uhli¢itého, tedy ptidni respiraci ma vliv Siroké mnozstvi biotickych i
abiotickych faktorti. Biotické faktory zdviseji na piitomnosti zivych organismu, abiotické
faktory naproti tomu zavisi na nezivych podminkach okoli (Zhong et al. 2016).

3.2.1.1 Faktory biotické

Mezi biotické faktory patii napiiklad mnozstvi kofenovych tekutin, hodnota fotosyntézy,
struktura komunity mikroorganismil nebo index listové plochy (Zhong et al. 2016).

Respirace pomoci autotrofnich organismi velice souvisi s biomasou kofenti, druhu rostliny
a celkové produktivité konkrétniho ekosystému. Nejvétsi kofenovou biomasou se vyznacuji
lesni ekosystémy, tudiz pravé u lesnich biomi bude vliv tohoto druhu respirace podstatné veétsi,
nez u ekosystému travnatych (Luo & Zhou 2006). To je ale vrozporu s praci
Raich & Tufekcioglu (2000) ktefi v n€kolika studiich sledovali pldni respiraci vyssi
v travnatych ekosystémech oproti lesnim, v nékterych pripadech dokonce s rozdilem 20 %.
Tento rozdil miZe byt vysvétlen zadrzovanim uhliku ve dfevé v lesnich oblastech oproti
travnatym ekosystémum, kde produkty fotosyntézy putuji pravdépodobné rovnou do atmosféry

bez zadrZeni.

Druh a stafi rostliny dale ovliviiuje pfenos nutrientti ke kofentim, ¢imz dochazi i k pfimému
vlivu na kofenovou respiraci. V pudach chudych na Ziviny a vodu byvd pomér kofenové
biomasy vétsi oproti ¢astem nadzemnim, obzvlasté pak v podminkéch s vétsi mirou slune¢niho
zafeni (Rogers et al. 1996). Respirace heterotrofy, tedy mikrobialni respirace je stimulovana
pfedev§im mnoZstvim dostupného uhliku uvoliovaného zejména kofenovymi exudaty
(Luo & Zhou 2006).

Dale respirace pudy souvisi s vegetacnim typem. V suchych ¢i chladnych oblastech byva
méfena nejmensi mira respirace z pudy, nejveétsi je naopak méfena v biomech s vysokymi
teplotami a vlhkosti. Pousté a tundry jsou tedy z hlediska emise plyni z pidy nemensim
zdrojem, nejvyS$s$im naopak tropické lesy (Raich & Schlesinger 1992). Hodnoty pudni respirace
mohou byt déle odlisné v zavislosti na prostorovém rozmisténi organického uhliku v pidnim

profilu (Fér et al. 2018).

3.2.1.2 Faktory abiotické

Abiotické faktory jsou podminky nezivého prostiedi. Z hlediska piidni respirace
z abiotickych podminek ma nejvétsi vliv vlihkost a teplota piidy (Zhong et al. 2016). Az za 70 %



ro¢ni variability pldni respirace stoji prave vliv teploty a vlhkosti pidy (Tesafova & Gloser
1976).

3.2.1.2.1 Vliv padni vlhkosti na respiraci pudy

Vlhkost pidy piimo ovliviiuje produkci oxidu uhli¢itého. Na zdkladé mnoha studii je
zfejmé, zZe pudni je pidni respirace s rostouci vlhkosti zvySovana az do bodu, kdy mnozstvi
vody zacind byt pro aktivitu mikroorganismi neidedlni a dochdzi k posunu k anaerobnim
podminkdm v pude. Tento bod se lisi podle pidnich typi (Moyano et al. 2012; Yan et al. 2016;
Fér et al. 2018).

Rada studif odhalila, Ze vztah mezi ptidni respiraci a pidni vlhkost{ je sloZity a specificky
pro kazdou lokalitu. Je zavisly na vlastnostech pudy, obsahu organického uhliku a jeho
dostupnosti a rozloZitelnosti a mikrobidlni aktivité (Lehmann et al. 2007; Schaufler et al. 2010;
Moyano et al. 2012).

Ruzné studie tedy uvadi zvySovani méfené pudni respirace do odlisnych hodnot ptdni
vlhkosti v zavislosti na pidnich vlastnostech. Napfiklad studie Jiang et al. (2015) se zabyvala
zménami hodnot pudni respirace vlivem teploty a vlhkosti na zeméd€lské pudé s tiiletym
cyklem stfidani rostlin a zaznamenala zvySovdni hodnot emise oxidu uhli¢it¢ého az do
hmotnostni vlhkosti 14,7 % nebo do objemové vlhkosti 20,3 % (Jiang et al. 2015). Stejné
hodnoty objemové vlhkosti, do které se puidni respirace zvySovala, zaznamenal i Rey et al. 2002
pfi studii lesnich ekosystéml a Curiel Yuste et al. (2007) pfi vyzkumu ptidni respirace
v borovych plantdzich a dubové savané.

Dalsi proménnou pri méfeni piidni respirace je prostorova variabilita obsahu organického
uhliku (Raich & Schlesinger 1992; Fér et al. 2018). Bylo zjisténo, Ze pidni eroze muze
zptisobovat mimo jiné i zmény v pidni respiraci, coZ je zptisobeno zménami ptidnich vlastnosti
pocitaje 1 obsah a rozloZeni organického uhliku (Zadorova et al. 2011; Fér et al. 2018).

Schaufler et al. (2010) zkoumal vliv vlhkosti na pidni respiraci na celé tfadé lokalit
s odliSnymi pidnimi vlastnostmi i vyuzitim. Ve vyzkumu byl vysledovan silny nartist emis{
oxidu uhli¢itého srostouci teplotou na vSech lokalitich, ale vliv vlhkosti se na vSech
stanoviStich 1iSil. Jako optimdlni obsah vlhkosti pro emise CO, naméfil rozmezi 20 — 60 %
zaplnéni pudnich pértt vodou. Zminovanych 20 % vysledoval stejné jako predchozi autofi u
orné pudy a lesnich ekosystémda, pii 60 % zaplnéni vodou byly emise sledovany v mokiadech
(Schaufler et al. 2010).

Nizka ptdni vlhkost snizuje propojenost pord a tim k omezen{ presunu organického uhliku.
Tim klesa jeho dostupnost a sniZzuje se aktivita mikrobidlnich spolecenstev, ¢imZ dochazi ke
snizeni pudni respirace. Naopak pfilisSna vlhkost méni podminky v pidé z aerobnich na
anaerobni, coZ muze byt pro pudni organismy kritické (Yan et al. 2016). Nejvétsi variabilitu
emise oxidu uhli¢itého z pidy pod vlivem odlisné vlhkosti je mozné sledovat v oblasti
tropického pésu, kde dochéazi za pomérné stabilni teploty ke zméndm obsahu vody v pudy
vlivem stiidani deStivych a suchych obdobi (Hashimoto et al. 2006).
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3.2.1.2.2 Vliv dusiku na ptidni respiraci

Mezi abiotické faktory na piidni respiraci se da zaradit i vliv dusiku, jeZ byl nastinén jiz
diive. Na méfeni pldni respirace po aplikaci dusiku se zabyvalo jiz Siroké mnozstvi studif,
jejich vysledky byly ale rtiznorodé a nedaji se tak jednoznacné popsat. Nékteré studie po
experimentdlnim piidavku dusiku vykazovaly navysSeni pudni respirace (Shao et al. 2014), jiné
studie nevypozorovaly zZddnou zménu (Deng et al. 2010) anebo byly sledovdny dokonce
poklesy ptidni respirace (Ramirez et al. 2010). Vysvétleni téchto odlisnych reakci na aplikaci
dusikatych latek je v mnozstvi reaktivniho dusiku, které bylo do pudy pfi studiich aplikovano.
Dusikaté latky pfidané do pudy totiZz mohou podporit rist rostlin a tim i zvysit jejich
fotosyntetickou kapacitu, ¢imz by doslo k navyseni i pidni respirace. Pokud je ale do substratu
ptidano dusiku prilisné mnozstvi, miZe dojit k poskozeni rostlinnych organt a tim ke sniZeni
rostlinné aktivity (Shangguan 2000). Zaroven miZe s dlouhodobymi piidavky dusikatych latek
do pudy dojit k jejimu okyseleni neboli acidifikaci, které vyvold zvySovani koncentrace
toxickych sloucenin v pidé, které inhibuji aktivitu mikrobiotickych spolecenstev a tim snizZuji
padni respiraci (Guo et al. 2010).

3.2.2 Metody méreni pidni respirace

K méteni emise CO: zpidy dochdzi zmnoha rozlicnych davodi. Vysledky jsou
vyuzivany ke sledovani uhlikového cyklu mezi ekosystémy, umoznuji navic vytvaret predikce
toku oxidu uhli¢itého do atmosféry v novych prostiedich.

Vysledky méteni pidni respirace jsou vyrazné ovliviiovany zplisobem transportace oxidu
uhli¢itétho v poréznim prosttedi pidy. Plyny se vpudé totiz pohybuji pod vlivem
koncentra¢niho i tlakového gradientu, CO; byva v ptidé navic obvykle ve vyssich koncentracich
nez v atmosféie (Luo & Zhou 2000).

3.2.2.1 Komorové metody

Pro nejptesnéjsi stanoveni respirace ptidy na dané lokalité jsou nejvhodnéjsi metody, které
nenarusuji ptidni strukturu a ptidni gradienty. Principem téchto metod je jsou uzaviené komory,
které méfi respiraci pudy pfimo na povrchu pudy, nebo metody méfici koncentraci CO:
v pudnim profilu, tzv. gas well metody.

Metody s komorovym méfenim pidni respirace jsou déleny na dvé kategorie, dynamické
a statické metody. Metody dynamické umoziiuji cirkulaci vzduchu mezi senzorem a komorou.
Senzorem byva nejcastéji infracerveny plynny analyzator. Dochazi tak k méfeni koncentrace
oxidu uhli¢itého v komoie v ¢ase (Luo & Zhou 2006).

3.2.2.1.1 Dynamické komorové metody

Jako senzor k detekci oxidu uhlic¢itého je obvykle pouZivan infracerveny analyzdtor plyna
- IRGA, ktery zaznamenava zvySovani koncentrace CO, v komore. Jsou znamy automatické i
manudlni dynamické komorové systému. Komorové metody s automatickym mérenim emise
CO, jsou povazovany za nejkvalitnéjsi, nepatii ale mezi levné varianty.

Dynamické komorové metody se dale d€li na metodu s otevienou a uzavienou komorou.
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Pfi metodé s otevienou dynamickou komorou dochdzi k vyuziti cirkulace plynli v oteviené
komote. Okolni plyny proudi skrz komoru — ty, co komoru opoustéji, jsou obohaceny o oxid
uhlicity, ktery byl uvolnén pomoci ptdni respirace (Luo & Zhou 2006).

V komote je umoziien pohyb plynii mezi komorou a senzorem, do systému ale jiz dalsi
plyny vstupovat nemohou kvili uzavienosti systému. Systém se pfilozi k povrchu pudy,
v komote se brzy zacné zvySovat koncentrace oxidu uhli¢it¢ho uvolnéného z pidy. Dojde
k zaznamenani pocatec¢ni a koncové hodnoty koncentrace CO», jejich rozdilem je stanovena
koncentrace emise (Luo & Zhou 2006).

3.2.2.1.2 Statické komorové metody

Statické metody izoluji v komote ¢ast atmosféry od okoli, ¢imz dochézi ke zméné
koncentrace v komorovém prostoru. Vysledkem je rychlost zmény proporcionalniho toku CO»
(Luo & Zhou 2006).

Metoda s uzavienou statickou komorou vyuziva principu zachytavani molekul oxidu
uhli¢ittho na chemické absorbenty s alkalickym roztokem NaOH ¢i KOH nebo se
sodnovapenatym roztokem Ca(OH),. Zachycovani molekul CO, na alkalicky roztok je
nejstarSim zplisobem stanovovani respirace ptidy (Luo & Zhou 2006).

3.2.2.2 Metoda Gas-well

Pomoci metody Gas-well, tzv. plynné studny, jsou ur¢ovany koncentrace kysliku a oxidu
uhli¢itého ve vice hloubkach ptidniho profilu. Do ptidniho profilu je obvykle vsunuto métici
zafizeni s kostrou v podobé¢ ocelové trubky, ktera je na nékolika mistech prodéravéna. Otvory
umoznuji proudéni plyni a kazda se nachazi v jiné ¢asti trubky, v piidé¢ tedy v odlisnych
hloubkéach. Plyn je na otvorech shromazdovan v injek¢nich stfikackach, jeho analyza je
uskutecnéna posléze v laboratoti pomoci standardizovanych metod (Luo & Zhou 2006).

Existuje i automatizovany systém plynné studny, kdy jsou plyny z rtiznych hloubek profilu
vytahovany aktivné pomoci membranového cerpadla. V automatizovaném systému projdou
plyny skrz mikroporézni teflon, dojde k ususeni a filtraci plynid a k méfeni CO, pomoci IRGA
(Luo & Zhou 2006).

3.2.2.3 Méfeni pomoci plynového chromatografu

Plynovy gromatograf je vyuZzivan k separaci jednotlivych slozek plynu a kjejich
kvantifikaci, jedné se tedy o metodu gazometrickou. Piidni vzorky jsou vlozeny do komory
s odtésnénym vickem. Plyn je v komorach odebirdn nasledné pomoci injekéni stiikacky,
analyza pfitomnych plynt je provedena pomoci plynového chromatografu (Luo & Zhou 2006).

Zminované metody slouzi k méfeni piidni respirace bez ohledu na ptivodce vzniku oxidu
uhli¢itého v padé. Existuji ale i metody, které jsou schopny rozdélit respiraci provadénou
autotrofy od respirace mikrobialni (Bartuska & Frouz 2010).

Jednim z ptikladti oddéleni druhi respirace je méfeni emise plynu in situ na pidnim vzorku
nejprve s kofeny, poté bez kotentl a porovnani zmétenych hodnot. Vliv kofent pti méteni mize
byt zamezen vice zpisoby. Napiiklad kompletnim odstranénim kotenti z piidy, coz je pomérné
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komplikovany ukon, vzhledem k nutnosti neporusit ptidni vrstvy sledované piidy. Dal$i, méné
slozitou metodou odstranéni vlivu kofenu je jejich pfeseknuti. V misté seku je pak umisténa
fyzicka bariéra, kterd zabranuje sristu a postupu kotenové ¢asti. Vyhodou této metody je, ze
nedojde k poruseni jednotlivych vrstev ptdy, na druhou stranu ale miize mit rozkladajici kofen
negativni vliv na zmétené hodnoty respirace (Hanson et al. 2000).

3.3 Biochar

Termin biochar, ¢esky zndmy jako biouhel, je pouzivany k oznaceni dfevéného uhli
uréené¢ho k aplikaci do pidy. Jednd se o organicky material vyrabény pomoci tepelného
rozkladu biomasy bez pfistupu vzduchu. Volba konkrétni biomasy pro vyrobu biocharu zavisi
na fadé chemickych, fyzikalnich, environmentalnich i ekonomickych a logistickych faktort.
V minulosti byly pouzivany pro vyrobu biocharu jiz fady materiall, od dieva, zbytki plodin po
hntij, ne vSechny ale produkovaly kvalitni biochar (Verheien et al. 2010).

Samotny biochar mé fadu definic. Napftiklad International Biochar Initiativ (IBI 2012) jej
popisuje jako pevny materidl ziskdvany ztermochemické pfemény biomasy v prostiedi
s omezenym obsahem kysliku. Dle studie Shackley et at. 2012 se jedna o porézni uhlikatou
latku vyrobenou tepelné-chemickou preménou organickych materidlii v prostfedi bez ptistupu
kysliku, kterd ma fyzikalné chemické vlastnosti vhodné pro bezpecné a dlouhodobé¢ skladovani
uhliku v Zivotnim prostiedi. Lehmann & Joseph 2009 biochar popisuji jako: Produkt bohaty na
uhlik ziskdvany zahtfivanim biomasy, jako je dfevo, hntj nebo listy, v uzaviené nddobé s malym
nebo zadnym pfistupem vzduchu.

Vyzkumy prokazuji, ze velké ¢asti dievéného uhli, které vznikly pfirozené pii lesnich
pozarech ziistavaji v pude az tisic let, coz je mnohonasobné delsi zdrzeni uhliku oproti vétSiné
pudni organické hmoty (Steiner et al. 2008). Mensi ¢asti vzniklé pti spalovani travnich porostt
oproti tomu v ekosystémech skoro nelze detekovat (Forbes et al. 2006).

Z toho diivodu aplikace biocharu predpoklddd dlouhodobé zadrzeni uhliku v padé.
Aplikace biocharu do pldy je ale nevratna, proto jsou zdsadni studie o stabilit¢ biocharu
v zivotnim prostiedi a jeho ucinky na ptidni vlastnosti (Steiner et al. 2008;Verheien et al. 2010;
Lehmann et al. 2015).

Pomaly rozklad biocharu je jeho nejvétsi vyhodou. Aplikace biocharu do pid ma tedy
dilezité disledky pro globalni uhlikovy cyklus (Steiner et al. 2008). Biochar je poslednich par
desetiletich zkouman pravé kvili moznému ukladani uhliku, pfi jeho aplikaci do pidy navic
plsobi biochar jako hmojivo/organickd pomocnad ptidni latka. Pfidavek biocharu mé potvrzeny
vliv na vynosy plodin, coZ bylo zndmo jiz starym kulturam (Glaser et al. 2002), doposud je ale
znamo jen malo o t¢incich biocharu na pidni mikroorganismy (Steinbess et al. 2009).

Vyzkumy, které probéhly v poslednich desetiletich prokazaly, ze je biochar schopny
stimulovat aktivitu pldnich mikroorganismti, ¢imz mize vyrazn¢ ovlivnit mikrobiologické
vlastnosti pudy. Pfitomnost biocharu v ptidé vhodné prostiedi pro mnoho mikroorganismti tim,
ze je chréani pted predaci, vysychanim a pfedevs$im tim, Ze je zdsobuje minerdlnimi zivinami -
zejména uhlikem a energii (Ogawa 1994; Thies & Rilling 2009).
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Populace mikroorganismti v piidé mohou byt ovlivnény jak kvalitou, tak kvantitou
biocharu pfidané¢ho do pidy. Vlastnosti biocharu do zna¢né miry také zavisi na suroviné a
podminkach pyrolyzy. Naptiklad rychld pyrolyza miize na povrchu biocharu zanechavat
residualni biooleje a jiné derivaty. V zavislosti na slozeni téchto rezidui mizou tyto slouceniny
slouzit jako substrat pro mikroorganismy, obvykle jsou ale pro ptidni biomasu a rostliny ale
toxické (Ogawa 1994; Thies & Rilling 2009).

3.3.1 Vyroba biocharu

Biochar je vyrdbén termochemickou konverzi biomasy v neptitomnosti volného kysliku,
coz je proces téz zndmy jako pyrolyza. Spolecné s biocharem pfi pyrolyze vznikaji produkty
nedokonalého spalovani, které v sobé zahrnuji hotlavé plyny (zejména pak H>, CO a CHa) a
kondenzujici podil. Vzniklé plyny mohou byt vyuzity k dal§i vyrob€ biocharu jako tepelny
zdroj, nebo jsou vyuzivany jako obnovitelné palivo, tzv. syngas. Kapalné produkty pyrolyzy
jsou po kondenzaci vyuzivany jako biooleje. Samotna pyrolyza se muze d¢lit do dalSich
kategorii podle rychlosti procesu, a to na pomalou pyrolyzu, rychlou pyrolyzu a rychlou
pyrolyzu (Steiner et al. 2008; Ahmed et al 2016).

Vyjma pyrolyzy je mozné biochar vyrobit zplynovanim, torefakci nebo hydrotermalni
karbonizaci (z niz je n€kdy finalni produkt nazyvan hydrochar). K vyrobé biocharu miize byt
pouzivana celd fada surovin, a to zeméd¢lské materialy, dfeviny, pevné odpady, steliva ¢i
krmiva pro zvifata i potravinarské odpady. (Ahmed et al. 2016).

Nejpouzivangj$im procesem k vyrobé biocharu se pouzivd pomald pyrolyza, a to
pfedevSim pro jeji relativné vysoké vytézky, stadlé provozni naklady a sniZenou nutnost
predupravy biomasy pted procesem oproti rychlé pyrolyze (Ahmed et al. 2016). Prave
konvenéni pyrolyza umoziuje produkci vSech tii typt produkti (kapalin, plyni i pevnych ¢asti,
tedy biocharu) ve velkém mnozstvi (Shafizadeh 1982; Demirbas & Arin 2002).

Karbonizace se vyznacuje velice pomalym tempem ohfevu materidlu, je ale vyuzivana
spiSe pro vyrobu biooleje, pevnych paliv nebo syngasu, proto je znamo jen malo tdajt o kvalité
vysledného biocharu. Nejinak tomu je i v piipadé torefakce a zplyniovani (Ahmed et al. 2016).

Pokud je cilem pyrolyzy vyprodukovat vétsi mnozstvi kapalnych a plynnych produktii na
ukor produkti pevnych, byva doporucovana rychld pyrolyza. Dosazeni vysokych rychlosti
ohfevu vyzaduje velmi vysoké teploty, velmi kratkou dobu zdrzeni a jemné Castice biomasy

(Demirbas & Arin 2002).

PribliZzeni termochemickych metod pouZzivanym k vyrobé biocharu je v Tabulce 1.
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Tabulka 1 — Souhrn termochemickych procesii pouZivanych pro vyrobu biocharu, upraveno dle Ahmed et al. 2016

proces rozm(eoz é;eplot (vytéznost %) | doba zdrZeni

, ) B 3 minuty —
pomala pyrolyza 100 — 1000 15-40 hodiny
, , B 3 minuty -
rychla pyrolyza 300 — 1000 10-25 sekundy

torefakce 200 — 300 61-77 sekundy -
hodiny

zplyfovani 700 — 1500 10 sekundy —
minuty

hydrotermalni 30 min— 16
karbonizace 175 =300 30-72 hod

V Tabulce 1 je zobrazené rozmezi teplot, pfi niZ konkrétni proces k vyrobé biocharu
probiha, déle 1 vytéZnost konkrétni metody a doba zdrZeni materidlu u zdroje tepla.

Vlastnosti biomasy, tudiz i vysledného produktu jsou fizeny chemickym slozenim jejich
hlavnich slozek, zejména pak celuldzy, hemiceluldz, ligninu a vedlejSich slozek, jako jsou
extrakéni latky a anorganické sloZeni. Pyrolyza biomasy probihd fadou komplexnich
soubéznych 1 po sobé jdoucich reakcei (Shafizadeh 1982).

Biomasa je tedy slozena ze tii zdkladnich strukturnich slozek, a to z ligninu, celulézy a
hemicelul6zy. Rtzné slozky biomasy vykazuji rizné tepelné vlastnosti. Konkrétné lignin se
rozklada v daleko S$irSim teplotnim rozmezi ve srovnani s dal$imi dvémi slozkami, naopak
hemicelul6za ma teplotni rozmezi rozkladu nejuzsi (Bridgwater et al. 1999).

V priibéhu postupujicich reakci pyrolyzy se uhlik stdva méné reaktivnim a vytvaii stabilni
chemické struktury (Tran & Charanjit 1978).

3.3.2 Vlastnosti biocharu

Po tom, co je biochar vyroben, je zdsadni ur¢eni jeho klicovych charakteristik podl¢ nichz
se zjisti potencial produktu pro konkrétni aplikace. Na kvalitu vysledného biocharu mé vliv
zejména teplota pfi jeho vyrobé (Méndez et al. 2013; Pohotely et al. 2019). Pti vysSich teplotach
pyrolyzy se vyrabi mensi mnozstvi biocharu, za to s lepsi mikrostrukturou. Pokud je teplota pii
pyrolyze vysoka pfilis, unikaji z povrchu bicharu naopak funkéni skupiny, véetné samotného
uhliku. Teplota pii pyrolyze ma vliv i na chemické slozeni vysledného produktu, jeho pH, naboj
a stabilitu (Mulabagal et al. 2015).

Na zakladé teplot, pfi kterych probiha pyrolyza je mozné biochar rozdélit do tii kategorii.
Prvni kategorii je nizko teplotni biochar, ktery je vyrabén pfi teplotach do 400 °C a vyznacuje
se nejmensi stalosti v pidé ze vSech tif variant, niz§im pH a hydrofobicitou, ktera je zapri¢inéna
vysokym podilem alifatickych skupin v biocharu. Nizko teplotni biochar ma maly povrch a jeho
pory byvaji zaneseny dehty, které jsou ale tvofeny mimo jiné i rozpustnym uhlikem, ktery slouzi
jako zdroj Zivin pro pudni mikroorganismy. Je to biochar s nejvy$$im vytézkem. Vysoko

YV

teplotni biochar se vyrdbi pri teplotdch vysSich, nez 600 °C. M4 velice dlouhodobou stélost
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YV,

v pidé, vyssim pH, velkym specifickym povrchem s podstatné mensi koncentraci fuk¢nich
skupin, nez v ptipad€ prvnim. Je podstatné méné hydrofobni. Jednd se o kvalitni biochar, ale
pro slozitéjsi pripravu s jeho vyrobou souviseji technologické i ekonomické potize. Biochar
sttednich teplot se vyrdbi pii teplotich kolem 500 °C. V minulosti byl povazovan jako
kompromis mezi prvnimi dvéma variantami, ale nemd zadné pfimé vyhody (Pohortely et al.
2019).

Objemova hmotnost pevnych ¢astic biocharu ptimo souvisi s jeho fyzikdlnimi vlastnostmi
a je pouzivéana k odhadu odolnosti biocharu vii¢i opotiebeni béhem aplikace do ptidy. Samotny
biochar mivé vétsi skute¢nou hustotu nez ptivodni surovina, ze které byl vyroben. Objemova
hmotnost biocharu byva uvadéna vrozmezi 0,2 — 0,5 g/cm® (Brewer et al. 2014;
Mulabagal et al. 2015).

Analyza elementéarnich slozek a jejich poméry jsou velice dulezité pro posouzeni kvality
biocharu, nebot’ mohou ovliviiovat kvalitu pidy po jeho aplikaci. Tato analyza je obvykle
provadéna spalovanim biocharu pomoci prvkového analyzatoru. Stanovuji se zejména obsahy
a poméry uhliku, kysliku, vodiku, siry a dusiku. Poméry mezi nasledujicimi prvky C:O, O:H a
C:H jsou navic povazovany jako spolehlivé urceni kvality pyrolyzy (Kuzyakov et al. 2009;
Mulabagal et al. 2015).

3.3.3 Biochar a vztah k uhlikovému cyklu

Pomoci pyrolyzy biomasy jsou tedy hlavnimi produkty bioolej, biochar a syngas. VSechny
tyto produkty lze pouzit jako obnovitelné zdroje energie, ¢imz by bylo dosazeno snizeni
spotieby fosilnich paliv, tedy i unikdni uhliku do ovzdu$i. Samotny rozklad biomasy a
organické hmoty uvoliiuje do atmosféry znacné mnozstvi oxidu uhli¢itého. Kdyz je vSak cast
biomasy pouzita k vyrobé biocharu, uhlik ziistane v biocharu ve stabilni form¢, namisto toho
aby byl uvolnén do atmosféry rozkladem organické hmoty. Priméarnim cilem vyroby biocharu
na toky sklenikovych plynt je tedy vyhybani se emisim, ke kterym by doslo, kdyby se biomasa
nechala rozlozit. Uvoliovani neboli sekvestrace uhliku z biocharu se navic 1i§i od vSech
ostatnich materiala (Mulabagal et al. 2015).

Dle studie Galinato et al. 2011 bylo zji§téno, ze tuna biocharu z bylinné a dievinné biomasy
aplikovana do pidy ma schopnost izolovat 0,61 — 0,80 t uhliku.

Na Obrazku 4 je znazornén rozdil uhlikového cyklu pfi béznych podminkéch a po aplikaci
biocharu.
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Obrazek 4 - llustrace bézného uhlikového cyklu a uhlikového cyklu po pridani biocharu (Lehmann 2007).

Carbon sequestration
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Obrazek 4 popisuje rozdil uhlikového cyklu po aplikaci biocharu. V ptipadé bézného, o
biochar neobohacené¢ho uhlikové cyklu je oxid uhli¢ity absorbovan do rostlin pomoci
fotosyntézy. Mnozstvi absorbovaného COs je ale ptili§ malé v poméru s celkovym mnozstvim
oxidu uhlic¢itého v atmosféie. Rozkladem organické hmoty se navic zachyceny oxid uhli¢ity do
atmosféry znovu uvoliiuje. Cisty odbér uhliku pomoci pfirozeného uhlikové cyklu je tedy
nulovy. Pokud je organickd hmota v podobé biomasy ale pfeména na biochar, ktery je poté
aplikovan do puady, Cisty odbér uhliku z atmosféry je okamzité navysen na 20 %. Produkty
pyrolyzy jsou navic vhodné pro pouziti jako zdroje energie, ¢imz dochazi ke sniZzeni emisi o 12
— 84 %, coz je vhodny krok blize k uhlikové negativnim strategiim (Lehmann 2007).

Aplikace biocharu do piid nemé pozitivni vliv jen na uhlikovy cyklus, nybrz i na cyklus
dusiku. Biochar v pid¢ zvysuje ptidni pomér uhliku a dusiku, ¢imz dochézi ke snizovéani emisi
N2O zpldy a tim i zpomaleni dusikového cyklu. Emise N>O pochazeji predevsim z pid
v dusledku rozsahlého pouzivani dusikatych hnojiv (Ussiri et al. 2009).

3.3.4 Vyuziti biocharu v zemédélské praxi

Vyroba biocharu a jeho vyuziti v zemédé€lstvi se projevuje jako tcinny prostiedek ke
zdrZeni uhliku v piidé€ a tim spojené sniZzovani sklenikovych plynti. To ale bylo zpochybnéno
studii Wardle et al. 2008, kterd poukézala na to, Ze dfevéné uhli neni biologicky inertni a mize
mit tak vyznamné procesy na biologické procesy v ptdé. Dal§im vysledkem studie bylo zjisténi,
Ze aplikace biocharu muize mit za ndsledek rychlou ztratu humusu v lesnich pudnich
horizontech. Vliv dievéného uhli, tedy i biocharu na rozklad organické hmoty v lesnich pidach
je dle této studie zatim mélo pochopen (Liu et al. 2016; Wardle et al. 2008).
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Na to navdazaly dals{ studie, které uvadély, Ze ma biochar na prirozenou ptidni organickou
hmotu jen kratkodoby pozitivni ucinek (Kuzyakov 2009; Verheijen et al. 2010). Napriklad

Kuzyakov 2009 sledoval jen maly ucinek biocharu na pidni organismy, ktery se projevil jen
pocatecni zménou v hodnotach emise CO, z ptdy.

Biochar jako takovy ma odliSnou dostupnost od organické hmoty, proto by mohl vést
k vyznamnym zménam v mikrobidlni biomase (Lehmann et al. 2011). Tyto ucinky jsou odliSné
pro rizné pudni typy, pro odlisné aplikacni davky i materidly, z nichZ byl biochar vyroben.
Napriklad Steinbeiss 2009 pfi své studii sledoval vyrazny nartst plisnovych spolecenstev na
ukor mikrobidlnich.

Biochar ma velice vysokou schopnost adsorbovat kationty, coz je zplsobeno jeho
negativnim povrchovym nébojem a povrchem biocharu (Sombroek et al. 1993; Liang et al
2006). Tato schopnost zadrzovat kationty v dostupné formé pro rostliny je u biocharu vyrazné
vy$8i, neZ u jinych organickych latek. Ziviny jsou v piidé zadrzovany piedevim pravé adsorbci
na mineralni a organické latky, v ptipad¢ pfidani biocharu jsou adsorbovany pravé na néj, ¢imz
se stavaji daleko dostupnéjsi pro rostliny. Na rozdil od jinych organickych latek je navic biochar
schopen adsorbovat i fosfaty, ttebaze mechanismus tohoto procesu neni zatim objasnén, jelikoz
se fosfaty fadi mezi anionty. Biochar je tedy jedine¢ny nejen z hlediska zadrzovani uhliku, ale
1 z ptistuponiovani nutrientl pro rostliny, ¢imz nabizi moZznost zlepSeni vynosu plodin soucasné
se snizenim emisi z ptidy (Lehmann 2007).

Dal$im z divodu, pro¢ je biochar vyuzivan k aplikaci na zemédélské plochy, je jeho
schopnost zadrzovat vodu v pid€. To je zpisobeno dvéma principy, prvnim z nich je samotny
charakter biochar coby porézniho média. Voda miize byt zadrzena v porech biocharu a tim
zvySovat obsah vody v pid¢€. Vliv na to miize mit i to, Ze se biochar v piidé vaze na dalsi plidni
slozky, tim zlepSuje jeji strukturu a zvysuje tak vodni retenci v ptidé (Zhang & You 2013).
Dalsim vysvétlenim zvySeného zadrZeni vody v pudé po aplikaci biocharu miZze byt
pravdépodobné zptisobeno oxidaci povrchu biocharu s naslednym navySenim hydrofilnosti
(Zimmerman 2010).

Biochar mlze byt na zeméd¢lské plochy aplikovan obvyklymi zemédélskymi stroji,
napiiklad rozmetadlem podobné jako hnojiva nebo pomoci seciho stroje. Mnozstvi aplikované
davky zavisi na vlastnostech plidy v zdjmové oblasti, ploding, obsahu véapniku v piadé
a vlastnostech konkrétniho biocharu, zejména pak jeho sorpéni kapacité. Obvykle byva biochar
davkovan v mnozstvi 5 — 10 t/ha. Byva aplikovan v sypané formé, a to ve variantach
s prachovou frakci nebo bez ni, nebo ve formé biocharovych pelet nebo granuli o velikosti
2 — 4 mm. Biochar aplikovany na zemédélské ptidy zlstava v ptidé v zavislosti na podminkéch
stanovisté a vlastnostech biouhlu desitky az stovky let (Pohotely et al. 2019).

3.3.5 Vliv biocharu na pidni respiraci

Dle studii je uvadéno, Ze plidy s niz§im obsahem organického uhliku jsou citlivéjsi na
pfidani biocharu, coz vede k rapidnéjSimu zvysSeni emisi CO2 oproti piddm s vyraznéjSim
podilem organického uhliku (Steward et al. 2013, Yu et al 2013). To je zpiisobeno tim, Ze méné
stabilni frakce biocharu slouzi v piidé¢ jako substrat pro mikroorganismy, kteti diky tomu zvysi
svou aktivitu a spole¢né s tim i piidni respiraci (Cross & Sohi 2011).
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Tomu odpovidéa studie Sagrilo et al. 2014, kterd porovnavala rizné vyzkumy aplikaci
rizného mnozstvi biocharu do odlisnych pid. Ve vSech pfipadech bylo sledovano zvySeni
pudni respirace, a to prumérné o 28 %. Nejvétsi navysSeni emisi oxidu uhli¢itého bylo
vypozorovano u vzorkd, kde byl pomér biocharu ku pldni organické hmoté¢ < 2, piidni
organické hmoty se tedy ve vzorcich nachéazelo relativné malé mnoZzstvi. Nartst ptidni respirace
byla ale sledovéna jen na kratkou dobu ptimo po aplikaci. Vysledky této studie navic podpoftily
hypotézu, Ze bezprostfedni zvySeni pudni respirace po pifidani biocharu miZze pochazet
pfedevsim z nestabilnich ¢asti biocharu. Vyznamné zvySeni emisi CO; bylo sledovéano totiz
z materiali, pfi nichz byla pyrolyza provedena pouze pfi teplotach < 350 °C. Pyrolyza pfi
nizsich teplotach hoteni totiz produkuje vys$si podil nestabilniho uhliku (Sun et al. 2014).
Biochar vyrabény pii teplotdch nad 550 °C se vyznacuje daleko mensim obsahem nestabilniho
uhliku. Pfi aplikaci tohoto biocharu bylo sledovano jen malé zvySeni piidni respirace, a to i
v ptipadé vysokych aplikacnich davkéach biocharu (Sagrilo et al. 2014).

K podobnému zjisténi dosla publikace Smith et al. 2010, ktera také sledovala vysoké
mnozstvi nestabilniho uhliku v biocharu vyrdbéném prostfednictvim studené pyrolyzy.
Predpokladaji, Ze zdrojem nestabilniho uhliku neni samotny biochar, ale kondenzaty
pochazejici z biooleje, které se do biocharu absorbovaly béhem chlazeni. Po aplikaci takového
biocharu do pidnich vzorki bylo sledovano zvySovani emise CO», ale totozn¢€ jen na omezenou
dobu, kdy od Sest¢ho do padesatého dne od zac¢itku méteni dosahly vSechny ptidni vzorky
ptvodnich hladin emisi CO2 (Smith et al. 2010).

To bylo vrozporu s pozorovanim Liu et al. 2016, ktery ve své publikaci sledoval
dlouhodobéjsi vliv biocharu na zvySeni emise oxidu uhli¢itého z pidy. Ten ve své studii
sledoval zavislost na vlastnostech piidy, nez spojitost s teplotnim rozmezim vyrobniho procesu
biocharu, nebot’ nevysledoval ptedpoklad zvySeni plidni respirace u biocharu z nizSich teplot
pyrolyzy. Pii jeho pozorovani byl pouzit biochar s riznym obsahem nestabilniho uhliku,
v zavislosti na to se ale po aplikaci se ale ptidni respirace dlouhodobé neménila. Zavérem této
studie bylo, ze kratkodoby nariist emise CO> po aplikaci biocharu nemuize piedstavovat
méfitelny rozdil (Liu et al. 2016).

Tento princip je vysvétlen dvéma procesy: V pudach s biocharem totiz mize dochéazet
k ¢astecné adsorbci CO; pfimo na cCastice biocharu, ¢imz dojde ke sniZeni jeho emise do
atmosféry (Cornelissen et al. 2013). Navic mohou byt na ¢astice biocharu vazany organické
molekuly, ¢imz je sniZena jejich dostupnost pro mikrobidlni rozklad (Pignatello et al. 2006).

Studie Kuzyakov et al. 2009 sledovala vyuziti biocharu mikroorganismy. Dle vysledki této
publikace bylo navdzano do mikrobidlni biomasy pouze 1,5 — 2,6 % biocharu po 624 dnech
inkubace. Tim doslo k ukazani nizké mikrobidlni dostupnosti biocharu a podle této prace ma
biochar jako zdroj wuhliku pro mikroorganismy pouze zanedbatelny vyznam
(Kuzyakov et al. 2009).

V soucasné dob¢ zatim stale existuje jen malo studii zabyvajicich se vlivem rGzného
pomeéru biocharu na emisi CO2 z riiznych plidnich typi s odliSnymi ptidnimi vlastnostmi.
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4 Metodika

Pidni vzorky pro praktickou ¢ast mé diplomové prace byly odebrany na tfech lokalitach
na ruznych pidnich typech s odlisnymi piidnimi vlastnostmi ve StfedoCeském kraji a v kraji
Vysocina. Ve StredoCeském kraji byly odebrany ptidni vzorky na tizemi dvou obci, a to
konkrétné v Semicich, odkud byl odebran pldni typ regozem a Milcicich, kde byl stanoven
pudni typ Cernice. Posledni piidni vzorky, které byly stanoveny na ptidni typ kambizem byly
odebrany v kraji Vysoc€ina, konkrétné na izemi Humpolce.

vvvvvv

ochrana piid (KPOP) na Ceské zemédélské univerzitd a zméfena data z téchto lokalit byla
vyuzita naptiklad v publikacich Kodesova et al. 2015; KodeSova et al; 2016 a Kodesova et al.
2020.

Vsechny vzorky pidy byly pfevezeny do laboratofe, kde doSlo k jejich vysuSeni na
vzduchu a proseti pfes 2 mm sito. VSechny tfi ptidni typy byly v riznych koncentracich smiseny
s biocharem a na téchto vzorcich byly nasledné¢ méteny pidni charakteristiky, jako aktivni a
vyménnd pudni reakce, pidni salinita, a piedevsim hlavni cil mé prace, emise oxidu uhli¢itého
z pudy.

4.1 Popis mista odbéru vzorku

Pro vyzkumnou c¢ast diplomové prace byly odebrany pidni vzorky ze tfech lokalit
ve StfedoCeském kraji a v kraji Vysocina, konkrétné se jednalo o odbéry v Semicich, Mil¢icich
a Humpolci. Vsechny vzorky byly odebrany v tnoru 2020 z orni¢niho horizontu Ap z hloubky
0—-20 cm.

Vzorky byly odebrany v porusené a neporusené formé. Z porusenych pidnich vzorki byly
stanoveny zakladni pidni charakteristiky a také byly pouZity na samotné méteni emise CO»
z pudy. Neporusené pudni vzorky byly vyuzity na stanoveni celkové porovitosti a objemové
hmotnosti pudy.

V Tabulce 2 jsou uvedeny primérné ro¢ni teploty, uhrny srazek a nadmotské vySky
jednotlivych odbérovych lokalit.

Tabulka 2 - Primérné rocni teploty, hrny srazek a nadmorské vysky odbérovych lokalit (zdroj CHMU)

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

Ptdni typ byl na lokalitach uréen dle Taxonomického klasifika¢niho systému pud Ceské
republiky (Némecek et al. 2011). Padni vzorky ze Semic byly klasifikovany jako regozem,
vzorky z Mil€ic pak jako Cernice a ptidni vzorky z Humpolce jako kambizem.
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Na odbérové lokalité Semice byl podle Taxonomického klasifika¢niho systému ucen plidni
typ jako regozem. Regozem je jediny pidni typ patiici do referen¢ni tiidy Regosoll. Vyznacuji
se vznikem z nezpevnénych sedimentd, jako jsou pisky, Stérkopisky a spraSe. Jsou typické svoji
nevyvinutosti a mélkosti horizontu A, ktery je ulozen piimo na zminovany pudotvorny substrat.
Nevyznacuji se skeletovitosti ani chemismem. (Némecek et al. 2011, Pavli 2018)

Cernice, ptidni typ, ktery byl klasifikovan na lokalité v Mil&icich, je typ spadajici spole¢né
s Gernozemi do referen¢ni skupiny Cernosoltl. Cernosoly jsou skupinou ptid, které se vyvinuly
ze sypkych karbonatovych substratii — sprasi — v oblastech sussiho teplého klimatu. Jedna se o
velice kvalitni pidy, které svou urodnosti, chemickym slozenim i fyzikdlnimi vlastnostmi
mizeme hodnotit jako optimalni pro zemédélské vyuziti. Charakteristické jsou svymi
novotvary, zvané krotoviny, které vznikaji zaplnénim nor materidlem pochéazejicim z jinych
ptdnich horizonti. Cernosoly maji vysokou schopnou bioakumulace, coZ je proces
dlouhodobého ukladani organické hmoty v piidnim profilu. Organicka hmota je stabilizovana
procesem humifikace. Tento proces muze trvat az nékolik tisic let, proto mohou dosahovat
humusové horizonty téchto piid mocnosti i vice nez 60 cm, ptfedevsim u ¢ernozemi.

Cernice mivaji oviem humusovy horizont Ac méléi a byvaji ovliviiovany vodou.
Charakteristické Casto byvaji znaky hydromorfismu. Ten se miiZze projevovat mramorovanim
v horizontu C ¢i zvySenym obsahem uhliku. Také se jedna o velice urodné pudy, které se
obvykle nachéazeji v depresnich polohdch Cernozemi. Jejich vynosy mohou ovSem byt
negativné ovliviiovany suchem. (Némecek et al. 2011; Pavla 2018)

Lokalita v Humpolci byl uréen dle Taxonomického klasifika¢niho systému jako ptudni typ
kambizem, patfici do referenéni tiidy Kambisold, coZ je nejrozsifenéjsi skupina pad v Ceské
republice, vyskytujici se zhruba na 45 % rozlohy. Z chemického hlediska je tato skupina velice
variabilni, coz je zpisobeno chemismem substratu, kterym mohou byt zuly, bazalty, piskovce
¢i bridlice. Charakteristickym znakem Kambisolli je pfitomnost kambického horizontu B
vzniklym vnitroptidnim zvétrdvanim. U Kambizemi je tento proces nazyvan braunifikaci. Pfi
braunifikaci dochazi k rozruSeni ptdnich ¢astic, pfeméné slid za vzniku jilu a uvolnéni Zeleza,
coz ma za nasledek charakteristické hnédnuti horizontu. DalSim pldnim typem patiicim do
Kambisoltl jsou pelozemé (Némecek et al 2011).

4.2 Analyza pidnich vzorku

Odebrané pudni vzorky byly ptfevezeny do laboratofe. PoruSené pldni vzorky byly
na vzduchu ususeny, rozdrceny a presaty pres 2 mm sito. V analyze pouzitych ptidnich vzorka
jsme urcovali zakladni chemické a fyzikalni vlastnosti pid za konstantni laboratorni
teploty 20 °C pomoci standardizovanych metod. Cast vzorkii byla pouzita pro samotny
experiment méfeni emise oxidu uhli¢itého z pidy s riznym pomérem biocharu.

4.2.1 Zakladni chemické vlastnosti

Ze zakladnich chemickych vlastnosti byly stanovovany hodnoty aktivni a vyménné pH
pudnich vzorki, elektrické vodivosti, obsah organického uhliku a kvality humusu. VSechny
dil¢i metody probihaly dle standardizovanych metod v laboratofi.
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4.2.1.1 Aktivni a vyménna pudni reakce

Prvni zurovanych chemickych vlastnosti byla aktivni a vyménna padni reakce dle
standardizované normy ISO 10390 (1994). M¢éteni probéhlo potenciometricky za pomoci
inoLab Level 1 pH metru a sklenéné elektrody. Aktivni ptidni reakce pH byla métena v suspenzi
pudy a destilované vody v objemovém pomeéru 1:2,5. Zjisténé hodnoty jsme pak rozklicovali
dle kritérii uvedenych v Tabulce 3.

Tabulka 3 - Hodnotici kritéria pro pH (H,0) (Zbiral 2002).

pH [H.O] hodnoceni
<49 siln¢ kysela
49-59 kysela
5,9-6,9 slab¢ kysela
6,9-17,1 neutralni
7,1 -8,0 slabe alkalicka
8,0-9,4 alkalicka
>94 silné€ alkalicka

Vyménna pudni reakce pH (KCl) byla méfena taktéz jiz zminénym pH metrem v roztoku
chloridu draselného, vysledné hodnoty byly nésledné hodnoceny dle kritérii v Tabulce 4.

Tabulka 4 - Hodnotici kritéria pro pH (KCI) (Zbiral 2002).

pH [KCI] hodnoceni
<4,5 siln¢ kysela
4,5-5,5 kysela
5,5-6,5 slab¢ kysela
6,5-17,2 neutralni
>772 alkalicka

Hodnoty aktivni a vyménné plidni reakce byly méfeny na vSech vzorcich s riiznymi
koncentracemi biocharu.

4.2.1.2 Stanoveni elektrické vodivosti ptidy

Dale byla urcovana elektricka vodivost plidy neboli salinita, a to dle standardizované
metody Rhoades 1996 pomoci alkoholového extraktu. V polyvinylchloridové lahvi bylo
smichano 10 g jemnozemé ze vSech piedpfipravenych vzorkd spole¢né s 50 cm® destilované
vody. Vytvorend suspenze byla nasledné dvé hodiny protiepana, poté doslo k jejimu zfiltrovani
ptes filtracni papir. V takto vytvofeném filtratu byla zméfena elektrickd vodivost konkrétniho
pudniho vzorku. Vysledky méfeni byly ohodnoceny dle nasledujici Tabulky 5.
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Tabulka 5 - Hodnotici tabulka Salinity (Zbiral 2002.)

Salinita [uS.cm™] hodnoceni pudy
minimalné
<30 zasolena
30 — 60 bez neg%tivnl’ch
uéinku soli
60 — 120 zvySené zatiZzeni
solemi
> 120 vysoké zat'l’iem’
solemi

4.2.1.3 Stanoveni obsahu organického uhliku (Cox)

Obsah organického uhliku byl stanoven pomoci standardizované laboratorni metody
(Skjemstad and Baldock, 2008), pfi niz je uhlik obsazeny v organické hmoté zoxidovan
kyslikem dvojchromanu draselného v prostiedi kyseliny sirové. Padni vzorky byly presaty pies
0,25 mm sito. Od kazdého vzorku byla piipravena navazka 2 g, kterd byla smichdna s 10 ml
chromsirové smési. Z takto vytvorené smési byla po dobu 45 minut vypalovana organicka
hmota v susarné pfi teploté 125 °C. Po vypaleni doslo ke zméteni mnozstvi organického uhliku
pfi titraci Mohrovou soli pomoci galvanometru. Titraci se urcilo nespotiebované mnoZzstvi
chromsirové smési, titrace probihala az do tzv. mrtvého bodu — do trvalé¢ vychylky na
galvanometru. Vysledky méteni byly nasledn¢ zhodnoceny podle Tabulky 6.

Tabulka 6 - Hodnotici stupnice pro stanoveni mnoZzstvi organického uhliku a humusu (Zbiral 2002).

Cox (%) humus (%) oznaceni obsahu
<0,6 <1,0 velmi nizky

0,6-1,1 1,0-2,0 nizky

1,1 -1,7 2,0-3,0 stiedni

1,7-29 3,0-5,0 vysoky
>2.9 >5,0 velmi vysoky

4.2.1.4 Stanoveni kvality humusu

Dalsi ur€ovanou chemickou vlastnosti bylo stanoveni kvality humusu. Huminové latky
jsme z pudnich vzorkl extrahovali pomoci 0,05 M pyrofosfore¢nanu sodného (NasP»0O7), ktery
byl ve zkumavkach smisen s kazdym z jednotlivych vzorkl. Vysledna smés se nechala tfepat a
nasledné doslo k odstfedéni pevnych latek pomoci centrifugy. Ze vzniklé suspenze byl odebiran
roztok do kyvet a na spektrofotometru probéhlo méteni absorbance, konkrétné pii 400 nm a
600 nm, z ¢ehoz jsme nésledné vypocitali hodnotu barevného kvocientu Q. Kazdy ze vzorki
byl méfen ve dvou opakovanich. Kvalita pidni organické hmoty byla hodnocena dle metodiky
navrzené PospiSilem (1981), které byla pfevzata od studie Chen et al. 1977.

Quis = A100/As00

Kde A znaci absorbanci roztoku. Obecné se da tvrdit, ze ¢im vyss$i hodnota barevného
kvocientu Qu, tim horsi je kvalita humusu (Pospisil 1971).
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4.2.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti byly stanovovany hodnoty specifické a objemové
hmotnosti pidy a jeji zrnitost.
4.2.2.1 Zrnitost pudy

Meéfeni zrnitosti probihalo dle Novakovy metody, které klasifikuje pidy na zaklad¢ jejich
procentudlniho obsahu ¢asti pudy o velikosti < 0,01 do sedmi frakei charakterizujicich ptadni
druhy (Vrablikova a Vrablik 2006). Jednotlivé frakce jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 7.

Tabulka 7 - Klasifikacni stupnice zemin dle Novaka (Jandak et al. 2001).

% obsah ¢asti < 0,01 mm oznaceni frakce | oznaceni druhu pudy
<10 % piscita o
——— lehka ptida
10 -20 % hlinitopiscita
20-30% pisc¢itohlinita o
0 stiedné tézka ptida

30-45% hlinita

45 - 60 % jilovitohlinita

60 —-75% jilovita tézka pida
>75% jil

4.2.2.2 Specificka hmotnost pudy (p-)

Specificka hmotnost ptdy, ktera je znacena p., je ur€ovana z porusenych puadnich vzorki
a znac¢i hmotnost pevnych ¢asti zeminy o urcitém objemu bez port.

Nejprve doslo k pfipraveni pyknometrii, které zcela naplnény destilovanou vodou,
vytemperovany a zvazeny a vylity.

Pidni vzorky byly usuSeny, piesaty pfes 2 mm sito. Navazka byla smichana s destilovanou
byla suspenze kvantitativné presunuta do pyknometru, ktery byl do plna doplnén destilovanou
vodou a vytemperovan na teplotu 20 °C a nasledné opé¢t zvdzen. Vyslednd hodnota p, byla
vypoctena z nasledujiciho vzorce, (Zbiral 2002).

_ Nz X pv
PZ =Nz + PH20 — Pz

Kde Nz znaci navazku vzorku, p, hustotu vody, PH>O hmotnost pyknometru s destilovanou
vodou a Pz hmotnost pyknometru se suspenzi pidniho vzorku a destilované vody.

4.2.2.3 Objemova hmotnost pq a porovitost

Objemova hmotnost a porovitost piidy byly stanoveny na neporusenych ptudnich vzorcich
podle metodiky Dane & Topp 2002.

Objemova hmotnost byla vypocétena dle nasledujiciho vztahu, kde G/ zna¢i hmotnost
zeminy v piirozenim stavu pidy vysuSena pii 105 °C, Vs znaci objem vzorku. Hodnoty

24



objemové hmotnosti u takto vysuSenych vzorkti se obvykle pohybuji v hodnotach
1,2 - 1,8 g.cm?. (Zbiral 2002).

g Gh
P = Vs
Porovitost byla nasledné vypoctena z nasledujici rovnice:
z — pd
p=""""x100
pod

4.2.2.4 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita popisuje schopnost latek podstoupit magnetizaci. Je definovana
jako pomér magneticky ovlivnéného materidlu indukované k vné&j$imu magnetickému poli,
vyjadiuje se v bezrozmérnych jednotkach SI (Thompson & Oldfield 1986).

Pro métfeni magnetické suscetibility byly ptidni vzorky pfevedeny do plastovych misek o
objemu 10 ml. Magneticka suscetibilita byla poté métena pomoci Bartington MS2B systém a
to ve dvou frekvencich, pfi nizké frekvenci — 0,47 kHz a pii vysoké frekvenci 4,7 kHz
(Bartington Instruments 2008, Jaksik et al. 2016).

4.3 Emise CO; z pudy

Hlavnim cilem mé diplomové prace bylo méteni aktualni emise oxidu uhli¢itého z ptidnich
vzorkl. Pro toto méteni bylo pfipraveno 18 variant vzorkt, a to vzdy Sest vzorkl z kazdého
pudni typu. Prvni varianta byla kontrola, tedy Cisty vzorek pldy bez ptfidaného biocharu.
Nasledujicich pét variant bylo pfipraveno smisenim pidniho vzorku s uréitym mnozstvim
biocharu. Namichané varianty odpovidaly hmotnostnimu zastoupeni biocharu 0,5, 1, 2, 5
a 10 %. Tyto varianty byly vybrany na zéklad¢ literarni reSerSe tak, aby odpovidaly redlnému
mnozstvi biocharu pouzivaného v praxi v zemé&dé€lstvi 5,10 t/ha. Dale byly pouzity davky 25,
50 a 100 t/ha, které simuluji zvySenou dotaci zemédélskych ptid biocharem.

V Tabulce 8 je ptehled oznaceni pouzivanych piidnich vzorki dle hmotnostnich procent
biocharu ve vzorku, kde S znac¢i ptidni vzorky ze Semic, H vzorky z Humpolce a M pidni
vzorky z Mil¢ic.

Tabulka 8 - Prehled oznaceni piidnich vzorkii pro piidu 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

Vizualni rozdily v namichanych ptadnich vzorcich jsou ziejmé na Obrazku 5.
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SK SA SB SC SD SE
HK HA HB HC HD HE
MK MA MB MC MD ME

Obrazek 5 - Rozdily v jednotlivych piidnich vzorcich piidy z odbérovych lokalit Semice (S), Humpolec (H) a Milcice (M),
rozdeélenych dle hmotnostnich obsahii 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 viastni)

Po ptipraveni vzorki byla na v§ech namichanych variantdch zmétena ve dvou opakovanich
aktivni pidni reakce (pH H20), vyménna ptdni reakce (pH KCl), salinita (EC), kvalita ptidni
organické hmoty (Q4/6) a magneticka susceptibilita.

Kazdy z jednotlivych vzorki byl vpraven do ocelového limce o priméru 11 cm a o vysce
7,5 cm. Limec naplnény ptidnim vzorkem zobrazuji na Obrazku 6.
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Obrazek 6 - Ocelovy limec (zdroj viastni)

Limec s pudnim vzorkem byl pfemistén do riistové komory, v které probihalo méteni
aktudlni emise CO2 pomoci systému LCi-SD portable photosynthesis s komorou pro méteni
pudni respirace (Obrazek 7). V riistové komoie probihalo métfeni za tmy a konstantni teploty
20 °C pro odstranéni klimatickych a jinych vnéjsich vlivi, které by mohly zasahovat do méteni
emise oxidu uhli¢it¢tho zplidy. Tento postup se osvédCil i u mé bakalaiské prace
(KalkuSova 2019), ktery je detailn¢ popsan v manuskriptu Fér et al. 2020, kde jsou data
ze zminované bakalatské prace pouzita.

Obrazek 7 - Systém LCi-SD portable photosynthesis s komorou pro méreni piidni respirace
(zdroj viastni)
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Vsechny vzorky byly postupné podrobeny métenim pii riznych hmotnostnich vlhkostech
pudy. Kazdy ze vzorki byl nejprve méfen za suchého stavu. Systém LCi-SD portable
photosynthesis zaznamendaval hodnoty aktudlni emise CO> z plidy v minutovém intervalu, a to
po dobu 24 hodin. Dalsi den byl tentyz vzorek vyndan z ristové komory, ovlh¢en na predem
uréenou hmotnostni vlhkost v misce, promichan a znovu vpraven do ocelového limce a
probihalo dal$i méfeni emise v minutovém intervalu. Vzorek i s limcem byl pfed i po méfeni
zvéazen, rozdily hmotnosti a mnozstvi ptidavané vody byly zaznamenavany. Stejnym postupem
probihalo méteni kazdého vzorku pro pét vihkostnich krokt. Pro zjisténi vlivu vlhkosti na emisi
CO; z pudy byly vybrany tyto hmotnostni vlhkosti: 0 %, 5 %, 10 %, 15 % a 20 %.

Pro tuto diplomovou praci bylo tedy prométeno vzdy 6 vzorkl z kazdé pady. Celkem tedy
méteni emise COz z pudy pii riznych vlhkostech a riznych pomérech biocharu trvalo 18 tydnt.

Pii samotném méteni v systému LCi-SD portable photosynthesis s komorou pro méfeni
pudni respirace byly v minutovém intervalu zaznamendvany hodnoty Ccistého vyparu
CO2 (NCER).

Cisty molarni pritok oxidu uhli¢itého z ptidy nebo do ni neboli piidni respirace (C), je
vyjadiena nésledujici rovnici:
C=u X (—Ac)
V rovnici u zna¢i molarni pritok (umol.mol!) a A ¢ zna¢i rozdil koncentraci CO, pies

pudni komoru (umol.mol!), jehoZ vypocet je zndzornén v rovnici. Vysledné hodnoty ptdni
respirace C jsou vyjadieny v p.mol.s™.

Ac = Cref — Can

Kde Cr znac¢i koncentraci CO> proudiciho do plidni komory a Cu, koncentraci CO:
proudici z pidni komory, vysledna hodnota také vychazi v umol.mol.

Cista vyména oxidu uhli¢itého (NCER) je vyjadiena rovnici:
NCER = Us (—Ac)

Kde Us vyjadiuje molarni tok vzduchu na 1 m? ptidy a jeho jednotkou je mol.s'.m2 (ADC
BioScientific 2015).

Po zméteni emise CO» z piidnich vzorki byly vzorky vyjmuty z ocelového limce, usuSeny
na vzduchu a poté znovu piesety pres 2 mm sito. Na vzorcich byly posléze znovu méfeny
nékteré pudni charakteristiky, pro zjisténi jejich rozdilu po méfeni emise oxidu uhli¢itého pfi
delsi pfitomnosti biocharu.

4.4 Biochar
Biochar pouzivany v diplomové praci byl poskytnut Akademii véd Ceské republiky,

Ustavem chemickych procestl. Zaroveti jsme obdrzeli zméfené vlastnosti biocharu, které jsou
vidét v Tabulce 9.
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Tabulka 9 - 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 438 %
sypna hmotnost 195 g-dm™
zdanliva hustota, prg 0,389 g-em™
skeletalni hustota, pre 2,08 g-em™
porozita, e 0,813 -
specificky povrch, Sger 525 m?/g
specificky povrch mesoporti, Smeso 222 m?/g
specificky celkovy objem pord, Vi 389 mm?lig/g
specificky objem mikropord, Vmicro 147 mm?lig/g
specificky intruzni objem, Vine 1,79 cm’/g
pH 11 —
vodivost, EC 1325 uS/cm
vlhkost, W 2,07 % hm.
popel, A4 11,4 % hm.
hotlavina, h¢ 88,6 % hm.
prchava hoflavina, V¢ 4,09 % hm.
fixni uhlik, FC¢ 84,5 % hm.
spalné teplo, Qs¢ 30,1 MJ kg!
vyhievnost, 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, N4 0,18 % hm.
obsah kysliku, O¢ 3,09 % hm.
H/Core 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, C1¢ 707 mg.kg!
obsah fluoru, Fd 22 mg.kg!
Suma 12 PAH <0,5 mg kg!
Suma 16 PAH <0,5 mg kg!
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5 Vysledky a diskuse

Pro potfeby této diplomové prace byly tedy pouzity pidni vzorky ze tfech odbérovych
lokalit, na kterych byl uréen plidni typ podle Klasifikacniho systému pid jako regozemé,
kambizemé a Cernice. Odebrané neporusené pudni vzorky byly pouZity na stanoveni objemové
hmotnosti a porovitosti. PoruSené plidni vzorky byly v laboratofi ptfipraveny k jednotlivym
analyzam vysuSenim na vzduchu a pfesatim pies 2 mm sito, nasledné bylo od kazdého ptidniho
druhu pfipraveno 6 variant vzorkl s rozdilem v hmotnostnim obsahu biocharu ve vzorcich. Na
jednotlivych ptidnich vzorkach byly nasledné¢ zméteny zédkladni chemické a fyzikalni vlastnosti
pud.

Po stanoveni zdkladnich analyz byla na vSech vzorcich postupné métena emise CO> z pudy
pfi riznych vlhkostech pidy.

Po pométeni emise CO> z pidy doslo k métfeni jednotlivych chemickych a fyzikéalnich
vlastnosti piid na vzorcich jes§t¢ jednou, pro stanoveni zmén v naméfenych hodnotach po
dlouhodobéjsi pritomnosti biocharu v ptidnich vzorcich.

5.1 Analyza pudnich vzorki stanovovanych pfed méfenim emise CO:

Chemické 1 fyzikdlni metody pro zékladni analyzu jednotlivych vzorkti probihaly dle
standardizovanych laboratornich metod popsanych v piedeslych kapitolach.

5.1.1 Zakladni chemické vlastnosti stanovované pred méfenim emise CO;

5.1.1.1 Aktivni a vyménna pudni reakce

Prvni z chemickych vlastnosti jsme na vzorcich urovali hodnotu aktivni a vyménné pidni
reakce. Hodnoty byly naméteny na vSech ptidnich vzorcich ve dvou opakovénich, déale jsme
pudni reakce méfili i na samotném biocharu. Prvnimi stanovovanymi vzorky byly padni vzorky
regozem¢ z odbérové lokality Semice. Naméfené hodnoty jsou znazornény v nésledujici
Tabulce 10.

Tabulka 10 - Stanovené hodnoty aktivni a vyménné piidni reakce piidnich vzorkii regozemé ze Semic serazen
podle obsahu biocharu v hmotnostnich procentech kde SK = 0 % hm. biocharu, SA = 0,5 % hm. biocharu,
SB 1 % hm. biocharu, SC 2,5 % hm. biocharu, SD 5 % hm. biocharu a SE 10 % hm. biocharu

smérodatna smérodatna

vzorek PHH.0 odchylka pHKCI odchylka

SK 6,06 0,046 4,40 0,037

SA 6,17 0,009 5,13 0,062

SB 6,54 0,035 5,65 0,042

SC 7,034 0,054 6,55 0,025

SD 7,64 0,088 7,37 0,052

SE 8,25 0,079 8,05 0,148
Biochar 10,49 0,034 10,55 0,010
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Z tabulky je zfejmy nartst pH s vzristajicim obsahem biocharu. Samotny biochar ma pH
vysoké, dle Tabulky 3 jej hodnotime jako silné alkalicky pro pH H2O a alkalicky pro pH KCI
dle Tabulky 4. Proto bylo zvySeni hodnot aktivni i vyménné pidni reakce se zvySujicim
obsahem biocharu ptedpokladano.

Samotny ptidni vzorek bez pfidavku biocharu, vzorek SK hodnotime dle Zbiralovy tabulky
jako slabé kyselou pro jeho aktivni ptidni reakci a jako siln€ kyselou pro jeho vyménnou plidni
reakci. Spolecné se zvySovanim hmotnostniho obsahu biocharu dochazi k posunu hodnoceni
do alkalického spektra, vzorek s hmotnostnim obsahem 10 % biocharu — vzorek SE, jiz dle
Tabulky 4 hodnotime jako alkalicky pro jeho aktivni i vyménnou pidni reakci.

Dale byla méfena aktivni a vyménna pidni reakce u pudnich vzorkl kambizemé
z Humpolce, hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 11.
Tabulka 11 - Stanovené hodnoty aktivni a vyménné pudni reakce puidnich vzorki kambizemé z Humpolce serazen

podle obsahu biocharu v hmotnostnich procentech kde HK = 0 % hm. biocharu, HA = 0,5 % hm. biocharu,
HB 1 % hm. biocharu, HC 2,5 % hm. biocharu, HD 5 % hm. biocharu a HE 10 % hm. biocharu

smérodatna smérodatna
vzorek pH H:0 odehylka pH KCl odehylka
HK 6,10 0,330 4,68 0,011
HA 6,28 0,006 5,01 0,028
HB 6,36 0,025 5,25 0,040
HC 6,69 0,045 5,78 0,081
HD 7,03 0,036 6,32 0,008
HE 7,55 0,009 7,05 0,060
Biochar 10,49 0,034 10,55 0,010

I v ptipad¢ kambizemé dochdzi po pfidavku biocharu ke zvySovani pH. Samotny vzorek
bez biocharu mél hodnotu 6,10 pro pH H20, coz nese dle Tabulky 3 hodnoceni jako slabé
kysela, 4,68 pro pH KCIl je ohodnoceno jako vzorek kysely. V porovnani s pidnimi vzorky
regozemé ze Semic ma vzorek kambizemé velice blizkou aktivni i vyménnou plidni reakce a
nese totoZné hodnoceni.

Oproti tomu vzorek s nejvyssim obsahem biocharu, vzorek HE se jiz s hodnotami vzorki
regozemé lisi. Pro pH H>O nese vzorek HE hodnoceni jako slabé alkalicky, pro pH KCI je
hodnocen jako neutralni.

Dale byla méfena hodnota aktivni a vyménné plidni reakce u pidnich vzorkd Cernice
z Mil&ic, vysledky jsou zobrazeny v Tabulka 12.
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Tabulka 12 - Stanovené hodnoty aktivni a vyménné pudni reakce puidnich vzorkii cernice z Milcic sefazen
podle obsahu biocharu v hmotnostnich procentech, kde MK = 0 % hm. biocharu, MA = 0,5 % hm. biocharu,
MB 1 % hm. biocharu, MC 2,5 % hm. biocharu, MD 5 % hm. biocharu a ME 10 % hm. biocharu

smérodatna smérodatna
vzorek pH H:0 odehylka pH KCl odehylka
MK 8,34 0,110 6,60 0,870
MA 8,40 0,011 7,58 0,033
MB 8,46 0,019 7,64 0,037
MC 8,60 0,030 7,80 0,028
MD 8,82 0,001 8,02 0,042
ME 8,82 0,001 8,51 0,036
Biochar 10,49 0,034 10,55 0,010

Vzorek Cernice bez piidavku biocharu (MK) mé v porovnani s obéma predeslymi vzorky
bez biocharu podstatné vyssi pH. Podle Tabulek 3 a 4 padni vzorek hodnotime jako alkalicky
pro jeho aktivni pidni reakcei a jako neutralni pro jeho pidni reakci vyménnou.

Se zvySujicim se obsahem biocharu pH dale roste. Vzorek s hmotnostnim obsahem 10 %

biocharu je hodnocen stéle jako alkalicky pro pH H>O, stejné tak alkalicky pro jeho pH KCI.

Nameétené hodnoty aktivni a vyménné ptidni reakce zobrazuji v Obrazku 8.
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Z grafu je také ziejmy trend zvySovani pH po pfidani vzristajici koncentrace biocharu.
Nejnizsi hodnoty byly naméteny u vzorku SK, coz byl ¢isty pidni vzorek regozemé ze Semic
bez ptidavku biocharu, jehoz naméfené hodnoty aktivni plidni reakce pH H>O ¢inila 6,06 a
vyménné pudni reakce pH KCl 4,40. Nejvyssi hodnoty pH u plidnich vzorka byly zjistény u
vzorku ME, coz je ¢ernice z Mil€ic s nejvetsim pridavkem biocharu, a to deseti hmotnostnich
procent. Nejvyssimi hodnotami pH disponuje samotny biochar, u kterého bylo naméiena
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m hodnoty aktivni piidni reakce

Obrazek 8 - Namérené hodnoty aktivni a vymeénné piidni reakce piidnich vzorkii
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ptdni vzorky
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» hodnoty vyménné ptidni reakce

regozemeé ze Semic (S), kambizemé z Humpolce (H) a cernice z Milcic (S)

hodnota aktivni ptidni reakce 10,5495 a vyménné ptdni reakce 10,489.
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Z Obrazku 13 také Iépe vynikaji rozdily mezi hodnotami pH H>O a pH KCIl, kdy druha
zminovand hodnota byva primérné o primérné 0,8765 nizsi. To ovSem neplati pro biochar,
ktery ma hodnoty aktivni i vyménné ptdni reakce témeft totozné a to 10,49 pro pH H20 a 10,55
pH KCL

Zvyseni hodnoty pH pidnich vzorkd po pfidavku biocharu bylo sledovano i ve studii
Jones et al. 2011, kde doslo pfi aplikaci 4 g biocharu do 40 g pidniho vzorku k navyseni hodnot
aktivni ptidni reakce pH o 0,42.

5.1.1.2 Elektrické vodivost pady

Salinita neboli elektricka vodivost pliidy (EC, electrical conductivity) byla stanovovéana
pomoci standardizované metody Rhoades 1996. V Tabulce 13 jsou zobrazeny naméfené
hodnoty elektrické vodivosti pro vSechny piidni vzorky vcetné biocharu.

Tabulka 13 - Namérené hodnoty elektricke vodivosti (EC) véetné smérodatnych odchylek
pro pudni vzorky regozemé ze Semic (S), kambizemé z Humpolce (H) a cernice z Milcic (M)

Semice Humpolec Mildice
vzorek EC smérodatna| EC smérodatna| EC smérodatna
[uScm™]| odchylka |[uSem']| odchylka |[uScm']| odchylka
SK/HK/MK | 23,60 0,50 50,55 0,15 162,15 0,15
SA/HA/MA | 25,95 2,05 56,00 0,00 159,85 0,25
SB/HB/MB | 41,05 0,45 61,30 0,50 159,05 4,45
SC/HC/MC | 92,10 1,40 90,20 1,40 156,50 2,80
SD/HD/MD | 145,70 2,90 153,90 2,40 174,55 4,05
SE/HE/ME | 198,55 1,45 243,50 4,50 210,50 0,50

biochar | 1782,00 2,00

Biochar ma sam o sob¢ elektrickou vodivost velice vysokou, proto jeho zvySujici se obsah
v pudnich vzorcich postupné zvySoval hodnotu salinity.

Pidni vzorky regozemé ze Semic bez pfidavku biocharu vykazovaly hodnotu salinity
23,60 pS cm!, coz dle Zbiralovy Tabulky 5 hodnotime jako ptidni vzorek minimalné zasoleny,
stejn¢ hodnotime 1 vzorek SA s hmotnostnim obsahem 0,5 % biocharu. Jiz u vzorku SB ale
dochazi ke zmén¢ hodnoceni na vzorek bez negativnich ucinka soli, vzorek SC je jiz hodnocen
jako se zvySenym zatizenim solemi a vzorky SD a SE maji vysoké zatizeni solemi.

Vzorky kambizemé& bez piidavku biocharu (HK) jsou hodnoceny jako vzorky bez
negativnich uc¢inkd soli, ke zméné hodnoceni dochazi az u vzorku HC, ktery je hodnocen jako
se zvySenym zatizenim solemi. Vzorky HD a HE maji totozné jako vzorky regozemé vysoké
zatizeni solemi.

Pidni vzorky cernice z Mil¢ic dosahuji 1 bez ptfidavku biocharu nejvétSich hodnot
elektrické vodivosti. Vzorek MK nese hodnotu 162,15 uS cm!, coZ je hodnoceno jako vzorek
s vysokym zatizenim solemi. U dal$ich tfech vzorkid (MA, MB a MC) jsme sledovali snizeni
hodnot salinity. Vysoké hodnoty salinity jsou nejspiSe dany vysokym obsahem karbonatt.
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Nasledujici vzorky mély uz opét vzristajici trend na kone¢nou hodnotu 210,50 pS cm™ u
vzorku ME.

Rada studii sledovala vyrazné zvyseni salinity pii vysoké aplikatni davce biocharu
(Sigua et al. 2016; Zheng et al. 2017). Spole¢né s tim byly ve stejnych publikacich i sledovano
zvySeni obsahu sodiku v plidach. V ptidach s vysokym obsahem sodiku nebo v pidach
s vysokym zatizenim solemi mlze byt zvySena ztrata zivin vyluhovanim . Podobné mtizou byt
vysokymi koncentracemi téchto latek neptiznivé ovlivnény rist a aktivita mikrobialni biomasy
(Saifullah et al. 2018).

5.1.1.3 Stanoveni obsahu organického uhliku (Cox)

Odlisnost vlasntostni vybranych piidnich typl je ziejma pravé na vysledcich stanoveni
obsahu organického uhliku, dale pak aktivni a vyménné ptdni reakce a ¢aste¢né zrnitosti.

Obsah organického uhliku byl stanovovan dle standardizované metody Skjemstad and
Baldock, 2008. Pro stanoveni obsahu organického uhliku byly namichany vzorky pti navazkach
0,2 g, proto byly stanovovany jen zakladni vzorky bez pfidavku biocharu. Pfi této metodice
byly totiz ostatni vzorky vyhodnoceny jako nereprezentativni. Stanoveni prob¢hlo ve ¢tyfech
opakovanich pfed méfenim emise COz z pudy. V Tabulce 14 znazoriuji naméfené hodnoty.

Tabulka 14 - Namérené hodnoty stanoveni obsahu organického uhliku pro
pudni vzorky ze Semic (SK), Humpolce (HK) a Milcic (MK)

Con ) |t
SK 0,40 0,06
HK 1,46 0,02
MK 3,50 0,74

Nejmén¢ organického uhliku bylo naméteno u piidniho vzorku regozemé ze Semic (SK),
nejvice poté u Cernice z Mil¢ic. Humpoleckd kambizem dosahovala prostiednich hodnot.

Vzorky byly srovnany s Tabulkou 6, ¢imz jsme doSli k hodnoceni pidnich vzorkl na
zaklad¢ obsahu organického uhliku. Vzorek regozemé ze Semic obsahuje dle této tabulky méné
nez 1 % humusu, tudiz nese hodnoceni jako velmi nizky obsah humusu.

U vzorku z Humpolce bylo naméfeno 1,46 % organického uhliku, dle Zbiralovy tabulky
obsahuje tedy 2 — 3 % humusu a je hodnocen jako se stfednim obsahem. Vzorek cernice
z Mil¢ic ma dle méteni 3,5 % organického uhliku, coz znamena velmi vysoky obsah humusu,
konkrétné vice nez 5 %.

Ptidavky biocharu do plidy zvysuji obsah organického uhliku v ptidnich vzorcich. To je
déno samotnym charakterem biocharu a jeho vysokym obsahem uhliku, jehoz ¢ast mize byt
vyuzita jako substrat pro mikroorganismy. Tento trend byl sledovan naptiklad ve studiich
Jones et al. 2011; Xiao et al. 2020.
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5.1.1.4 Stanoveni kvality humusu

Dalsi urovanou vlastnosti pidy bylo stanoveni kvality humusu pomoci absorbance
pudniho roztoku. Hodnoty vcetné smérodatnych odchylek jsou zobrazeny v nasledujici

Tabulce 15.
Tabulka 15 - Namérené hodnoty Q4/6 pro vSechny piidni vzorky,
kde S znaci vzorky ze Semic, H vzorky z Humpolce a M vzorky z Milcic.
Semice Humpolec Milcice
smérodatna smérodatna smérodatna

vzorek Q4/6 odchylka Q4/6 odchylka Q4/6 odchylka
SK/HK/MK 3,32 0,092 3,30 0,170 2,88 0,163
SA/HA/MA 3,12 0,132 3,34 0,131 2,76 0,029
SB/HB/MB 2,86 0,060 3,47 0,173 3,14 0,041
SC/HC/MC 3,01 0,082 3,21 0,008 2,92 0,127
SD/HD/MD 2,78 0,008 3,3 0,038 2,84 0,094
SE/HE/ME 2,41 0,027 2,71 0,355 2,76 0,029

biochar 1,22

V praci Pospisil 1971 je popsano, ze ¢im je vyssi hodnota barevného kvocientu Q4/6, tim
je horsi kvalita humusu. Dle naméfenych hodnot je ziejmé, Ze se hodnoty barevného kvocientu
v jednotlivych ptidach snizovaly s pfidavkem biocharu, ¢imz tedy doslo ke zvySovani kvality

humusu.

vwr

Q4/6 vzorek s Mil¢ic (MK) v hodnoté 2,88, coz i odpovida pfedchozimu méteni, kdy nam

vyslo, ze mél vzorek z Milcic nejvétsi obsah humusu.

5.1.2 Zakladni fyzikalni vlastnosti stanovované pied méfenim emise CO>

Z fyzikalnich vlastnosti bylo na ptidnich vzorcich pfed métenim emise CO; z piidy métena
zrnitost plidy, specifickd hmotnost, a magnetické susceptibilita. Déale byla v ramci fyzikalnich
vlastnosti dopoctena objemova hmotnost a pérovitost vzorkii.

5.1.2.1 Zrnitost

Zrnitostni slozeni bylo ur¢ovéano u vSech tfech ptidnich druht, a to jak pred méfenim
emise CO; z pudy, pak po ni. Hodnoty byly klasifikovany dle Novéka a jsou znadzornény

v Tabulce 16.
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Tabulka 16 - Procentudlni zastoupeni zrnitostnich kategorit (Z. k.) u vzorkii pred mérenim

emise CO; z pudy pro pudni vzorky ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M)

LZk | ILZk |ILZKk |IV.Z. k. | pisek silt | fyzikalni
jil
velikost | <0,01 | 00l— | 0,05- | 01-2 | 0,05-2 | 0,002— | <0,002
(mm) 0,05 0,1 0,05
S 1229% | 4,09% | 9,78% | 73.82% | 83,6% | 8,02% | 8.38%
H 4389% | 219% | 74% | 268% | 342% | 432% | 22,6%
M 4412% | 21,53 % | 5,61% | 28,72% | 3433 % | 37,49 % | 28,18 %

Pii méfeni zrnitostniho sloZeni jsme hodnotu prvni zrnitostni kategorie porovnavali
s Tabulkou 7. V ptipadé vzorkd regozemé ze Semic jsme ziskali hodnotu 12,29 %, ¢imz
v porovnani s Novakovo tabulkou hodnotime plidni vzorek jako pidu hlinitopisCitou.

U vzorkli kambizemé& z Humpolce hovoiime o pid¢ hlinité, stejn¢ jako v ptipadé vzorkl
¢ernice z MilCic, v obou ptipadech jsme totiz naméfili procentudlni zastoupeni prvni zrnitostni
kategorie v rozmezi 30 — 45 %.

5.1.2.2 Specificka hmotnost, objemova hmotnost a porovitost pidy

Hodnoty specifické hmotnosti (pz) byly méteny dle standardizované laboratorni metody
pomoci pyknometrd. Dale byla pomoci hodnot hmotnosti zeminy v pfirozeném stavu pidy
vysusené pti 105 °C a objemu vzorku vypoctena objemova hmotnost piidy (pd). Pomoci hodnot
specifické a objemové hmotnosti byla vypoctena porovitost. Vysledné hodnoty jsou uvedeny
v Tabulce 17.

Tabulka 17 - Stanovené hodnoty specifické hmotnosti (pz), objemové hmotnosti (pd)
a porovitosti piidy (P) pro piidni vzorky ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M)

pz (gcm”®) | pd(g.cm”) P (%)
S 2,62 1,52 42,0
H 2,54 1,39 453
M 2,50 1,23 50,8

Nejvyssi specifickou hmotnost jsme sledovali u plidniho vzorku ze Semic, nejnizsi naopak
u vzorku z Mil¢ic. Stejné¢ tomu tak bylo u objemové hmotnosti. Naopak podrovitost byla
sledovana pravé u vzorkli z odbérové lokality Milcice, nejnizsi u vzorkd ze Semic. Pudni
vzorky z Humpolce byly ve vSech tfech kategoriich shodné prostredni.

Tyto hodnoty byly méfeny jen u vzorki bez ptidavku biocharu. Dle Xiao et al. 2020 u
pudnich vzorkl dochdzi ke snizovani objemové hmotnosti se zvySujicim se obsahem biocharu.
Studie ale také zjistila, Ze snizeni objemové hmotnosti na zemédélskych plochach po aplikaci
biocharu je jen docasné, spole¢né se zeméd€lskym vyuzivanim uzemi se méfené hodnoty
postupné navrati k pivodnim hodnotam.
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Stejnad studie se zabyvala i vlivem aplikace biocharu na zemédélskych plochach na
kapilarni porovitost. Shodné zaznamenali vyrazné zvySeni kapilarni poérovitosti jiz po prvni
aplikaci biocharu. Pti dalSich, ¢asové oddélenych métfeni zaznamenali postupné snizovani
hodnot kapilarni poérovitosti, opét pravdépodobné v reakci na zeméd€lské vyuziti oblasti
(Xiao et al. 2020).

5.1.3 Magneticka susceptibilita

Magneticka susceptibilita byla méfena na vSech vzorcich pred i po experimentu méfeni
emise CO; z pudy i na samotném biocharu. V Tabulce 18 jsou vysledné hodnoty.

Tabulka 18 - Nameérené hodnoty magnetickeé susceptibility pro vSechny piidni vzorky

Semice Humpolec Milcice
vzorek susceptibilita | smérodatnd | susceptibilita | smérodatna | susceptibilita | smérodatna
(10 m*/kg) | odchylka | (10®* m’/kg) | odchylka | (10® m’/kg) | odchylka

xK 8,8 0,222 48,1 0,064 16,7 0,111
XA 91 0,143 41,9 0,036 15,7 0,032
xB 9,8 0,212 42,4 0,337 12,9 0,175
xC 11,7 0,339 38,4 0,664 14,7 0,134
xD 11,2 0,124 38,6 0,420 26,5 0,330
xE 11,8 0,159 55,8 1,710 18,8 0,886

biochar | 723 |

Nejvyssich hodnot magnetické susceptibility dosahuje samotny biochar s namétenou
Semic, nejvyssi pak u vzorkli kambizemé z Humpolce. Zde byla u vzorku HE naméfena
nejvyssi hodnota 55,8 10® mi/kg. Kvili tomu, Ze je tato hodnota v porovnani
s predchozimi hodnotami z Humpolce az pfili§ vysoka, uvazuji jako o chybé v méteni, coz také
potvrzuje vysoka smérodatna odchylka. Mil¢ické vzorky ¢ernice dosahovaly stfednich hodnot.

Je zfejmé, Ze se se zvySujicim obsahem biocharu hodnota magnetické susceptibility
zvySovala. Stejny trend sledovala i fada studii (Jordanova et al. 2018; Jordanova et al. 2019),
zabyvajicich se zménami magnetické susceptibility v pfirozenych podminkach po zasazeni
pozarem. VSechny sledovaly zvySeni magnetické frakce, tedy i magnetické susceptibility
v dasledku hoteni. Dle predpokladu je zvySeni magnetické susceptibility je zpiisobeno procesy
tepelné transformace ve vegetaci a pidé, zaroven také zvySenim interakci mezi bakteriemi a
oxidy zeleza ve spaleném materidlu bohatém na pyrogenni uhlik, ktery se nachazi také
v biocharu.
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5.2 Emise CO; z pudy

Pidni vzorky ze vSech tfech odbérovych lokalit by po zméfeni diive uvedenych
chemickych a fyzikalnich vlastnosti byly jednotlivé v pfedem urené navazce vpraveny do
ocelového limce, kde probihalo nasledujicich 24 hodin métfeni emise CO, z pidy pomoci
systému LCi-SD portable photosynthesis s komorou pro méteni pidni respirace. Celé méteni
probihalo v ristové komote pro zamezeni vnéjSich vlivl pfi stalé teploté 20 °C

Hodnoty aktudlni emise CO2 byly v systému zaznamenavany kazdou minutu. Prvnim
meéfenym vzorkem byla pida neovlh¢ena. Po naméteni prvniho vzorku doslo k jeho vyjmuti
z rustové komory a zvazeni pro zaznamenani ubytku hmotnosti vyparem. Vzorek byl posléze
vysypan z ocelového limce a ovlh¢en na nasleduji pfedem urc¢enou hmotnostni vlhkost, opét
vpraven zpét do limce a pak zpét do rtistové komory k dalSimu méfeni aktudlni ptidni emise
COz.

Pro kazdy vzorek probéhlo méteni pii péti vlhkostech, od zcela suchého vzorku po vzorek
s nejveétsi hmotnostni vlhkosti. Vlhkostni kroky s pouzivanymi hmotnostnimi vlhkostmi jsou
uvedeny v Tabulce 19.

Tabulka 19 — hmotnostni vihkosti vzorkii

vlhkostni hmotnosti
kroky vlhkosti (%)
1. 0
2 5
3. 10
4. 15
5 20

V nasledujici Tabulce 20 jsou uvedeny hmotnostni procenta biocharu v jednotlivych
vzorcich. S znaci, ze se jednalo o pidni vzorky regozemé ze Semic, M znaci vzorky z Mil€ic a
H vzorky z Humpolce.

Tabulka 20 — 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 jednoho vzorku ve vSech vlhkostnich stupnich tedy trvalo pét dni, vzorki z kazdé
lokality bylo Sest podle obsahu biocharu, od vzorku bez ptfidavku biocharu az po vzorek
s nejveétsim obsahem. Jelikoz se jednalo o tfi typy pid, celkova doba méteni trvala 90 dni.
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Nameétené hodnoty kazdého ptidniho vzorku byly zpracovany. Zaznamenali jsme hodnoty
maximalni emise CO: z plidy, hodnoty kumulativni emise, hodnoty poc¢atecni a konecné. Tyto
hodnoty jsou zobrazeny v nésledujicich kapitolach.

5.2.1 Emise CO; z pudnich vzorku regozemé

5.2.1.1 Maximalni hodnoty emise CO> piidnich vzorkl regozemée

Pomoci systému LCi-SD portable photosynthesis s komorou pro méfeni pidni respirace
byla na vSech pfipravenych vzorcich métena aktudlni emise CO> v minutovém intervalu.
V Obrazku 9 jsou zobrazeny nejvyssi hodnoty emise oxidu uhli¢itého dosazené v prubéhu
celého méfeni jednotlivych vzorkli (max NCER) z ptidnich vzorki regozemé ze Semic.
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Obrazek 9 - Maximalni namérené hodnoty aktudlni emise CO; piidnich vzorkii regozemé ze Semic

V neovlhéenych  pldnich vzorcich byly hodnoty emise nizké, v rozmezi
0d 0,11 pmol s! m (u vzorku SC, ktery byl obsaZen 2,5 hmotnostnimi procenty biocharu)
po 0,51 umol s' m? u vzorku SE (s obsahem hmotnostnich 10 % biocharu).

Z grafu je ziejmé, ze nejvysSi hodnoty emise CO, z piidnich vzorkli byly sledovany
v druhém vlhkostnim kroku, tedy pifi hmotnostni vlhkosti pidy 5 %. Hodnoty v tomto
vlhkostnim kroku se pohybovaly v rozmezi od nejnizsi hodnoty 1,08 pmol s! m u vzorku SK
po nejvyssi hodnotu 14,99 umol s m2 u vzorku SC.

V dalSich vlhkostnich krocich nésledovalo postupné snizovani maximalni namétené emise
oxidu uhlic¢itého z piidy. Pfesné hodnoty jsou zobrazeny Tabulce 21.

Tabulka 21 - Maximalni namérené hodnoty aktualni emise CO; piidnich vzorkii regozemé ze Semic

hmotnostni maxNCER (umol s m?)
vlhkost
piidy (%) SK SA SB SC SD SE
0 0,21 0,36 0,17 0,11 0,16 0,51
5 1,08 4,75 8,49 14,99 11,6 2,97
10 0,52 1,34 3,23 3,97 2,52 1,72
15 0,00 0,00 0,52 0,99 0,61 0,80
20 0,06 0,01 0,11 0,13 0,17 0,62
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5.2.1.2 Kumulativni hodnoty emise CO: pidnich vzorkl regozemé

Stejnym zpisobem byly vyhodnoceny i hodnoty kumulativni emise CO> z piidnich vzork.
Kumulativni vyjadfeni je souctem jednotlivych namétenych hodnot aktudlni emise oxidu
uhli¢itého. V Obrazku 10 jsou zobrazeny naméfené kumulativni emise CO:2 pro pudni vzorky
regozeme ze Semic. Oznaceny jsou jako totNCER (total emissions).
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Obrazek 10 - hodnoty kumulativni emise CO; pudnich vzorkii regozemé ze Semic

Pii méteni emise CO2 na neovlhcenych vzorcich jsme zaznamenali velice nizké hodnoty
kumulativni emise. Doslo k naméfeni i zapornych hodnot kumulativni emise, a to u vzorku SD,
kdy byla naméfena hodnota kumulativni emise -0,99 pmol m2. V takovém piipadé se dle
ADC BioScientific 2015 v ocelovém limci vzorek nemineralizuje, tudiz je CO: naopak
spotfebovavan. Vétsina hodnot aktualni emise CO; z konkrétniho vzorku je pak zaporna, po
jejich secteni zlstava zapornou i celkova kumulativni emise. Nejvyssi hodnota kumulativni
emise v neovlh¢eném vzorku byla sledovana u vzorku s nejvyssim obsahem biocharu, u vzorku
SE, kde bylo naméfeno 392,4 pmol m™.

V Tabulce 22 vidime nejvétsi hodnoty kumulativni emise CO> také u druhého vlhkostniho
kroku, pti 5% hmotnostni vlhkosti. Pfi této vlhkosti je také zfejmy nariist hodnot od nejnizsich
u vzorku SK, po nejvyssi 4404,4 pmol m™ u vzorku SD s hmotnostnim obsahem biocharu 5 %.
U vzorku SE pfi 5% hmotnostni vlhkosti ptidy doslo ke sniZzeni kumulativni hodnoty emise CO»
oproti krokiim SC a SD, které tomu ptedchazely.

Vyrazné navyseni hodnot emise CO> z piidy bezprostiedné po prvnim ovlhceni ptidniho
vzorku sledovali ve svych studiich také Liu et al. (2002); Fér et al. (2018). Tento trend — vzrist
hodnoty emise po prvnim ovlhéeni vzorku a postupné snizovani hodnot pfi dal§ich vlhkostnich
krocich — je znam jako Birchiv efekt. Ten je definovan pocatecnim rychlym nértstem cistého
odtoku COz s prvotnim ovlh¢enim vzorku, déle ale hodnoty emise oxidu uhli¢itého postupné
klesaji se zvySujicim se mnozstvim vody infiltrovanym do vzorku. Vyskytuje se u ptd s nejlépe
vyvinutou pudni strukturou. (Birch 1958, Smith et al 2017). Stejny trend byl sledovan také ve
studii Fér et al. (2020), kde byl mimo jiné také sledovan vyvoj hodnot emise CO; z pudy
v ruznych vlhkostnich krocich, a to na pidnim typu ¢ernozem modalni. I v této praci jsme se
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shledali s nejvyssi hodnotou emise v druhém vlhkostnim kroku, tedy hned po prvnim ovlhceni
pudy. Ke snizovani hodnot emise CO; z pidy se zvySujicim se obsahem vody ve vzorku
dochazi kvili postupnym potlatovanim aktivity aerobnich organismi pii posunu podminek
v pudnim vzorku smérem k anaerobnim. (Moayno et al 2012).

V tfetim vlhkostnim kroku doSlo k snizeni kumulativni emise. Nejvyssi hodnota byla
naméfena u vzorku SC a dosdhla hodnoty 2239,4 umol m?2, coZ je téméf o polovinu nizsi
hodnota kumulativni emise byla opét namétena u vzorku bez pfidavku biocharu (SK) a to
pouhych 316,5 umol m. Do jiz zminéného vzorku SC doslo ke zvySovani kumulativni emise,
poté opét ke snizeni. U vzorku SD jsme zaznamenali niz§i hodnoty, nez u vzorku
ptedchazejiciho i1 nésledujiciho.

U vzorkt méfenych pii 15 % hmotnostni vlhkosti jsme zaznamenali opét snizeni oproti
dvéma predchazejicim vlhkostnim krokiim. Vzorky SK a SB m¢li oba zépornou kumulativni
hodnotu emise CO> z pudy, a to -0,09 umol m2 u vzorku SK a -0,06 pmol m? u vzorku SA.
Nértst kumulativni emise oxidu uhli¢itého zaznamenavame az od vzorku SB s hmotnostnim
obsahem biocharu 1 %, kde byla namé&fena hodnota 608,1 umol m=2. Nasledn& dochazelo ke
zvySovani kumulativni emise az po posledni vzorek SE, ktery mél v tomto vlhkostnim kroku
kumulativni emisi nejvyssi, a to v hodnoté 858,2 umol m™.

Pii posledni méfené hmotnostni vlhkosti 20 % byly zaznamendny hodnoty od
- 0,07 pmol m2 u vzorku SA po nejvyssi hodnotu 686,9 umol m2, opét u vzorku SE. Proto
mizeme uvazovat, ze na zaklad¢ naSeho méteni pidnich vzorkl ze Semic vidime souvislost
celkové emise CO; z pidy pii vyS$im obsahu biocharu a pii vy$s$i hmotnostni vlhkosti vzorku.

Vsechny namétfené hodnoty kumulativni emise CO2 jsou zaznamenany v Tabulce 22.

Tabulka 22 — hodnoty kumulativni emise CO; piidnich vzorkit regozemé ze Semic

hmotnostni totNCER (pmol m™)
vihkost
pitdy (%) SK SA SB SC SD SE
0 43,83 46,86 61,89 32,66 -0,99 392,37
5 750,6 11943 | 19702 | 3707.9 | 44044 | 28426
10 316,5 442.6 1316,7 | 22394 | 19084 | 19263
15 -0,09 -0,06 608,1 709,0 719,2 858,2
20 3521 -0,07 55,26 42,89 118,6 686.,9

5.2.1.3 Pocatecni hodnoty emise CO: ptidnich vzorkl regozemé

Dale byly zaznamenany hodnoty pocéatecni emise CO> z pidnich vzorkd (iniNCER).
Jednalo se o prvni hodnoty zmétené pomoci systému LCi-SD portable photosynthesis v prvni
minuté méfeni. Jsou zobrazeny v Obrazku 11.
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Obrazek 11 - hodnoty pocatecni emise CO; puidnich vzorkii regozemé ze Semic

I zde vidime nejvyssi hodnoty u druhého vlhkostniho kroku pii 5% hmotnostni vlhkosti
pudy. V neovlh&enych vzorcich se hodnoty pohybovaly od -0,99 umol s”! m? (vzorek SD) po
0,36 pumol s! m? u vzorku SA. Pouze dva vzorky — jeden snulovym a druhy s 0,5%
hmotnostnim obsahem biocharu mély hodnoty inicialni emise CO> z pidy nezaporné, s vysSim
ptidavkem biocharu jiz byly v tomto vlhkostnim kroku zdporné vSechny.

Pfi hmotnostni vlhkosti 5 % se namé&fené hodnoty pohybovaly od 1,07 umol s'! m (vzorek
SK) po 14,99 pumol s! m (vzorek SC). Stejné jako hodnot maximalni emise CO> je v tomto
vlhkostnim kroku ziejmé zvySovani hodnoty aktudlni emise od SK po SC a nasledovné snizeni
dvou nadchazejicich hodnot pocatecni aktudlni emise CO> (SD a SE). Namétené hodnoty
pocatecni emise CO» z pudnich vzorkt jsou zobrazeny v Tabulce 23.

Tabulka 23 — hodnoty pocatecni emise CO; piidnich vzorkii regozemé ze Semic

hmotnostni iniNCER (umol s m?)
vlhkost
pidy (%) SK SA SB SC SD SE

0 0,19 0,36 -0,16 -0,27 -0,99 -0,17
5 1,07 4,75 8,49 14,99 11,60 1,54
10 0,51 1,34 3,23 3,95 2,52 -2,33
15 -0,09 -0,06 0,47 0,92 0,60 0,06
20 -0,02 -0,07 0,10 0,00 0,16 0,44

5.2.1.4 Konec¢né hodnoty emise CO; pliidnich vzorktl regozemé

Totoznym zplsobem byly zpracovany i zaznamenané hodnoty fin NCER, coZ byly oproti
ptedchozi kapitole posledni zméfené hodnoty aktudlni emise CO> z piidnich vzorka. Graficky
je zobrazuje Obrazek 12.
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Obrazek 12 - hodnoty konecné emise CO; piidnich vzorkii regozemé ze Semic

I na tomto grafu sledujeme podobna trend hodnot jako u grafti ptfedchozich, ovSem

v

neovlhéenych vzorkid, kde se hodnoty pohybovaly vrozmezi od 0,02 umol s' m?

po 0,17 umol s! m? u vzorku SE.

V druhém vlhkostnim kroku pti 5% hmotnostni vlhkosti byly opét sledovany hodnoty
nejvyssi se vzristajicim charakterem od vzorku SK (u né&jz bylo naméfeno 0,31 umol s! m2)
az po vzorek SD s hodnotou 1,30 pmol s! m. Posledni vzorek s nejvy$sim obsahem biocharu
mél jiz posledni naméfenou hodnotu aktuadlni emise oxidu uhli¢itého nizsi,
ato 1,26 pmol s"!' m™2.

U dalsich tfech vlhkostnich krokli jsme vysledovali postupné snizovani namétenych
hodnot, s tim Ze hodnoty vzorku SE s 10% hmotnostnim obsahem biocharu byly v jednotlivych
vlhkostnich krocich vzdy nejvyssi. Namétené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 24.

Tabulka 24 - hodnoty konecné emise CO; piidnich vzorkii regozemé ze Semic

hmotnostni fin NCER (umol s m?)
vlhkost

pitdy (%) SK SA SB SC SD SE
0 0,04 0,02 0,04 0,03 0,02 0,17
5 0,31 0,45 0,78 1,03 1,30 1,26
10 0,19 0,18 0,53 0,94 0,88 1,10
15 -0,02 -0,02 0,43 0,37 0,43 0,68
20 0,04 -0,02 0,03 0,13 0,08 0,39

Casovy priibéh s hodnotami aktudlni emise ze viech vzorkii regozemé ze Semic je graficky
znazornén v Ptiloze 1. Vyvoj kumulativnich hodnot v pribehu jednotlivych méfeni je zobrazen
v Priloze 2.
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5.2.2 Emise CO; z pidnich vzorki kambizemé

Plidni vzorky kambizem¢é z Humpolce byly zpracovany totoznym zpiisobem jako vzorky
ze Semic.
5.2.2.1 Maximalni hodnoty emise CO> ptidnich vzorki kambizemé

V nésledujicim Obrazku 13 jsou zobrazeny maximalni naméfené hodnoty aktudlni emise
CO; z ptdnich vzorkii kambizemé z Humpolce.
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Obrazek 13 - maximalni namérené hodnoty aktualni emise CO; piidnich vzorkii kambizemé z Humpolce

I zde sledujeme, Ze v neovlhéenych vzorcich byla naméfené hodnoty aktudlni emise velice
nizké. Nejniz$i hodnota 0,14 pmol s! m? byla naméfena u vzorku HK, tedy u vzorku bez
piidavku biocharu. Naopak nejvyssi hodnoty 1,40 pmol s' m2 dosahl HD s 5% hmotnostnim
obsahem biocharu. U vzorku HE s nejvys$im obsahem biocharu jsme zaznamenali snizeni
hodnot v porovnéni se vzorkem ptfedchozim.

U vzorkl pfi hmotnostni vlhkosti 5 % jsme zaznamenali zvySeni hodnot. Maximalni
naméiené hodnoty aktudlni emise CO> méli vzrustajici trend, a to od vzorku HK po HC, posléze
doslo opét ke snizeni hodnot. Nejvyssi hodnota byla naméfena tedy praveé u zminéného vzorku

Cvwr

vlhkostnim kroku byla zméfena u vzorku HE, a to 1,15 pmol s™! m™,

Tteti vlhkostni krok s hmotnostni vlhkosti pidy 10 % doséhl nejvysSich naméfenych
hodnot, a to konkrétné u vzorku HD, jehoz maximalni emise CO, z pidy byla 9,35 umol s"! m-
2, Nejniz§i hodnota byla naméfena opét u vzorku HK, poté doslo ke zvy$ovani maximalni emise
az po zminény vzorek HD, nacez u vzorku s 10% hmotnostnim obsahem biocharu doslo ke
sniZeni na 6,84 pmol s'! m2.

Ctvrty vlhkostni krok s hmotnostni vlhkosti 15 % mél stejny trend, jako vlhkostni krok
tfeti, ale s niz§imi naméfenymi hodnotami, a to od 2,08 umol s' m2 po 6,30 pmol s' m2
Pii nejvyssi vlhkosti pudy doslo opét ke snizeni hodnot a ke zméné trendu, nejvyssi hodnota
v tomto kroku byla vysledovana u vzorku HE.
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Namétfené maximalni hodnoty emise oxidu uhli¢itého z pidnich vzorkd kambizemé
z Humpolce zobrazuji v nasledujici Tabulce 25.

Tabulka 25 - maximalni namérené hodnoty aktualni emise CO; piidnich vzorkii kambizemé z Humpolce

hmotnostni max NCER (umol s m?)
vlhkost
pidy (%) HK HA HB HC HD HE
0 0,14 0,30 0,22 0,22 1,40 0,51
5 4,05 5,07 6,08 6,59 5,99 1,15
10 2,35 3,79 4,76 8,15 9,35 6,84
15 2,08 2,90 3,46 5,03 6,30 5,21
20 2,26 1,97 2,64 2,59 3,47 3,70

5.2.2.2 Kumulativni hodnoty emise CO> piidnich vzorkl kambizemé

V Obrazku 14 znazornuji kumulativni hodnoty emise CO: z ptidnich vzorki kambizemé.
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Obrazek 14 - hodnoty kumulativni emise CO; pudnich vzorkii kambizemé z Humpolce

Stejné jako u predchozich grafii sledujeme i zde v neovlhéenych vzorcich velice nizkou
kumulativni emisi CO; zpady. Nejvyssi byla sledovana u vzorku HE, a to v hodnoté

[RA4

437,9 umol m, nejniz8i naopak u vzorku HK s hodnotou 42,14 umol m=.

U druhého vlhkostniho kroku detekujeme zvyseni hodnot, a to v na maximalni hodnotu
2792,2 umol m u vzorku HD. Dalsi zvy3eni je sledovano u hmotnosti vihkosti 10 %, kde jsme
naméfili i nejvyssi hodnotu kumulativni emise t&chto pidnich vzorki, a to 5406 umol m™ 2 u

v

1890,9 pmol m=.

U ¢tvrtého vlhkostniho kroku sledujeme u prvnich tfech vzorkti — HK — HB dalsi zvyseni
kumulativni emise oproti pfedchozim hodnotdm, vzorku HC, HD a HE maji ale hodnotu oproti
pfedchozimu kroku niz$i. Kumulativni emise méa v tomto kroku vzristajici trend s nejnizsi
hodnotou u vzorku HK 2211,9 pmol m™, po nejvyssi hodnotu 6009,1 pmol m u vzorku HE.
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U vzorki s nejvétsi hmotnostni vlhkosti doslo ke snizeni kumulativni emise CO». Nejvetsi
emise byla naméfena u vzorku HE — 3855,5 umol m™.

Konkrétni naméfené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 26.

Tabulka 26 - hodnoty kumulativni emise CO; piidnich vzorkii kambizemeé z Humpolce

hmotnostni tot NCER (umol m?)
vlhkost
pidy (%) HK HA HB HC HD HE
0 42,14 55,54 41,39 74,29 190,1 437,9
5 1505,2 1416,4 1830,9 1863,6 2792,2 1374,7
10 1890,7 2309,0 2617,8 38713 5406,0 64727
15 2211,9 2336,2 2639,3 3522,7 4951,2 6009,1
20 2180,9 1808,5 2296,7 2570,5 3759,3 3855,5

5.2.2.3 Pocatecni hodnoty emise CO: ptudnich vzorkt kambizemée

Naméiené hodnoty pocateéni emise CO> z pidnich vzorki kambizemé jsou zobrazeny
v Obrazku 15.
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Obrazek 15 - hodnoty pocatecni emise CO; pudnich vzorkii kambizemé z Humpolce

I zde byly v prvnim vlhkostnim kroku naméfeny nizké pocate¢ni hodnoty emise CO2
zpudy. Nejniz§i hodnoty dosahl vzorek HE, ktery byl v zdpornych hodnotach,
ato-0,57 umol s’ m?2. Vyjma tohoto vzorku jsme v neovlhéenych vzorcich sledovaly
navySovani pocate¢nich hodnot emisi od vzoru HA s 0,14 umol s'! m™ po nejvyssi v tomto
kroku naméfenou hodnotu 1,40 umol s' m? u vzorku HD.

Druhy vlhkostni krok s hmotnostni vlhkosti 5 % dosahl navySeni naméfenych hodnot.
Vzorek bez piidavku biocharu mél pocate¢ni hodnotu emise CO> 4,05 umol s m2, poté
dochazelo k dalSimu zvySovani inicidlnich hodnot az po vzorek HC s hodnotou
6,50 umol s*! m2, ktera je v tomto kroku hodnotou nejvyssi. Po dalsi dva vzorky jsme sledovali
sniZeni, u vzorku HE bylo naméfeno jen 0,46 umol s! m™.
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U vzorkl s hmotnostni vlhkosti ptidy 10 % jsme namétili nejvyssi poc¢atecni emise ze vSech
vlhkostnich krokd, a to u vzorku HD s 8,95 pmol s”! m. Vzorek HC s 8,15 umol s! m™ byl se
svou pocate¢ni emisi druhy nejvy$si, nasledoval jej pak vzorek HE s 6,00 umol s™! m. Vzorky
HK, HA a HB mély niz$i pocatecni emisi nez v predchozim vlhkostnim kroku.

V dalSich dvou vlhkostnich krocich jsme sledovali u vSech vzorkd postupné sniZovani
hodnot pocatecni emise s vyjimkou vzorku HK, ktery pfi hmotnostni vlhkosti 20 % svou
pocatecni emisi CO; pievySoval ptedchozi vlhkostni krok.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 27.

Tabulka 27 - hodnoty pocatecni emise CO; pudnich vzorkii kambizemé z Humpolce

hmotnostni ini NCER (umol s m?)
vlhkost
pitdy (%) HK HA HB HC HD HE
0 0,14 0,29 0,22 0,22 1,40 -0,57
5 4,05 5,07 6,08 6,59 5,99 0,46
10 2,35 3,79 4,76 8,15 8,95 6,00
15 2,08 2,90 3,46 5,00 6,13 3,57
20 2,23 1,94 2,60 2,40 3,24 0,36

5.2.2.4 Konec¢né hodnoty emise CO; piidnich vzorkii kambizemé

V Obrazku 16 jsou uvedeny posledni zaznamenané hodnoty emise oxidu uhli¢itého
z pudnich vzorkii kambizemé z Humpolce.
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Obrazek 16 - hodnoty konecné emise CO; puidnich vzorkii kambizemé z Humpolce

I zde je ziejmy postupny narast koneénych hodnot emise CO; od prvniho vlhkostniho
kroku az po krok ctvrty s hmotnostni vlhkosti pudy 15 %. V ptipadé neovlhcené plidy byly
kone¢né hodnoty zanedbatelné vrozmezi od 0,00 pmol s!' m? u vzorku HC
po 0,15 umol s ! m -2 u vzorku s nejvétsim obsahem biocharu, vzorku HE.

Vyssi hodnoty byly naméteny az u druhého vlhkostniho kroku, kde nejmensi hodnotou
disponoval vzorek HK a to 0,49 pmol s m? a nejvétsi opét vzorek HE s hodnotou
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0,84 umol s ! m?2. Vzorky s hmotnostni vlhkosti piidy 10 % maji stejny trend hodnot s nejnizsi
hodnotou znovu u vzorku HK s 1,04 pmol s™! m? a nejvyssi u HE 2,94 umol s™! m™. Z tohoto
vlhkostniho kroku je zfejmy ndrhGst hodnot koneéné emise CO: od vzorku bez piidavku
biocharu po vzorek s nejvétsim obsahem biocharu.

Stejné tomu tak je i pfi hmotnostni vlhkosti 15 %, kde dosahly vSechny vzorky nejvyssich
kone¢nych hodnot emise oxidu uhli¢itého. Vzorek bez biuhlu mél v tomto kroku hodnotu
1,33 umol s' m? a vzorek s 20 hmotnostnimi procenty pak 3,30 umol s'! m™,

;e ee

nejniz§i hodnotou nyni disponuje vzorek HB s 1,06 pmol s™! m, nejvyssi naopak vzorek HD
s 1,79 umol s'! m2. Viechny hodnoty jsou uvedeny v nasledujici Tabulce 28.

Tabulka 28 - hodnoty konecné emise CO; piidnich vzorkit kambizemé z Humpolce

hmotnostni fin NCER (pmol s' m?)
vlhkost
pidy (%) HK HA HB HC HD HE
0 0,03 0,02 0,02 0,00 0,05 0,15
5 0,49 0,47 0,66 0,64 0,71 0,84
10 1,04 1,19 1,31 1,65 2,31 2,94
15 1,33 1,34 1,38 1,71 2,28 3,30
20 1,32 1,06 1,33 1,33 1,79 1,77

Casovy pribéh s hodnotami aktudlni emise ze vSech vzorkd kambizemé& z Humpolce je
graficky zndzornén v Pfiloze 3, vyvoj kumulativnich emisi je zobrazen v Ptiloze 4.

5.2.3 Emise CO; z pudnich vzorki ¢ernice

Posledni stanovovanou ptidou byla ¢ernice z odbérové lokality Mil€ice, na jejichz vzorcich
byly stejné jako v pfedchozich ptipadech zméfeny hodnoty maximalni, kumulativni, poc¢atecni
a kone¢né emise CO> z pudy.
5.2.3.1 Maximalni hodnoty emise CO> ptidnich vzorki Cernice

Na Obrazku 17 jsou uvedené maximalni naméfené hodnoty emise oxidu uhli¢itého ptdnich
vzorkl z Milic.

48



oMK
m OMA

‘?E 3 OMB

o o B oMC

é_ L | [ n mMD

=2 ] B — =ME

27

m

@)

Z

%1

E J

0 rrl_f_-

0 5 10 15 20
hmotnostni vlhkost pudy (%)

Obrazek 17 - maximalni namérené hodnoty aktualni emise CO; piidnich vzorkii cernice z Milcic

v

pudnich vzorkd. V tomto prvnim vlhkostnim kroku byly naméfeny hodnoty od nejnizsi
0,10 pmol s™! m 2 u vzorku MB po nejvyssi 0,47 umol s”! m? (ME). V tomto vlhkostnim kroku
neni zfejmy trend vlivu aplikace biocharu na maximalni emisi CO2 z ptidy.

Pti hmotnostni vlhkosti 5 % byly naméfeny vys$si hodnoty, v ptipadé vzorku MB dokonce
hodnota nejvyssi ze vSech vzorki pii vSech vlhkostech, a to 3,61 pmol s'! m?. I vzorky HK,
HA a HC dosahly vtomto vlhkostnim kroku nejvy$Sich hodnot v porovnéni s dalSimi
vlhkostmi. Nejniz$i hodnota byla zméfena u vzorku MD, a to 0,20 umol s! m™.

Ve tretim vlhkostnim kroku doslo tedy ke snizeni hodnot v porovnani s ptedchozi vlhkosti,
a to u vzorkit MK — MC, kdy nejvyssi naméfena byla u vzorku MK 2,21 pmol s! m2. Poté
dochazelo ke snizovani hodnot maximalni emise az po vzorek MD, ktery ale se svymi
0,96 umol s' m? mél v tomto vlhkostnim kroku hodnotu vyssi, nez v krocich predchozich.
Vzorek s hmotnostnim obsahem biocharu 20 % dosahl vyssi hodnoty, nez zmifiovany vzorek
MD, a to 1,29 umol s' m2 a i u tohoto vzorku sledujeme navySeni oproti predchozim krokim.

V poslednich dvou vlhkostnich krocich pti hmotnostnich vlhkostech 15 a 20 % je zfejmy
trend poklesu maximalnich hodnot emisi CO> z pidy a to s nejvétsimi hodnotami u vzorku MK
bez pridavku biocharu a nejmensimi u vzorku HE s nejvét§im obsahem biocharu. V ptipadé
¢tvrtého vlhkostniho kroku mél vzorek HK hodnotu 2,55 pumol s' m2, HE potom pouze
1,01 umol s' m?, v nejvice ovlhovanych vzorcich bylo nejvy$si hodnotou 1,88 umol s m2 a
nejnizsi 0,98 pmol s™! m2. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 29.

V ptipadé¢ maximalni dosaZzené hodnoty emise CO> z pidnich vzorki ¢ernice z odbérové
lokality MilCice jsme z hlediska vlhkostnich krokii sledovali podobny trend jako ve studii Fér
et al. (2020), kde byly méteny hodnoty maximalni emise oxidu uhli¢it¢ho z ptidnich vzorki
fluvizemé modalni.
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Tabulka 29 - maximalni namérené hodnoty aktualni emise CO, pudnich vzorkii cernice z Milcic

hmotnostni maxNCER (umol s' m?)
vlhkost
vidy (%) | MK MA MB MC MD ME
0 0,25 0,43 0,10 0,15 0,38 0,47
5 2,68 2,23 3,61 2,40 0,20 1,00
10 2,21 2,02 1,61 1,24 0,96 1,29
15 2,55 2,10 1,51 1,40 1,38 1,01
20 1,88 1,74 1,37 1,11 1,01 0,98

5.2.3.2 Kumulativni hodnoty emise CO, ptiidnich vzorki ¢ernice

Hodnoty zobrazené v Obrazku 18 jsou kumulativnim vyjadienim veskerych namétenych
hodnot pro ptidni vzorky z Mil¢ic.
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Obrazek 18 - hodnoty kumulativni emise CO; pudnich vzorkii cernice z Milcic

Stejné jako v ptipad¢ maximalnich naméfenych hodnot emise CO> jsou i zde ziejmé nizké
hodnoty u neovlhéenych vzorkli. Nejniz§i hodnoty byly naméteny u vzorku MB
$ 35,60 umol m2, nejvyssi u ME s 388,80 pmol m™.

V druhém vlhkostnim kroku doslo k navySeni hodnot kumulativni emise oproti kromu
piedchozimu, s vyjimkou vzorku MD, u néhoz byla naméfena hodnota -0,08 pmol m2. Zaporna
hodnota je zptisobena zvySenou spotiebou oxidu uhli¢itého ve vzorku, jelikoz nedoslo k jeho
mineralizaci, tudiZ ani k emisi. U dal$ich vzorki se hodnota emise pohybuje od 685,7 pmol m- 2
u vzorku MC po 1281 pmol m? u vzorku MK bez ziejmého trendu hodnot.

Rostouci mnozstvi studii, prokazujici Ze jsou piidy schopny oxid uhli€ity nejen emitovat,
ale 1 pfijimat (tzv. negativni tok CO2 v pid¢€) a zplsobovat tak zaporné¢ hodnoty emise CO»
z pudnich vzorkd prokazuji, Ze uhlikovy cyklus v plidnim profilu mize podléhat i dalSim
procestim, nez jen metabolickym a biologickym pfeméndm. Nejcastéji byl tento jev sledovan
v studenych nebo horkych poustich s fidkou vegetaci anebo v alkalickych ptidach (Cueva et
al. 2019).
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Pii hmotnostni vlhkosti 10 % jsme sledovali dal$i navySeni hodnot s takika klesajicim
trendem od vzorku MK bez ptidavku biocharu po vzorek s nejvétsim obsahem biocharu, tento
trend narusuje akorat vzorek MD, jehoz hodnota je nizsi nez hodnota nasledujiciho vzorku ME.
Nejvyssi hodnotou je 2373,3 umol m u vzorku MK, nejnizsi 1113,5 pmol m u vzorku MD.

V poslednich dvou vlhkostnich krocich sledujeme totozny trend hodnot, kdy hodnota
vzorku bez ptidavku biuhlu je niZsi, nez hodnota vzorku MA, ktera byla u obou krokd hodnotou
maximalni. Od vzorku MA pak dochazi k postupnému sniZovani hodnot az po posledni vzorek
ME. Pfi hmotnostni vlhkosti 15 % byly naméfeny nejvyssi hodnoty ze vSech vlhkosti, a to u
viech vzorkd s vyjimkou vzorku ME, ktery mé&l pouhych 846,2 umol m. Nejvyssi naméfenou
hodnotou disponoval vzorek MA s 2664,1 pmol m™.

Vzorek s hmotnostni vlhkosti disponoval tedy stejnym trendem, ale niz§imi hodnotami
v porovndni s krokem pfedchozim. Pouze vzorek ME dosédhl zvysSeni hodnot kumulativni emise
CO; oproti étvrtému vlhkostnimu kroku, a to na 1210,5 pmol m2. Naméfené hodnoty jsou
zobrazeny v Tabulce 30.

I v ptipad¢ kumulativnich hodnot jsme shledali v naméfenych hodnotach korelaci se studii
Fér et al. (2020), kde byla na ptidnim typu fluvizemé& modalni sledovana hodnota kumulativni
emise v Sesti vlhkostnich krocich. U obou praci jsme sledovali postupny narist hodnot az po
ctvrty vlhkostni krok.

Tabulka 30 - hodnoty kumulativni emise CO; piidnich vzorkii cernice z Milcic

hmotnostni totNCER (pmol m?)
vlhkost
pitdy (%) MK MA MB MC MD ME
0 106,7 160,1 35,6 89,5 109,5 388.,8
5 1281,0 926,5 1140,8 685,7 -0,08 1085,9
10 23733 2258,7 1727,6 1398.5 1113,5 1204,8
15 2530,0 2664,1 1925,7 1726,0 1716,4 846,2
20 2148,0 23383 1817,5 1478.,4 1318,4 1210,5

5.2.3.3 Pocatecni hodnoty emise CO; ptudnich vzorkt ¢ernice

Stejné jako v piedchozich ptipadech byly zpracovany i hodnoty pocate¢ni naméfené emise
oxidu uhli¢itého z pudnich vzorkl. Ty jsou zndzornény v Obrazku 19.
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Obrazek 19 - hodnoty pocatecni emise CO; pudnich vzorkii cernice z Milcic

V ptipadé¢ neovlhéenych vzork jsme sledovali vSechny inicidlni emise CO: z pudy
v zapornych hodnotach, a to od -2,23 pmol s! m? u vzorku MA po -0,07 umol s' m? u MB.

Nejvyssich pocatecnich hodnot bylo namétfeno u vzorku s hmotnostni vlhkosti 5 %. Zcela

to u vzorku ME s -1,20 pmol s m~.

V tfetim vlhkostnim kroku byla hodnota vzorku MK také zaporna, spolecné se vzorky MD
a ME. Kladnych pocate¢nich hodnot doséhly jen vzorky MA — MC s nejvyssi namétenou
pocate¢ni hodnotou u vzorku MA s 1,81 pmol s m=.

Pii hmotnostni vlhkosti vzorku 15 % dochazi ke snizovani hodnot od nejvyssi u vzorku
MK bez piidavku biocharu s 1,89 pumol s' m? az po vzorek ME, ktery je opét zaporny
s hodnotou - 0,74 pmol s™! m=.

Posledni vlhkostni mél pocate¢ni hodnotu emise CO> nejvyssi u vzorku MB s hodnotou
1,72 pumol s m2, poté dochazelo k postupnému snizovani hodnoty az do opét zaporného
vzorku ME s -0,08 pmol s”! m2. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 31.

Tabulka 31 - hodnoty pocatecni emise CO; pudnich vzorkii Cernice z Milcic

hmotnostni iniNCER (pumol s m?)
vlhkost
pitdy (%) MK MA MB MC MD ME
0 -0,67 2,23 -0,07 -0,82 0,97 -0,58
5 2,68 2,23 3,61 1,93 -0,08 -1,30
10 -0,10 1,81 0,66 0,65 -0,07 -1,43
15 1,89 1,39 0,85 0,59 0,60 -0,74
20 1,42 1,72 0,90 0,86 0,50 -0,08
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5.2.3.4 Konec¢né hodnoty emise CO; plidnich vzorki ¢ernice

Na Obrazku 20 jsou vyjadieny zavérecné hodnoty méfeni emise CO> z pudnich vzorkl
cernice z Mil¢ic.
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Obrazek 20 - hodnoty konecné emise CO; puidnich vzorkii cernice z Milcic

[RA4

emise CO> zpidy. Nejniz§i hodnota byla vtomto kroku naméfena u vzorku MB
(0,06 umol s ! m?), nejvyssi poté u ME (0,21 pmol s™! m2).

U druhého a tfetiho vlhkostniho kroku sledujeme podobny trend — lehké zvySeni hodnoty
konec¢né emise u vzorku MA oproti vzorku MK, nasledovné postupné snizovanim emise az po
vzorek MD a ptekvapené navysSeni hodnoty u vzorku s nejvétSim obsahem biocharu, vzorku
ME. V piipadé¢ hmotnostni vlhkosti 5 % byla nejnizsi hodnota namétena u vzorku MD a to
0,18 pmol s™! m?, nejvyssi pak u ME 0,98 umol s! m=.

Pti hmotnostni vlhkosti 10 % doslo k dalSimu zvySeni hodnot oproti piedchozimu

nejvyssi ale u vzorku MB (1,27 umol s™! m™2).

Zcela nejvyssich kone¢nych hodnot emise dosahovaly vzorky s hmotnostni vlhkosti 15 %,
kde jsme sledovali postupné snizovani hodnot od vzorku bez ptidavku biocharu, po vzorek
s nejveétsim hmotnostnim obsahem biocharu. Tento trend narusuje akorat vzorek MD, ktery
doséhl vyssich hodnot, nez vzorek MC.

Meéieni emise pii nejveétsi hmotnostni vlhkosti ukazuje postupné snizovani hodnot od
vzorku MA az po vzorek ME. Vzorek bez biocharu mél hodnotu konecné emise nizsi, nez
vzorek MA s hmotnostnim obsahem biuhlu 0,5 %.

Nameétené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 32.
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Tabulka 32 - hodnoty konecné emise CO; piidnich vzorkii cernice z Milcicich (M)

hmotnostni fin NCER (umol s' m?)
vlhkost
pidy (%) MK MA MB MC MD ME
0 0,09 0,07 0,06 0,09 0,08 0,21
5 0,33 0,41 0,37 0,22 0,18 0,98
10 1,26 1,27 0,95 0,77 0,74 1,25
15 1,89 1,58 1,24 1,06 1,11 0,96
20 1,39 1,58 1,23 1,01 0,94 0,84

Casovy priibéh s hodnotami aktualni emise ze viech vzorkd ernice z Miléic je graficky
znazornén v Piiloze 5, vyvoj kumulativnich hodnot v Ptiloze 6.

5.2.4 Porovnani pad

5.2.4.1 Maximalni hodnoty emise CO; ptidnich vzorkt

V Obrazku 21 jsou zobrazeny grafy maximalnich namétenych hodnot aktudlni emise CO»
z pudy postupné pro vSechny ptdni vzorky od vzorkl bez biocharu (SK/HK/MK) po vzorky
s nejveétsim obsahem biocharu (SE/HE/ME).
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Obrazek 21 - Maximalni namérené hodnoty aktualni emise CO; pro pudni vzorky ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M)
rozdelené dle jednotlivych hmotnostni obsahii biocharu, kde xK = 0 %, x4 0,5 % hm. biochar, xB = 1 % hm. biocharu,
xC = 2,5 % hm. biocharu, xD = 5 % hm. biocharu a xE = 10 % hm. biocharu.

U vzorkl bez ptidavku biocharu vidime nejniz§i maximalni hodnoty emise CO> z ptidy u
pudniho vzorku ze Semic, vzorek SK, jehoz nejvyssi hodnota byla naméfena u hmotnostni
vlhkosti piidy 5 % a to 1,8 umol s! m™. Pidni vzorek z Humpolce bez ptidavku biocharu (HK)
dosahl nejvyssich hodnot také v druhém vlhkostnim kroku, celkové byly navic jeho hodnoty
maximalni dosazené emise CO: zpravidla ve vysSich hodnotach oproti obéma zbylym ptadnim
vzorku, jen pfi hmotnostnich vlhkostech 0 % a 15 % byla naméfena vyssi hodnota u ptidniho
vzorku ze Mil¢ic (MK).

U vzorkli s hmotnostnim obsahem biocharu 0,5 % (SA/HA/MA) jsme opét sledovali
nejvyssi dosazené emise pii hmotnostni vlhkosti 5 %. V porovnani jednotlivych piidnich vzorkt
celkové nejvyssich hodnot dosahuje znovu vzorek z odbérové lokality Humpolce (HA), jen pii
nulové vlhkosti pidy byly naméfeny vyssi hodnoty emise jak u vzorku SA, tak u MA. Od
druhého vlhkostniho kroku pak sledujeme postupné snizovani maximdalnich namétenych
hodnot emise az po vzorky s nejvyssim obsahem biocharu. Stejné jako u vzorkl bez ptidavku
biocharu pidni vzorky z odbérové lokality Semice (SA) jsou v grafu zobrazeny jen pii prvnich
ttech hmotnostnich vlhkostech (0, 5 a 10 %). V pfipadé¢ hmotnostni vlhkosti 10 % byla totiz
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naméfena hodnota maximalni emise vzorku SA pouze 0,00 umol s'! m™ a pfi vlhkosti 15 %
0,01 pmol s™! m2.

Je ztejmy rozdil v emisi CO2 ze vzorki bez ptidavku biocharu a ve vzorcich po aplikaci
biocharu, a to pfedevsim u vzorkll z odbérové lokality Semice. To je zpisobeno tim, ze dle
vysledkl stanoveni organického uhliku je pravé vzorek SK na organicky uhlik nejchudsi.
Predpokladame, ze ve vzorku bez biocharu probihad jen nizka mineralizace. Po piidavku
biocharu mikroorganismy silné€ reaguji na novy zdroj uhliku, vysledkem jejich zvySené aktivity,
mineralizace, ¢imz dojde ke zvySeni i piidni respirace (Cros & Sohi 2011). Tomu odpovidaji
studie Steward et al. (2013); Yu et al. (2013); Sagrilo et al. (2014), které vypozorovaly
vyrazn€jsi zvysSeni emisi CO, v pidach s niz§imi obsahy organického uhliku oproti jinym
pidam. Padni vzorky z odbérové lokality Humpolec ma dle Tabulky 14 stiedni mnoZstvi
organického uhliku a jeho reakce na pridavky biocharu byla také pomérné vyraznd. Vzorky z
Mil¢ic na pridani biocharu reagovaly nejméné a spiSe snizenim hodnot maximalni emise COs,.
Tato zjiSténi tedy odpovidaji radé studii (Cros & Sohi 2011; Steward et al. 2013; Yu et al. 2013;
Sagrilo et al. 2014).

Pfi hmotnostnim obsahu biocharu 1 % ve vzorcich SB, HB a MB op¢t sledujeme témét
nulové hodnoty maximalni emise u neovlhéenych vzorcich, vyrazny nariist hodnot pfi
hmotnostni vlhkosti 5 % a poté postupné snizovani v dalSich vlhkostnich krocich, coz je trend,
ktery jsme sledovali jiz u ptedchozich vzorka (SA, HA a MA). Pfi hmotnostni vlhkosti 5 %
doséhl nejvyssi hodnoty emise CO; z pidy vzorek z odbérové lokality Semice (SB), druhym
pfi hmotnostni vlhkosti 10 % se pofadi li§i, nejvysSich hodnot dosahuje vzorek HB,
prostiednich SB a nejnizSich opét MB. Jiz pfi dal$im vlhkostnim kroku maximalni naméfené
hodnoty vzorku ze Semic vyrazné klesaji a pfi hmotnostni vlhkosti 20 % dosahuji uz pouhych
0,11 pmol s! m2. I v poslednich dvou vlhkostnich krocich jsou namé&feny nejvyssi dosazené
hodnoty emise CO2 u vzorku HB. Vzorky z Mil€ice dosahuji pfi hmotnostnim obsahu 1 %
nejvyssich dosaZzenych hodnot maximalni emise COx.

V ptipadé¢ vzorki SC, HC a MC s hmotnostnim obsahem biocharu 2,5 % byly
v neovlh¢enych vzorcich opét naméfeny hodnoty velmi blizké nule. Pii druhém vlhkostnim
kroku jsme sledovali nejvyssi hodnotu emise COz u vzorku z odbérové lokality Semice (SC),
ktera byla s hodnotou 14,99 umol s' m? celkové nejvyssi dosazenou hodnotou ze vsech
méteni. Hodnoty vzorku SC pfi dalSich vlhkostnich krocich postupné klesaly stejné jako
v ptedchozich sledovanich. Jinak tomu ale bylo o vzorku z odbérové lokality Humpolec (HC),
kde byla nejvyssi dosazena hodnota aktualni emise sledovana az pti hmotnostni vlhkosti 10 %.
V ptipadé vzorku HC tedy sledujeme nejnizsi hodnotu aktualni emise pti nulové vlhkosti, pak
postupné zvySovani az po zmiflovanou hmotnostni vlhkost 10 % nasledovanou postupnym
snizovanim hodnoty ve dvou dal$ich vlhkostnich krocich. Vzorek z odbérové lokality Mil¢ice
(MC) dosahoval ve vSech vlhkostnich krocich nejnizsich hodnot maximalni emise. U vzorku
MC navic nejsou sledovany tak vyrazné rozdily v maximalni dosazené emise CO; z ptidy mezi
jednotlivymi vlhkostnimi kroky jako u obou ptedchozich vzorka.

Vzorky s hmotnostnim obsahem biocharu 5 % dosahuji pii nulové hmotnostni vlhkosti
pudy vyssich hodnot v porovnani se stejnymi vlhkostnimi kroky u odliSnych hmotnostnich
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obsahtl biocharu. Nejvys$si hodnota maximalni dosazené emise v tomto vlhkostnim kroku byla
sledovana u vzorku HD s hodnotou 1,40 pmol s' m2. Padni vzorek z odbérové lokality
Humpolec (HD) mé¢l navic stejny trend, jako pii hmotnostnim obsahu biocharu 2,5 %, a to
postupné zvySovani maximalni dosazené hodnoty emise CO: aZ po hmotnostni vlhkost 10 %
nasledované postupnym snizovanim hodnoty. Pidni vzorek z Humpolce navic pfi tomto méteni
doséhl nejvyssi namétené hodnoty oproti ostatnim métenim s odliSnym obsahem biocharu, a to
9,35 umol s' m? pii zmifiované hmotnostni vlhkosti 10 %. Vzorek SD z odbé&rové lokality
Semice vykazoval stejny trend jako v pfedchozich piipadech — nejvyssi namétenou hodnotu pii
hmotnostni vlhkosti 5 % a postupné snizovani hodnot az po hmotnostni vlhkost 20 %.
V ptipad¢ vzorkl z odbérové lokality MilCice (MD) jsme opét sledovali nejnizsi hodnoty
maximalni emise CO: z piidy, kdy nejnizs$i byla naméfena pii hmotnostni vlhkosti 5 % a
nejvyssi u hmotnostni vlhkosti 15 %.

Tim se dostavam ke vzorkiim SE, HE a ME, s nejvyssim obsahem biocharu, a to v obsahu
deseti hmotnostnich procent. Zde sledujeme stejny trend u piidnich vzorkii z Humpolce 1 Semic
jako v ptipadé ptedchozich grafi. Vzorek SE dosahuje nejvy$si hodnoty pfi hmotnostni
vlhkosti 5 %, v dalSich vlhkostnich krocich sledujeme v ptipad¢ piidniho vzorku ze Semic
postupné snizovani maximalni dosazené hodnoty. Vzorek z odbérové lokality Humpolec
dosahuje svého maxima opé¢t pfi hmotnostni vlhkosti 10 %, navic u n¢j byly sledovany
zpravidla nejvyssi hodnoty ze vSech tii piidnich vzorkd, coz porusuje jen vzorek SE v druhém
dosahl stejné jako vzorek HE svého maxima pfi hmotnostni vlhkosti 10 %, v ptedchozich
vlhkostnich krocich sledujeme postupny nartist hodnot maximalni emise, pfi hmotnostnich
vlhkostech 15 a 20 % poté opét postupné snizovani, proto je v tomto kroku sledovan totozny
trend, 1 kdyz v mensSich hodnotéch, jako u vzorku HE.

Hodnoty maximalnich emisi byly déle zpracovany pomoci statistické metody ANOVA
hlavnich efekti bez interakci pro statistické zhodnoceni vlivu vlhkosti plidy, mnozstvi aplikacni
déavky biocharu a ptidniho typu na mnozstvi maximalni emise CO2 z pidnich vzorka. Vysledky
Setfeni jsou zobrazeny v Pfilohach.

Tabulka zobrazujici jednorozmérné testy vyznamnosti pro hodnoty maximalnich emisi
CO: je zobrazen v Ptiloze 7. Podle hodnot p value je zfejmé, ze rozdily mezi jednotlivymi
pudnimi typy a pouzivanymi hmotnostnimi vlhkostmi jsou statisticky vyznamné. Dle tabulky
v Ptiloze 7 aplikace biocharu nezpusobila statisticky vyznamny rozdil.

V Priloze 8 je zobrazen graficky vysledek ANOVA bez hlavnich efektli v souvislosti
s odbérovou lokalitou. I podle tohoto Setieni byly nejvétsi hodnoty naméteny u padnich vzorka
z odbérové lokality Humpolec a nejnizsi u vzorkli z odbérové lokality Semice. Vzhledem
k tomu, ze dle Ptilohy 4 byl mezi pidnimi vzorky statisticky vyznamny rozdil, byl proveden
jesté Scheffého test, ktery je zobrazen v Ptiloze 9. Podle toho hodnotime, Ze statisticky
vyznamny rozdil by sledovan mezi lokalitami Humpolec a Mil€ice, vyznamny rozdil byl taky
vysledovan mezi vzorky z Humpolce a Mil¢icemi. Mezi vzorky z odbérové lokality Semice a
Milcice nebyl sledovan statisticky vyznamny rozdil.

Vysledek ANOVA hlavnich efektl bez interakci dle aplika¢ni davky biocharu je zobrazen
v Ptiloze 10. Z vysledného grafu je ziejmé, Ze nejvyssi hodnoty maximalni emise CO> byly
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sledovany u ptdnich vzorkit SC/HC/MC, tedy u pudnich vzorki s hmotnostnim obsahem
biocharu. Vzhledem ktomu, ze dle tabulky v Pfiloze 7 nebyly mezi ddvkami biocharu
sledovany statisticky vyznamné rozdily, Scheffého test nebyl v tomto ptipadé proveden.

V Piiloze 11 je zobrazen graficky vysledek statistické metody ANOVA hlavnich efektt
bez interakcei z hlediska ptidni vlhkosti. Dle vysledného grafu hodnotime, Ze nejmensi hodnoty
maximalni emise CO: z pudnich vzorki byly sledovany u ptdnich vzorka v prvnim vlhkostnim
kroku, tedy s nulovou hmotnostni vlhkosti. Naopak nejvys$si hodnoty maximalni emise CO:
byly sledovany jiz v druhém vlhkostnim kroku s hmotnostni vlhkosti 5 %. V nésledujicich
méfeni se zvySujici se hmotnostni vlhkosti hodnoty maximalni emise CO> z pidnich vzorkl
postupné¢ klesaly.

Dle Piilohy 7 vime, Ze byly sledovany statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi
vlhkostnimi kroky, z toho diivodu byl proveden Scheffého test, ktery je zobrazen v Ptiloze 12.
Podle toho vime, Ze byl sledovan rozdil mezi prvnim a druhym vlhkostnim krokem, déle byl
sledovan statisticky vyznamny rozdil mezi druhym vlhkostnim krokem a vlhkostnim krokem
ctvrtym a patym.

5.2.4.2 Kumulativni hodnoty emise CO; ptidnich vzorkt

Podobnym zptsobem jsou v nasledujicim Obrazku 22 zobrazeny grafy kumulativnich
hodnot emisi CO; ze vSech tfi plidnich typli odstupiiovanych podle ptidavku biocharu od
pudnich vzorku bez biocharu (SK, HK a MK) az po vzorky s hmotnostnim obsahem biocharu
10 % (vzorky SE, HE a ME). Namétené hodnoty jsou zobrazeny na Obrazku 22.
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Obrazek 22 - kumulativni hodnoty emise CO; pro pudni vzorky ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M) rozdélené dle
Jednotlivych hmotnostni obsahii biocharu, kde xK = 0 %, x4 0,5 % hm. biocharu ve vzorku, xB = 1 % hm. biocharu ve
vzorku, xC = 2,5 % hm. biocharu, xD = 5 % hm. biocharu a xE = 10 % hm. biocharu ve vzorku

Prvni graf na obrazku zobrazuje hodnoty kumulativni emise pro €isté vzorky bez ptidavku
biocharu. Pfi hmotnostni vlhkosti 0 % byly naméteny velice nizké hodnoty, s tim Ze nejvyssi
byla sledovana u ptidniho vzorku MK z odbérové lokality Mil¢ice v hodnoté& 106,73 umol m™
Nejniz§i hodnotou v tomto vlhkostnim kroku disponoval vzorek z Humpolce s hodnotou
42,14 pmol m. V druhém vlhkostnim kroku pfi hmotnostni vihkosti 5 % jiz sledujeme zvySeni
kumulativnich hodnot emise CO; ze vsech tii ptidnich typi. Nejnizs$i hodnota byla namétena u
vzorku ze Semic, prostfednich hodnot dosahuje Mil¢icky vzorek a nejvyssi hodnotou disponuje
vzorek z Humpolce. Pfi hmotnostni vlhkosti 10 % sledujeme u vzorku SK sniZeni kumulativni
hodnoty emise, u vzorkiit HK a MK ale naopak dalsi zvysenti, s tim Ze vzorek z odbérové lokality
Mil¢ice ma hodnotu emise v kumulativnim vyjadieni nejvyssi ze vSech tii plidnich typa.
Ve c¢tvrtém vlhkostnim kroku jiz dalsi zvySeni hodnot u vzorktt HK a MK, pldni vzorek
z Mil¢ic dosahoval nejvyssich hodnot ze vSech tifi pid. Pidni vzorek ze Semic byl pfii
hmotnostni vlhkosti 15 % dokonce zaporny v hodnoté - 0,09 umol m2. V poslednim vlhkostnim
kroku sledujeme nepatrné snizeni hodnot kumulativni emise u vzorkii HK i MK, naproti tomu
zvySeni hodnoty u vzorku SK oproti pfedchozimu vlhkostnimu kroku.
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Pidni vzorky shmotnostnim obsahem biocharu 0,5 % napodobuji trend hodnot
pfedchoziho grafu. Rozdilem je, ze pfi hmotnostni vlhkosti 10 % byla nejvyssi hodnota
sledovéna u vzorku HA z odbérové lokality Humpolec — pfi méfeni u vzorka bez ptidavku
biohlu byla nejvétsi hodnota méfena u vzorku z Mil€ic. Obraceni jsme sledovali 1 pfi nejveétsi
hmotnostni vlhkosti pidy, kdy oproti pfedchozimu méteni byla nejvétsi hodnota kumulativni
emise naméfena u vzorku MA z Mil¢ic. Vzorek z odbérové lokality Mil€ice pfi hmotnostnim
obsahu biocharu 0,5 % dosahl nejvyssich hodnot kumulativni emise, s dalSim ptfidavkem
biocharu se jeho hodnoty postupné snizovali.

Hodnoty kumulativni emise u vzorkid s hmotnostnim obsahem biocharu 1 % (vzorky SB,
HB a MB) vykazuji lehkou zménu trendu. V ptipad¢ vzorku SB sledujeme, Ze prvnich dvou
vlhkostnich krocich (pfi hmotnostni vlhkosti 0 % a 5 %) byla jeho hodnota kumulativni emise
nejvyssi ze vSech tii vzorki. Pii nasledujicich hmotnostnich vlhkostech jeho hodnota postupné
klesala. U vzorku HB sledujeme postupné navySovani hodnoty kumulativni emise CO: z pidy
od nulové vlhkosti az po hmotnostni vlhkost 15 %, kde s hodnotou 2639,31 umol m dosahl
svého maxima a v dal$im vlhkostnim kroku sledujeme lehké snizeni. U vzorku MB byla pfi
neovlhéeném stavu pudy sledovéna nejvyssi hodnota kumulativni emise ze vSech tii vzorkt.
V dalsich dvou vlhkostnich krocich (pfi hmotnostnich vlhkostech 5 a 10 %) ale sledujeme
hodnoty kumulativni emise nejniz$i ze vSech tii vzorkd. Pfi hmotnostni vlhkosti 15 % je
hodnota kumulativni emise vzorku MB sice zhruba o 1000 umol m? vyssi, nez kumulativni
emise vzorku SC, ale zaroven je nizsi o vice jak polovinu oproti vzorku HB. V poslednim
vlhkostnim kroku sledujeme u vzorku z odbérové lokality Milcice dalsi snizeni.

U vzorku SD s hmotnostnim obsahem biocharu 5 % jsme naméfili nejvyssi hodnotu
kumulativni emise oproti vSem ostatnim obsahu biocharu, a to pfi hmotnostni vlhkosti 5 %
v hodnoté 4404,41 umol m. V piedchozim vlhkostnim kroku se jednalo o hodnotu zapornou
-0,99 pumol m?, v dalsich vlhkostnich krocich jsme sledovali postupné sniZovani hodnoty
kumulativni emise CO,. Hodnoty kumulativni emise vzorku HD potvrzuji trend z pfedchoziho
kroku — zvySovani hodnot kumulativni emise az po maximum pii hmotnostni vlhkosti 10 %
nasledovné dalSim snizovanim. Celkové byly u vzorku z odbérové lokality Humpolec
naméteny nejvyssi hodnoty. Naproti tomu vzorek MD mé hodnoty oproti vzorku HD nizké, a
to jen pii poslednich tiech vlhkostnich krocich — pti hmotnostni vlhkosti 10, 15 a 20 %, s tim,
7e nejvyssi hodnota byla namétena pii ¢tvrtém vlhkostnim kroku.

U vzorkd shmotnostnim obsahem biocharu 10 % sledujeme podobny trend, jako
v ptedchozich grafech. V pfipadé¢ vzorku SE z odbérové lokality Semice je opét nejvyssi
hodnota kumulativni emise CO; sledovana u hmotnostni vlhkosti pady 5 %, poté se hodnoty
postupné snizuji. U vzorku HE sledujeme zvySovani hodnot az po vzorek s hmotnostni vlhkosti
pady 10 %, ktery s hodnotou 6472,72 umol m dosahl nejvyssich hodnot ze vSech méfeni.
V dalsich dvou vlhkostnich krocich se hodnoty snizuji. Vzorek MD z odbérové lokality Mil€ice
dosahuje podobné jako v predchozich grafech v prvnich ¢tyfech vlhkostnich krocich nejnizsich
hodnot ze vSech tfi pidnich vzorkl, u hmotnostni vlhkosti 20 % je ale hodnota kumulativni
emise CO; ze vzorku ME vy$si, nez v ptipad¢ vzorku SE.

Je tedy zfejmé, ze u kazdého pudniho typu sledujeme odlisny postup hodnot kumulativni
emise. U pidni vzorkl z odbérové lokality Semice (vzorky SK — SE) sledujeme postupny nartist
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hodnot kumulativni emise CO; se zvySujicim se obsahem biocharu ve vzorcich, kde maximum
bylo sledovano u vzorku SD s hmotnostnim obsahem biocharu 5 %, vzorek SE jiz vykazoval
snizeni hodnot. Vzhledem k vlhkosti nejvyssi hodnoty kumulativni emise CO> byly méfeny
u ptudniho vzorku SK bez pifidavku biocharu. Je tedy ziejmy vliv aplikace biocharu na
zvySovani emise COx.

Zvyseni kumulativnich hodnot emise CO> z pidnich vzorki s pfidavkem biocharu bylo
sledovano i ve studii Jones et al. (2011), kde bylo do 40 g zeminy ptidano 4 g biocharu, coz by
mél byt ekvivalent aplikace biocharu 100 t/ha. Doslo k zaznamenani zvyseni kumulativni emise
ze vzorkd, a to 2,5krat v porovnani s kontrolnimi vzorky bez biocharu. Zvysena emise CO: byla
nejzietelnéjsi v prvnich 48 hodinach po pfidani biocharu, jeho ucinek na produkci CO2 byl ale
sledovan i1 déle nez mésic (Jones et al. 2011).

Studie Lima et al. (2020) také sledovala vliv aplikace biocharu na emise CO; z pidnich
vzorki patticich do referenéni tfidy regosoli, stejné jako v ptipadé piidnich vzorkd z odbérové
lokality Semice. Na rozdil od této diplomové prace ale nebyla vysledovana Zzddnd zména
v pudni respiraci po aplikaci biocharu, naméfili pouze zménu v obsahu organickém uhliku a
v obsahu vody ve piidnich vzorcich po pfidani biocharu.

Pidni vzorky z odbérové lokality Humpolec také vykazuji zvySovani hodnot kumulativni
emise CO2 z pudnich vzorkll se zvySujicim se obsahem biocharu. Nejvyssi hodnoty byly
kde se lisily jednotlivé hodnoty dle hmotnostnich vlhkosti. V prvnich tfech grafech, tedy u
vzorkll HK, HA a HB byly maxima kumulativni emise CO; sledovany pii hmotnostni vlhkosti
15 %, u vzorkd HC, HD a HE doslo k posunu maxima na hmotnostni vlhkost 10 %. Obecné¢ ale
muzeme fict, ze u vzorkll u odbérové lokality Humpolce doslo ke zméteni zpravidla nejvyssich
hodnot kumulativni emise COs».

Stejny trend, jako byl sledovan u vzorki z odbérové lokality Humpolec byl pozorovany ve
studii Smith et al. (2010). V obou piipadech bylo zaznamenano zvySovani hodnot emise CO»
z pudy spolecné s rostoucim obsahem biocharu v pidnich vzorcich. Studie Smith et al. (2010)
navic pouzivala pidni vzorky s velice blizkymi vysledky aktivni ptidni reakce a obsahu
organického uhliku v porovnani s vlastnostmi vzorkii kambizemé z Humpolce, souvislost je
tedy ziejma.

Vzorky z odbérové lokality Mil¢ice mély nevyssi hodnoty kumulativni emise u vzorku MK
a MA, tedy u vzorkil s zidnym nebo minimalnim obsahem biocharu. Se zvySujicim se obsahem
biocharu dochéazelo ke snizeni hodnot kumulativni emise, ale oproti pfedchozim vzorkim
nedoslo k vytvoteni pevného trendu hodnot. Pfi jednotlivych méfenich byla obvykle sledovana
nejvyssi hodnota pfi hmotnostni vlhkosti 15 %.

Jin et al. (2008) a Liang et al. (2008) sledovali ve svych studiich podobny trend, jako byl
popséan u vzorkt ¢ernice z Mil€ic, a to postupny pokles kumulativnich hodnot emise CO» z ptudy
s rostoucim obsahem biocharu v ni obsazené. Snizujici se respirace by mohla naznacovat, Ze
pfidany biochar ve vzorku inhibuje aktivitu mikroorganismi, méni strukturu populace nebo
navysuje mineralizaci uhliku ve vzorku. Dle studie Liang et al. (2008) by nem¢l stat za sniZzenim
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emise CO2 ze vzorku ubytek biomasy mikroorganismt, nebot’ v ptidach bohaté na biochar
mikrobidlni komunita roste (Thies & Rilling 2009).

Studie Luo et al. (2011) se zabyvala vlivem biocharu a ptidnich vlastnosti. Zjistili, ze na
emise CO; z pidy ma piimy vliv pH. V plidnich vzorkd, u kterych doslo k naméteni vysokého
pH sledovali niz§i hodnoty emise CO». To by mohl byt diivod, pro pidni vzorky z odbérové
lokality Mil¢ice dosahovaly po pfidani biocharu nizkych hodnot emise oxidu uhli¢itého
v porovnani se vzorky zjinych lokalit. Cernice Z Milgic dosahovala totiz podle stanoveni
nejvysSich hodnot pH. Nizs§i emise CO; v padach svysokym pH jsou pravdépodobné
zplisobeny tim, ze dochazi k vétsi mineralizaci uhliku, ¢imz nedochazi k jeho unikani do
atmosféry v podobé¢ oxidu uhli¢itého pomoci piidni respirace. Stejny trend vysledovala i studie
Cheng et al. (2008).

Také publikace Sheng & Zhu (2018) sledovala vliv pH ptidnich vzorki na hodnoty
kumulativni emise CO». K naméteni vysSich hodnot kumulativni emise CO> doslo u plidnich
vzorkl s niz§im pH, se vzristajicim pH se produkce CO» z pidnich vzorkl snizovala. Hodnoty
pH ptdnich vzorkl totiz nepfimo ovliviiuji mikrobialni spolecenstva tim, Ze maji vliv na
molekularnim sloZeni organické hmoty.

Stejné jako v pfipadé hodnot maximalni emise CO; bylo provedeno statistické Setfeni
ANOVA hlavnich efektli bez interakci. V Pfiloze 13 je zobrazena tabulka ukazujici
jednorozmérné testy vyznamnosti pro hodnoty kumulativnich emisi CO». Podle ni je zfejmé, ze
byl podobné jako v ptipadé maximélnich emisi CO; sledovan statisticky vyznamny rozdil mezi
vlhkostnimi kroky a mezi pouzitymi ptidnimi typy.

V Piiloze 14 zobrazuji graficky vysledek pouZitého statistické Setfeni s ohledem na pouzité
pudni typy. I dle tohoto grafu byly nejvyssi hodnoty sledovany u piidnich vzorkii z odbérové

v

Provedeny Scheffého test, ktery hodnoti statisticky vyznamné rozdily mezi ptidnimi typy,
je zobrazen v Piiloze 15. Dle vysledki je zfejmé, Ze byly sledovany statisticky vyznamné
rozdily mezi odbérovou lokalitou Humpolec a obéma dal§imi odbérovymi lokalitami.

Vysledek ANOVA hlavnich efektii bez interakei v souvislosti s aplika¢ni ddvnou biocharu
je zobrazen v Ptiloze 16. Zde sledujeme postupny nartist hodnot kumulativni emise CO», kde
nejniz$i byl sledovan u vzorkl bez ptidavku biocharu (SH/HK/MK) po vzorky s nejvySsim
hmotnostnim obsahem biocharu (10 % hm., SE/HE/ME).

Stejné byl zpracovan vysledek statistického Setfeni pro jednotlivé hmotnostni vlhkosti
pudy, ktery je zobraz v Ptiloze 17. Podle toho soudime, ze nejmensi kumulativni hodnoty emise
CO; byly sledovany u neovlh¢enych pudnich vzorkt, v dalSich vlhkostnich krocich byl
sledovan narist kumulativni emise az po maximalni hodnotu u tfetiho vlhkostniho kroku
s hmotnostni vlhkosti 10 %. V dalSich dvou vlhkostnich krocich sledujeme pozvolné sniZeni
hodnot kumulativni emise.

Dle Ptilohy 13 vime, Ze mezi vlhkostnimi kroky byl sledovén statisticky vyznamny rozdil,
proto byl opét proveden i Scheffého test, jehoz vysledky jsou uvedeny v Ptiloze 18. Podle toho
vime, Ze byl sledovan statisticky vyznamny rozdil mezi prvnim vlhkostnim krokem a
vlhkostnim krokem druhym, tfetim, ctvrtym i patym.
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5.2.4.3 Pocatecni hodnoty emise CO: z ptidnich vzorki

V Obréazku 23 jsou zobrazeny namétené hodnoty pocatecni emise CO; z pidnich vzorki.
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Obrazek 23 - Pocatecni namérené hodnoty emise CO; pro piidni vzorky ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M) rozdélené
dle jednotlivych hmotnostni obsahii biocharu, kde xK = 0 %, xA 0,5 % hm. biocharu, xB = 1 % hm. biocharu,
xC = 2,5 % hm. biocharu ve vzorku, xD = 5 % hm. biocharu ve vzorku a xE = 10 % hm. biocharu ve vzorku

I pro pocatecni namétené hodnoty sledujeme podobny trend jako v ptipadé¢ kumulativnich
1 maximalnich hodnot. Piidni vzorky z odbérové lokality Semice vykazovaly nejvyssi hodnotu
pocatecni emise u vzorku SC s hmotnosnim obsahem biocharu 2,5 % pfi hmotnostni vlhkosti
5 %.

Pidni vzorky zodbérové lokality Humpolec dosahovaly svého maxima obvykle
pfi hmotnostni vlhkosti 10 %, zcela nejvyssi byly naméteny u vzorku HD s hmotnostnim
obsahem biocharu 5 %. Nejnizsich hodnot dosahovaly vzorky z Mil¢ic.

Stejné jako v pfipadé maximalnich i kumulativnich hodnot emise CO> bylo provedeno
statistické Setfeni ANOVA hlavnich komponentli bez interakci, jejiz vysledky jsou uvedeny
v prilohach.

V Priloze 19 je uvedena vysledna tabulka jednorozmérného testu vyznamnosti pro
pocatecni emise CO2 (ANOVA). Z jejich vysledki je ziejmé, ze v ptipadé hodnoceni hodnot
inicidlni emise z pudnich vzorki byl sledovan statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
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pudnimi vzorky, mezi vlhkostnimi kroky a poprvé i mezi ddvkami biocharu ve vzorcich. Z toho
divodu byl pro vSechny tfi proménné nésledné proveden Scheffého test.

V ptipadé rozdili mezi jednotlivymi plidnimi vzorky je vysledny graf ze statistické Seteni
zobrazen v Ptiloze 20. Podle grafu opét hodnotime, ze nejvyssich hodnot pocatecni emise
dosahly vzorky z odbérové lokality Humpolec, druhych nejvyssich hodnot vzorky ze Semic
a hodnot nejnizsich vzorky z Mil¢ic.

Podle vysledki Scheffého testu, ktery je zobrazen v Piiloze 21, je zfejmé, Ze byl sledovan
statisticky vyznamny rozdil mezi odbérovou lokalitou Humpolec a Semice, stejn¢ tak i mezi
lokalitami Humpolec a Mil¢ice.

Ptiloha 22 zobrazuje prib¢h hodnot pocate¢ni emise CO> z plidnich vzorkl na zékladé
mnozstvi biocharu v nich obsazenych. Dle grafu v Ptiloze 19 je ziejmy nartist hodnot od
prvnich vzorkl bez ptidavku biocharu (SK/HK/MK) az po vzorky s hmotnostnim obsahem
biocharu 2,5 %, vzorky SC/HC/MC. Poté byl sledovan vyrazny ubytek hodnot pocatecni emise
s rostouci koncentraci biocharu ve vzorcich az po vzorky SE/HE/ME, kde byla inicialni emise
CO:; sledovana nejnizsi.

Nasledny Scheffého test pro rozdily mezi hmotnostnimi obsahy ve vzorcich je zobrazen
v Ptiloze 23. Je zfejmy statisticky vyznamny rozdil mezi vzorky s hmotnostnim obsahem
biocharu 2,5 % (SC/HC/MC) se vzorky s hmotnostnim obsahem biocharu 10 % (SE/HE/ME).

Ptiloha 24 zobrazuje hodnoty pocate¢ni emise v souvislosti s hmotnostni vlhkosti ptdy.
Nejniz§i hodnoty byly sledovany u neovlhéenych vzorkl, nejvy$si poté hned v druhém
vlhkostnim kroku pii hmotnostni vlhkosti vzorkli 5 %. V nasledujicich krocich bylo sledovano
postupné snizovani hodnot.

Scheffého test pro hodnoceni vlhkostnich krokli zobrazuje statisticky vyznamné rozdily
mezi prvnim vlhkostnim krokem a vlhkostnim krokem druhym a tfetim. Déle byly vysledovany
statisticky vyznamné rozdily mezi druhym vlhkostnim krokem a vlhkostnim krokem ¢tvrtym
a patym. Vysledna tabulka je znazornéna v Piiloze 25.
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5.2.4.4 Konec¢né hodnoty CO; z piidnich vzorka

Totozn¢ byly zpracovany i posledni naméfené hodnoty emise CO», které jsou zobrazeny
v Obréazku 24.
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Obrazek 24 - Nameérené hodnoty konecné emise CO; pro piidni vzorky ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M) rozdélené
dle jednotlivych hmotnostni obsahii biocharu, kde xK = 0 %, x4 0,5 % hm. biocharu ve vzorku, xB = 1 % hm. biochar,
xC =25 % hm. biocharu, xD = 5 % hm.biocharu a xE = 10 % hm.biocharu ve vzorku

V ptipadé poslednich naméfenych hodnot sledujeme nejnizsi hodnoty u vzorki z odbérové
lokality Semice. Stejné jako v predchozich ptipadech byla ale nejvyssi hodnota emise namétena
pfi hmotnostni vlhkosti 5 %.

V ptipadé¢ piidnich vzorki z Humpolce sledujeme lehké odliSeni od ptfedchozich kroka
stanoveni — nejvySsi hodnota byla naméfena pii hmotnostni vlhkosti 15 %.

I v ptipad¢é konecnych hodnot doslo ke zpracovani pomoci statistické metody ANOVA
hlavnich komponentt bez interakci. V piiloze 26 je uvedena tabulka jednorozmérného testu
vyznamnosti, z niz je zfejmé, Ze jsou sledovany statisticky vyznamné rozdily mezi pidnimi
vzorky, vlhkostnimi kroky i ddvkami biocharu.

V ptiloze 27 je zobrazen rozdil v kone¢nych hodnotdch emise CO; mezi jednotlivymi
pudnimi typy. Z grafu uvedeném v piiloze je zfejmé, Ze nejvyssich hodnot dosahuji opét ptdni
vzorky z odbérové lokality Humpolec. Nejnizs§i hodnoty konecné emise byly sledovany u
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vzorkl z odbérové lokality Semice. V Ptiloze 28 je zobrazen néasledovny Scheffého test pro
zhodnoceni statisticky vyznamnych rozdili mezi ptdnimi vzorky. Dle zmiflované ptilohy
sledujeme statisticky vyznamny rozdil mezi v§emi tfemi odbérovymi lokalitami.

Ptiloha 29 znazornuje hodnoty kone¢né emise CO> rozdélenych podle mnozstvi biocharu
v pudnich vzorcich. Graf ukazuje vzristani hodnot konecné emise z pudnich vzorki spolecné
se vzrustajici koncentraci biocharu. Nasledny Scheffého test je zobrazen v Ptiloze 30.

Hodnoty kone¢né emise CO: podle hmotnostni vlhkosti piidy jsou zobrazeny v Ptiloze 31.
Z té je ziejmé, ze nejniz§i hodnoty konecné emise CO:> z pluidnich vzorka byly sledovany
v prvnim vlhkostnim kroku, u neovlhcenych vzorkd. Nasledné bylo sledovano postupné
zvySovani zavérecné emise spolecné se vzristajici hmotnostni vlhkosti, nejvyssi emise bylo
dosazeno u ¢tvrtého vlhkostniho kroku s hmotnostni vlhkosti 15 %, poté doslo ke sniZeni
hodnot. Vysledky Scheffého testu jsou zobrazeny v Ptiloze 32.
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5.3 Pidni vlastnosti vzorki po méreni emise CO; z pudy

5.3.1 Chemické vlastnosti

5.3.1.1 Aktivni a vyménna pudni reakce

V nasledujicim Obrazku 25 znazoriuji namétené hodnoty aktivni a vyménné ptidni reakce
pred a po experimentu méfeni emise CO> z pudy.
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Obrazek 25 - Hodnoty aktivni a vymeénné piidni reakce pro piidni vzorky regozemé ze Semic (S) pred i po experimentu méreni emise CO>

V obou grafech je zfejmy nartst hodnot pH s vzristajicim obsahem biocharu ve vzorcich.

Bohuzel u prvnich dvou vzorkii SK a SA nedoslo k naméteni aktivni a vyménné ptdni
reakce po méetfeni emise COz, coz bylo zapti¢inéno dlouhou mezerou mezi méfenimi na podzim
roku 2020 kvuli probihajici pandemii, kdy byly vzorky po experimentu znehodnoceny. Z toho
diivodu nemuzeme ohodnotit pH téchto dvou vzorki, dle ostatnich lze ale ptfedpokladat
vzrustajici hodnoty pH stejn¢ jako u vzorkli méfenych pted experimentem.

Nameétené hodnoty pH po experimentu vykazuji u aktivni i u vyménné pidni reakce vyssi
hodnoty nez ty pfed experimentem. Jinak tomu ale je u vzorka poslednich — SE, kdy hodnota
pH vzorkl pfed métenim emise CO; pievysuje hodnoty po méfeni.

Konkrétni naméfené hodnoty aktivni a vyménné piidni reakce pro ptidni vzorky regozemé
ze Semic po experimentu méfeni emise CO:2 véetné smérodatnych odchylek jsou zaznamenany
v Ptiloze 33.
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Stejnym zplisobem byly zpracovany i naméfené hodnoty pldnich vzorkii kambizemé
z Humpolce, které jsou zaznamenany v Obrazku 26.
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Obrazek 26 -Hodnoty aktivni a vyménné piidni reakce pro pudni vzorky kambizemé z Humpolce (H) pred i po experimentu méreni emise CO;

I v ptipad¢ pidnich vzorkli kambizemé dochdzi ke zvySovani hodnot pH podle ptidavku
biocharu. V ptipadé pH H>O sledujeme, ze hodnoty aktivni piidni reakce jsou ve stanoveni po
experimentu méfeni emise CO; z plidy nepatrné vyssi, nez ve stanoveni pred meéfenim emise.
V ptipadé pH KCl je tomu ale pfesné naopak, vyjma ptidniho vzorku HK bez ptidavku biocharu
sledujeme hodnoty vyménné piidni reakce vyssi v méteni pred experimentem stanovovani
emise COz. Pfesné naméfené hodnoty aktivni a vyménné ptidni reakce po experimentu méfeni
emisi CO; z pidnich vzorkti kambizemé z Humpolce jsou uvedeny v Ptiloze 34.

Glaser et al. (2002); Thies a Rilling (2009) ve svych pracich uvadéji zvyseni pH pidy po
pfidani biocharu do kyselych pid. My sledovali vyrazné zvyseni hodnot aktivni i vyménné
pudni reakce u piidnich vzorkt z odbérové lokality Semice a Humpolec, u nichz byly vzorky
bez pridavku biocharu shodné hodnoceny jako slabé kyselé.

Posledni ptudou, ze které byly vytvofeny pidni vzorky, byla Cernice z odbérové lokality
Mil¢ice. Stanovené hodnoty pH znazormuji nasledujici Obrazek 27.
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Obrazek 27 - Hodnoty aktivni a vyménné piidni reakce pro piidni vzorky cernice z Milcic (M) pred i po experimentu méreni emise CO; z piidy

Jiz z prvniho pohledu je zfejmé, ze jiz samotny pudni vzorek MK je alkali¢téjsi, nez vzorky
predchozi. V ptipadé Cisté pudy bez biocharu se jedna o hodnoty 8,34 pro pH H>O pro ptdni
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vzorek pied experimentem, coZz je dle Zbiralovy tabulky hodnoceno jako piida alkalicka.
Hodnota aktivni pidni reakce po experimentu byla naméfena nizsi, a to 7,995 — nese
ohodnoceni slabé¢ alkalicka. V Obrazku 27 pro hodnoty pH H>O je zfejmé, Ze jsou namétena
data po experimentu méteni emise CO; nizsi nez data métfena pied experimentem. To je
pravdépodobné zplsobeno tim, Ze v Casové prodlevé mezi méfenimi zmineralizovalo ve
vzorcich mnozstvi uhliku a tim doslo ke snizeni plidni reakce.

V Obrazku 27 zndzoriiujicim namétené hodnoty vyménné pidni reakce pH KCI je u
prvniho vzorku MK méfenym pfed samotnym experimentem vidime velice nizkou hodnotu
v porovndni s ostatnimi. Proto, i dle velikosti smérodatné odchylky, pfedpokladame chybu
v méfeni. Namétena hodnota pH KCI 6,597, coz by nam dle Tabulky 4 detekovalo pidu
neutralni.

I v ptipad¢ vzorkl z odbérové lokality Mil€ice sledujeme nariist hodnot pH, ale s podstatné
mensimi rozdily mezi jednotlivymi vzorky, narist pH je pozvolnéjsi. Rozdil oproti ptedchozim
vzorklim je dan typem pldni reakce. Pidni vzorky z Milcic bez pfidavku biocharu byly
hodnoceny jako vzorky alkalické. Totozny pribéh pH sledoval také Ventura et al. (2013), ktery
podobné¢ jako my sleduje jen maly rozdil v hodnoté pH alkalickych vzorki po aplikaci biocharu.
Namétené hodnoty aktivni a vyménné ptidni reakce pidnich vzorkii z odbérové lokality MilCice
jsou uvedeny v Ptiloze 35.

Obrazek 28 ukazuje hodnoty porovnani hodnot aktivni a vyménné piidni reakce méfené
pted i po stanoveni emise CO2 z pudy.

11

0 (I
9
z 8 - e
7
6
5 T
4
oox&‘ FIPLFIFIIFILIIFTIIIE

Q')\
pudni vzorky

m hodnoty aktivni puidni reakce » hodnoty vyménné ptidni reakce

Obrazek 28 - Hodnoty aktivni a vvménné pudni reakce vsech vzorkii po experimentu méreni emise CO; z piidy

I zde miizeme hovotit o niz§ich hodnotach vyménné ptidni reakce nez aktivni piidni reakce,
a to prumérné o 0,73. Obecné miizeme fict, ze zména pH pred a po experimentu zavisela na typu
pudy. U regozemé (vzorky SK — SE) jsme sledovali vyssi hodnoty obou ptlidnich reakci ve
vzorcich méfenych po experimentu méfeni emise CO2, ale kvili absenci hodnoty SK a SA po
experimentu se bohuzel jedné pouze o predpoklad.

Vzorky kambizemé z Humpolce (HK — HE) vykazovaly vyssi hodnoty pH H>O pro vzorky
po experimentu, ale naopak pH KCl bylo sledovano vyssi u vzorkii méfenych
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pred stanovovanim respirace. Zcela opa¢né tomu bylo u vzorka ¢ernice, kdy vyssi pH H>O bylo
naméieno u vzorkil pied experimentem, pH KCl naopak vymazovalo zvySeni po experimentu.

5.3.1.2 Elektrické vodivost pady

Dalsi hodnotou stanovovanou i po méteni emise CO> z pudy byla elektrickéd vodivost (EC)
pudy neboli salinita. V nasledujicim Obrazku 29 jsou naméfené hodnoty salinity jednotlivych
vzorkd, a to pfed i po méfeni pidni respirace.
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Obrazek 29 - Hodnoty elektrické vodivosti pro viechny piidni vzorky pred i po experimentu mereni emise CO; z pudy

Z uvedeného grafu vidime vzristajici trend elektrické vodivosti se zvySujicim obsahem
biocharu, coz je zpisobeno velmi vysokou hodnotou salinity biocharu a to 1782 pS.cm™.
Naméiené hodnoty salinity v§ech vzorkl pred i po experimentu uvadim v Tabulce 33.

Tabulka 33 - Naméiené hodnoty elektrické vodivosti vsech vzorkii a biocharu [uS.cm™ ]

Semice Humpolec Milcice

vzorek pred po pred po pred po

xK 23,6 - 50,55 77,85 162,15 199,95

xA 25,95 - 56 76,45 159,85 193,5

xB 41,05 37,2 61,3 74,3 159,05 190,1

xC 92,1 59,3 90,2 65,95 156,5 196,6

xD 145,7 101 153,9 105,05 174,55 193,3

xE 198,55 143,3 2435 171,4 210,5 238
biochar 1782 ‘

U vzorki regozemé ze Semic (vzorky SK — SE) je u vidét pfed experimentem piimy nartst
salinity. Vzorek SK méfeny pted experimentem dosahl hodnoty 23,6 uS.cm’!, v porovnani se
Zbiralovou Tabulkou 5 mtizeme pldni vzorek ohodnotit jako plidu minimalné zasolenou.
Naopak posledni vzorek regozemé& SE jiz hodnotime podle stejné tabulky jako vzorek

s vysokym zatiZenim solemi, jeho hodnoty totiz pfi méfeni dosahly 198,55 pS.cm.
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Prvni dva vzorky po experimentu (SK a SA) opét bohuzel chybi, ale i zde vidime vzristani
hodnot a to od 37,2 uS.cm™ u vzorku SB, coz dle Tabulky 5 hodnotime jako vzorek bez
negativnich G¢inkd soli, az po hodnotu 143,3 puS.cm’, coZ uz je opét vzorek s vysokym
zatizenim solemi. Celkové dosahuji ale vzorky regozemé métené po experimentu emise CO>
z pudy nizSich hodnot, nez vzorky pfed experimentem. Celad tabulka naméfenych hodnot
elektrické vodivosti ze vzorkd ze Semic jsou uvedeny v Ptiloze 36.

Piidni vzorky kambizemé z Humpolce (HA — HE) stejné jako vzorky regozemé vykazovaly
vzrustajici trend se zvySujicim se obsahem biocharu. U prvnich tfech vzorkti (HK, HA a HB)
byly sledovany vyssi hodnoty elektrické vodivosti u vzorkti po experimentu méfeni emise CO:
zpudy v porovnani shodnotami pfed experimentem. Samotny pudni vzorek HK pred
experimentem vykazoval hodnotu 50,55 uS.cm™!, coz dle Zbiralovy Tabulky 5 hodnotime jako
vzorek bez negativnich u¢ink soli; vzorek HK po experimentu dosahl hodnoty 77,85 pS.cm™,
coz uz nese hodnoceni jako zvySené zatizeni solemi.

Zcela nejvyssi hodnoty z celého méteni salinity dosdhl vzorek HE pied experimentem, u
kterého bylo naméfeno 243,5 uS.cm™!, u stejného vzorku po experimentu byla hodnota nizsi, a
to 171,4 uS.cm™'; v obou piipadech vzorek hodnotime jako vzorek s vysokym zatiZenim solemi.
Hodnoty elektrické vodivosti vzorkli kambizemé véetné smérodatnych odchylek jsou uvedeny
v Ptiloze 37.

Mil¢ické pidni vzorky vykazuji nejvyssich hodnot u prvnich tfech vzorki (MK, MA a MB)
v porovndni se vzorky ze Semic a Humpolce s tim, ze prvni hodnota MK je v méfeni pfed i po
experimentu vyssi nez dvé nasledujici hodnoty. U prvniho vzorku (MK) pfed experimentem
bylo naméfeno 162,15 pS.cm’l, vzorek MA mél 159,85 pS.cm’! a vzorek tieti MB 159,05
uS.cm™! a vzorek MC 156,5 pS.cm™!. Nésledné vzorky jiz vykazovalo zvySeni hodnot, a to do
kone¢né hodnoty u vzorku ME 210,5 uS.cm™!.

U vzorklli méfenych po experimentu byl trend naméfenych hodnot velice podobny, od
pomérné vysoké hodnoty MA 199,95 uS.cm™! nasledovalo sniZzovani hodnoty po dalsi dva
vzorky a nasledné opét zvySeni az po kone¢nou hodnotu 238 pS.cm!. Vechny naméfené
hodnoty z plidnich vzorkl ¢ernice hodnotime jako vzorky s vysokym zatizenim solemi a jsou
detailnéji uvedeny v Piiloze 38.

5.3.1.3 Stanoveni kvality humusu

Stanoveni kvality humusu probihalo pomoci stanoveni absorbance plidniho roztoku.
Vysledné hodnoty ptdnich vzorki stanovenych pfed i po samotném experimentu méfeni emise
CO3 jsou zobrazeny v nésledujici Tabulce 34.

Tabulka 34 - Hodnoceni kvality humusu pro vSechny piidni vzorky pred i po experimentu

Semice Humpolec Milcice
vzorek pred po pred po pred po
xK 3,32 - 3,30 3,02 2,88 2,53
xA 3,12 - 3,34 2,92 2,76 2,69
xB 2,86 2,73 3,47 2,83 3,14 2,73
xC 3,01 2,58 3,21 2,74 2,92 3,38
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xD 2,78 2,58 3,30 2,77 2,84 2,53

xE 2,41 1,83 2,71 1,69 2,76 2,54

Stanovené¢ hodnoty pro v§echny ptidni vzorky véetné smérodatnych odchylek jsou uvedeny
v Ptilohach 39, 40 a 41, naméfené hodnoty jsou graficky znazornény v Obrazku 30.
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Obrdazek 30 - Hodnoceni kvality humusu pro vSechny puidni vzorky pred i po experimentu

Obecn¢ muzeme fict, ze sledujeme snizeni hodnot Q4/6 méfenych po stanoveni emise
oxidu uhli¢itého z pady témét u vSech vzorku. To je v rozporu se studii Zackrisson et al. (1996),
ktera sledovala zlepSeni kvality humusu po aplikaci a biocharu a jeho dlouhodobéjsi
pfitomnosti ve vzorku.

5.3.2 Fyzikalni vlastnosti

5.3.2.1 Magneticka susceptibilita

Magneticka suscetibilita byla méfena pomoci Bartington MS2B systému. V nésledujici
Tabulce 35 jsou zndzornény hodnoty vsech vzorki a to pted i po méteni emise CO» z pudy.
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Tabulka 35 - Stanovené hodnoty magnetické susceptibility (10°° m’/kg) stanovenych
pred i po méreni emise CO; z piidy z piidnich vzorkii ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M)

Semice (10 m3/kg) Humpolec (10 m3/kg) Milgice (108 m3/kg)

pred o pred v pred o

vzorek méfenim | PO gtenim | PO MM pgtenim | PO e

emise CO, | ¢ €O emise CO, | “M° €0 emise CO, | ¢ €0
xK 8,8 8,7 48,1 41,9 16,7 16,2
XA 9,1 10,8 41,9 45 15,7 19,3
xB 9,8 7,5 424 37,4 12,9 19,1
xC 11,7 9,2 38,4 35,7 14,7 16,1
xD 11,2 15,4 38,6 454 26,5 19,1
xE 11,8 14,4 55,8 48,9 18,8 20,6

U vSech vzorka ze vsech tii odbérovych lokalit sledujeme zménu v namétenych hodnotach
magnetické susceptibility, nelze ale hovofit o pravidelném sniZzeni nebo zvySeni hodnot.
Ke zmén¢ magnetické susceptibility po méfeni emise CO: oproti pfedchozim hodnotam
dochazelo zcela nepravidelné obéma sméry. V nasledujicim Obrazku 31 jsou hodnoty
magneticské susceptibility pro vEtsi prehlednost znazornény graficky.

70,0

o
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=)

w
S
<)

suscetibilita [10-® m3/kg]

SK SA SB SC SD SE HK HA HB HC HD HE MK MA MB MC MD ME
pudni vzorky

m pied experimentem po experimentu

Obrazek 31 - Stanovené hodnoty magnetické susceptibility pro piidni vzorky ze Semic (S), Humpolce (H) a Milcic (M) pred a
po méreni emise CO; z piidnich vzorki
Tuto nepravidelnost hodnost bez zjevného trendu pfisuzujeme tomu, zZe nedoslo ke zméieni
totoznych 10 ml pidniho vzorku jako v pfipadé stanoveni pied experimentem mefeni emise
COz. Ve valcovém limci, v kterym probihalo méfeni emise oxidu uhlicitého se totiz nachazel
mnohonasobné vEtsi objem zeminy a vybér piithodnych 10 ml vpravenych do misek pro méteni
susceptibility byl Cisté ndhodny.

Stanovené hodnoty magnetické susceptibility vSech vzorkl véetné smérodatnych odchylek
jsou uvedeny v Ptilohach 42, 43 a 44.
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6 Zavér

Cilem této prace bylo prozkoumat vliv aplikace biocharu na emisi oxidu uhli¢itého z pady
pfi riznych piidnich vlhkostech. Pro ucely diplomové prace byly odebrany porusené a
neporusené pudni vzorky s odliSnymi pidnimi vlastnostmi ze tfech lokalit ve Stfedoceském
kraji a kraji Vyso€ina. Padni typy pouzitych ptidnich vzorkl byly klasifikovany regozemé,
kambizemé a cernice. Z kazdého piidniho typu bylo pfipraveno Sest vzorkl s odliSnym
hmotnostnim obsahem biocharu. Na vzorcich byly stanoveny dle standardizovanych metod
pudni vlastnosti a pak na nich probihal samotny experiment méfeni emise CO> z pidy pomoci
systtmu LCi-SD portable photosynthesis s komorou pro meéteni plidni respirace. Méfeni
kazdého vzorku probihalo v riistové komote po pfibliznou dobu 24 hodin, hodnoty aktuélni
emise byly zaznamenavany v minutovém intervalu. Po dni méteni byl vzorek z riistové komory
vyndan, ovlhcen na nasledujici pfedem stanovenou hmotnostni vlhkost a poté opét vracen
k dalSimu métfeni emise CO>. Byly sledovany pribéhy aktudlni emise COz, maximalni
dosazené hodnoty emise pfi jednotlivych métfeni a hodnoty kumulativni emise.

Vysledné hodnoty prokazuji rozdilné pribéhy hodnot emisi v zavislosti na uzitém ptidnim
typu, vlhkosti vzorku i pfidavku biocharu. U jednotlivych vzorkil z odliSnych odbérovych
lokalit byl vysledovan rozdil v hodnotach maximalni i kumulativni emise, pidni vzorky
nejvyssich hodnot emise CO> dosahovaly pfi odliSnych objemovych vlhkostech i podilech
biocharu ve vzorcich.

Pidni vzorky z odbérové lokality Semice dosahovaly nejvyssich hodnot emise CO; pfi
hmotnostni vlhkosti vzorki 5 % a to v piipad¢€ vSech vzorkil nezavisle na podilu biocharu v nich
obsazenych. Naopak z hlediska mnozstvi biocharu byly nejvys$si hodnoty naméfeny u ptidniho
vzorku s hmotnostnim obsahem biouhlu 2,5 %. Zcela nejvyssi hodnota maximalni emise CO»
u plidnich vzorkl regozemé byla tedy namétena u vzorku s 2,5 % hm. obsahem biocharu a pfi
hmotnostni vlhkosti 5 % a to v hodnoté¢ 14,99 umol s! m2. Stejna hmotnostni vlhkost
dosahovala i1 nejvyssich kumulativnich hodnot, kde nejvyssi byly naméteny u ptidniho vzorku
s hmotnostnim obsahem biocharu 5 %, a to v hodnoté& 4404,4 umol m™.

Hmotnostni vlhkost, pii které byly dosazeny nejvy$$i hodnoty u pldnich vzorka
z odbérové lokality Humpolec byla odlisSna. U pldnich vzorkii kambizem¢ byly maximalni
hodnoty emise naméfeny az v tfetim vlhkostnim kroku pti hmotnostni vlhkosti 10 %. Naopak
v souvislosti s mnoZzstvim biocharu obsazenych ve vzorcich byly maximalni hodnoty dosazeny
ve vzorku s hmotnostnim obsahem biocharu 5 %, a to shodnotou 9,35 pmol s m?2,
Kumulativné vzorky z Humpolce dosahovaly nejvyssich hodnot ze vSech tii pouzitych ptidnich
typl, zcela nejvyssi hodnota byla naméfena opét u vzorku s hmotnostnim obsahem biocharu
5 % a pti hmotnostni vlhkosti vzorku 10 %, kde emise CO: z ptidniho vzorku doséhla hodnoty

5406,0 pmol m2,

Naméfené hodnoty emise CO; z pidnich vzorki cernice z odbérové lokality Milcice byly

R4

bylo dosazeno pti hmotnostni vlhkosti vzorku 5 % s hmotnostnim obsahem biocharu 1 %, a to
v hodnoté 3,61 pumol s! m?2. Kumulativni hodnoty padnich vzorkdi z Mil¢ic prokazaly, ze
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nejvetsi emise oxidu uhlicitého plidy probihaly pfi hmotnostni vlhkosti vzorki 15 %, a to ve
vzorku s hmotnostnim obsahem biocharu 0,5 %, kde bylo dosazeno hodnoty 2664,1 umol m™.

Dle statistické metody ANOVA hlavnich komponentli bez interakci bylo zjistény
statisticky vyznamné rozdily v maximalni a kumulativni emisi CO> z ptidnich vzorkli mezi
pudnimi typy a mezi hmotnostnimi vlhkostmi vzorkl. Aplikacni dévka biocharu podle
statistick¢ho Setfeni v mnozstvi emise CO; z pudy nevytvaiela statisticky vyznamny rozdil.
Rozdily v mnozstvi emitovaného CO; z pidnich vzorkii vysoce pravdépodobné souvisi
s fyzikalné chemickymi vlastnostmi konkrétniho vzorku, dle literatury s hodnotou emise z pidy
souvisi zejména pH a obsah organického uhliku ptidnich vzorki.

Vysledky jasné prokazuji, ze emise CO> z pudnich vzorkl s odliSnymi charakteristikami
mohou byt také odliSné v zavislosti na pidnich vlastnostech.

Diplomova prace probihala formou laboratorniho experimentu. Pro podrobné ovéteni vlivu
aplikace biocharu na emise CO; z plidy by bylo tfeba provést méfeni v terénu v pfirozenych
podminéch.
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8 Samostatné prilohy

Priloha 1 - ¢asovy pritbéh aktudalnich emisi CO; z pudnich vzorkii regozemé ze Semic (S), Rozdéleno dle hmotnostniho
obsahu biocharu ve vzorcich, kde K = 0 % hm., A = 0,5 % hm., B=1%hm., C=2,5 % hm., D=5 % hm., E = 10 % hm.
biocharu a dle vihkostnich krokii pri hmotnostnich vihkostech pidy, kde 1 = 0% hm., 2 =5 % hm., 3=10% hm., 4=15%
hm., 5 =20 % hm.
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Priloha 2 - ¢asovy pribéh kumulativnich emisi CO; z pudnich vzorkii regozemé ze Semic (S), Rozdéleno dle hmotnostniho
obsahu biocharu ve vzorcich, kde K = 0 % hm., A = 0,5 % hm., B=1% hm., C=2,5 % hm., D =5 % hm., E = 10 % hm.
biocharu a dle vihkostnich krokit pri hmotnostnich vihkostech pidy, kde 1 = 0 % hm., 2 =5 % hm., 3 =10 % hm., 4 =15 %

hm., 5 =20 % hm.
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Priloha 3 - ¢asovy pritbéh aktudlnich emisi CO; z pudnich vzorkii kambizemé z Humpolce (H), Rozdéleno dle hmotnostniho
obsahu biocharu ve vzorcich, kde K = 0 % hm., A = 0,5 % hm., B=1%hm., C=2,5%hm., D=5 % hm., E = 10 % hm.

biocharu a dle vihkostnich krokii pri hmotnostnich vihkostech pidy, kde 1 = 0% hm., 2 =5 % hm., 3 =10 % hm., 4 =15 %
hm., 5 =20 % hm.
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Priloha 4 - ¢asovy pribéeh kumulativnich emisi CO; z puidnich vzorkii kambizemé z Humpolce (H), Rozdéleno dle hmotnostniho
obsahu biocharu ve vzorcich, kde K = 0 % hm., A = 0,5 % hm., B=1% hm., C=2,5 % hm., D =5 % hm., E = 10 % hm.
biocharu a dle vihkostnich krokit pri hmotnostnich vihkostech pidy, kde 1 = 0 % hm., 2 =5 % hm., 3 =10 % hm., 4 =15 %
hm., 5 =20 % hm.
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Priloha 5 - ¢asovy pritbéh aktudlnich emisi CO; z pudnich vzorkii cernice z Milcic (M). Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu
biocharu ve vzorcich, kde K = 0 % hm., 4 = 0,5 % hm., B=1 % hm., C= 2,5 % hm., D = 5 % hm., E = 10 % hm. biocharu
a dle vlhkostnich krokii pri hmotnostnich vihkostech piidy, kde 1 = 0 % hm., 2 =5 % hm., 3 =10 % hm., 4 =15 % hm., 5 =
20 % hm.
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Priloha 6 - ¢asovy pritbeh kumulativnich emisi CO; z pudnich vzorkii cernice z Milcic (M). Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu
biocharu ve vzorcich, kde K =0 % hm., A = 0,5 % hm., B=1% hm., C=2,5% hm., D =5 % hm., E = 10 % hm. biocharu a
dle vihkostnich krokui pii hmotnostnich vlhkostech pudy, kde 1 = 0 % hm., 2 =5 % hm., 3 =10 % hm., 4 =15 % hm., 5 = 20

% hm.
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Priloha 7 - vysledky jednorozmérného testu vyznamnosti (ANOVA) hlavnich komponent bez interakce pro maximalni emise

CO; z pudnich vzorki

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro emise max (@anova)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p

Efekt volnosti
Abs. &len 502,0195 1/ 502,0195 117,8474) 0,000000
plida 78,7957 2 39,3979 9,2485  0,000248
biochar 36,7179 5 7,3436 1,7239) 0,138949
vihkost 203,4486 4 50,8621 11,9397, 0,000000
Chyba 332,2730 78 4,2599
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Priloha 8 — porovnani hodnot maximalni emise CO; z hlediska rozdilii dle odbérovych lokalit pomoci statistické metody
ANOVA hlavnich komponent bez interakci, kde S = piidni vzorky z odbérové lokality Semice, H = pudni vzorky z odbérové
lokality Humpolec, M = piidni vzorky z odbérové lokality Milcice

puda; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 78)=9,2485, p=,00025
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Priloha 9 — Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vvznamnych rozdilii mezi piidnimi vzorky u hodnot maximalni emise
CO, kde S = pudni vzorky z odbérové lokality Semice, H = piidni vzorky z odbérové lokality Humpolec, M = pudni vzorky
z odbérove lokality Milcice.

Scheffeho test; promé&nna emise max (anova)
Pravdépodobnostipro posthoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4,2599, sv = 78,000

§ plda {1} {2} {3}

C. buriky 2,0907 | 36190 1,3757

1 S 0,020046  0,410724
2 H| 0,020046 0,000341
3 M| 0,410724  0,000341
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Priloha 10 - porovnani hodnot maximalni emise CO; z hlediska rozdilii dle mnozZstvi biocharu v pudnich vzorcich pomoci
statistické metody ANOVA hlavnich komponent bez interakci. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde
K=0%hm,A=05%hm,B=1%hm,C=25%hm.,D=5%hm., E=10% hm. biocharu.

biochar; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 78)=1,7239, p=,13895
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Priloha 11 - porovnani hodnot maximalni emise CO; z hlediska rozdilii dle hmotnostnich vihkosti piidnich vzorkii pomoci
statistické metody ANOVA hlavnich komponent bez interakci. Rozdéleno dle vihkostnich krokii pri hmotnostnich vihkostech
pudy, kde 1 =0% hm., 2 =5 %hm., 3 =10% hm., 4 =15 % hm., 5 =20 % hm.

vihkost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 78)=11,940, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

emise max

1 2 3 4
vihkost

o
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Priloha 12 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilii mezi vihkostnimi kroky u hodnot maximalni
emise CO;. Rozdéleno dle vihkostnich krokii pri hmotnostnich vihkostech piidy, kde 1 = 0 % hm., 2 =5 % hm., 3 = 10 % hm.,
4=15%hm., 5 =20 % hm.

Scheffeho test; proménna emise max (anova)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =4,2599, sv = 78,000

vihkost {1} {2} {3} {4} {5}

C. burky ,33833 4,7183 3,2150 2,1028 1,4344
1 1 0,000001 0,003056 0,171547 0,639333
2 2| 0,000001 0,320263 0,009371/ 0,000448
3 3| 0,003056/ 0,320263 0,626231 0,164331
4 4] 0,471547 0,009371 0,626231 0,917286
5 5| 0,639333 0,000448 0,164331 0,917286

Priloha 13 — vysledky jednorozmérného testu vyznamnosti (ANOVA) hlavnich komponent bez interakce pro kumulativni
emise CO: z pudnich vzorkii

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro emise tot (anova)

Sigma-omezena parametrizace
Dekompozice efektivni hypotézy

sC

PC

Stupné F p
Efekt volnosti
Abs. ¢len 210280017 1/ 210280017/ 188,6208 0,000000
plda 36846451 2 1842322F 16,5256/ 0,000001
biochar 9325410 5 1865082 1,6730 0,151001
vihkost 4966091¢ 4 1241523C 11,1364/ 0,000000
Chyba 8695669¢ 78 1114829

Priloha 14 - porovnani hodnot kumulativni emise CO; z hlediska rozdilii dle odbérovych lokalit pomoci statistické metody
ANOVA hlavnich komponent bez interakci, kde S = piidni vzorky z odbérové lokality Semice, H = pudni vzorky z odbérové
lokality Humpolec, M = piidni vzorky z odbérové lokality Milcice

puda; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 78)=16,526, p=,00000
Dekompozce efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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emise tot

1500 +

1000
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92



Priloha 15 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilit mezi pudnimi vzorky u hodnot kumulativni
emise CO;, kde S = piidni vzorky z odbérové lokality Semice, H = piidni vzorky z odberové lokality Humpolec, M = pudni
vzorky z odberové lokality Milcice.

Scheffeho test; promé&nna emise tot (anova)
Pravdépodobnostipro posthoc testy
Chyba: meziskup. PC = 1115E3, sv = 78,000

} plda {1} {2} {3}

C. buiky 914,32 | 24111 1260,2

1 S 0,000003  0,450856
2 H| 0,000003 0,000327
3 M| 0450856 0,000327

Priloha 16 - porovnani hodnot kumulativni emise CO; z hlediska rozdilii dle mnozZstvi biocharu v piidnich vzorcich pomoci
statistické metody ANOVA hlavnich komponent bez interakci. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde
K=0%hm,A=05%hm,B=1%hm,C=25%hm,D=5%hm., E=10% hm. biocharu.

biochar; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 78)=1,6730, p=,15100
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznacuji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Priloha 17 - porovnani hodnot kumulativai emise CO; z hlediska rozdilii dle hmotnostnich vihkosti piidnich vzorkii pomoci
statistické metody ANOVA hlavnich komponent bez interakci. Rozdéleno dle vihkostnich krokii pii hmotnostnich vihkostech
pudy, kde 1 =0 % hm., 2 =5 % hm., 3 =10 % hm., 4 =15 % hm., 5 = 20 % hm.

vihkost; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 78)=11,136, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Priloha 18 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilii mezi vihkostnimi kroky u hodnot kumulativni
emise CO;. Rozdeleno dle vihkostnich krokii pri hmotnostnich vihkostech piidy, kde 1 = 0 % hm., 2 =5 % hm., 3 = 10 % hm.,
4=15%hm., 5=20% hm.

Scheffeho test; proménna emise tot (anova)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =1115E3, sv= 78,000

vihkost {1} {2} {3} {4} {5}

C. bunky 128,24 1709,6 2266,3 1998,5 1540,1
1 1 0,001138, 0,000004| 0,000066 0,005105
2 2| 0,001139 0,645685 0,953834/ 0,993634
3 3| 0,000004 0,645685 0,964800 0,379811
4 4] 0,000066 0,953834/ 0,964800 0,790747
5 5| 0,005105/ 0,993634 0,379811 0,790747

Priloha 19 - vysledky jednorozmérného testu vyznamnosti (ANOVA) hlavnich komponent bez interakce pro pocatecni emise

CO; z pudnich vzorkii

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro emise ini (anova)

Sigma-omezena parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p

Efekt volnosti
Abs. ¢len 314,0855 1 314,0855/ 70,25899 0,000000
plida 119,9925 2 59,9963 13,42080, 0,000010
biochar 74,1345 5 14,8269 3,31669| 0,009084
vihkost 219,8404 4 54,9601 12,29424/ 0,000000
Chyba 348,6909 78 4,4704
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Priloha 20 - porovnani hodnot pocatecni emise CO; z hlediska rozdilii dle odbérovych lokalit pomoci statistické metody
ANOVA hlavnich komponent bez interakci, kde S = piidni vzorky z odbérové lokality Semice, H = pudni vzorky z odbérové
lokality Humpolec, M = piidni vzorky z odbérové lokality Milcice

puda; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 78)=13,421, p=,00001
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Priloha 21 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilit mezi pudnimi vzorky u hodnot pocatecni emise
CO, kde S = pudni vzorky z odbérové lokality Semice, H = piidni vzorky z odbérové lokality Humpolec, M = pudni vzorky
z odbérove lokality Milcice.

Scheffeho test; promé&nna emise ini (anova)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC = 4,4704, sv = 78,000

§ plda {1} {2} {3}

C. buiky 1,7710 | 3,3283 ,50500

1 S 0,020851  0,074251
2 H| 0,020851 0,000010
3 M| 0074251 0,000010
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Priloha 22 - porovnani hodnot pocatecni emise CO; z hlediska rozdilii dle mnoZstvi biocharu v piidnich vzorcich pomoci
statistické metody ANOVA hlavnich komponent bez interakci. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde
K=0%hm,A=05%hm,B=1%hm,C=25%hm.,D=5%hm., E=10% hm. biocharu.

biochar; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(5, 78)=3,3167, p=,00908
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Priloha 23 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilii pro hodnoty pocatecni emise dle mnozZstvi
biocharu ve vzorcich. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde K = 0 % hm, A = 0,5 % hm., B=1 %
hm., C=25%hm.,D=25%hm., E=10% hm. biocharu.

Scheffeho test; proménné emise ini (anova)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC = 4,4704, sv = 78,000

biochar {1} {2} {3} {4} {5} {6}

C. buriky 1,1820 1,6820 2,3467 3,0107 2,6387 ,34867
1 K 0,994575 0,808340 0,355702 0,616252 0,946923
2 Al 0,994575 0,980008 0,705811 0,907286/ 0,702657
3 Bl 0,808340 0,980008 0,980097 0,999591 0,256556
4 C| 0,355702 0,705811/ 0,980097 0,998673  0,046210
5 D] 0,616252 0,907286 0,999591/ 0,998673 0,131031
6 E| 0,946923 0,702657 0,256556/ 0,046210 0,131031
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Priloha 24 - porovnani hodnot pocatecni emise CO; z hlediska rozdilii dle hmotnostnich vihkosti pudnich vzorkii pomoci
statistické metody ANOVA hlavnich komponent bez interakci. Rozdéleno dle vihkostnich krokii pii hmotnostnich vihkostech
pudy, kde 1 =0 % hm., 2 =5 % hm., 3 =10 % hm., 4 =15 % hm., 5 = 20 % hm.

vihkost; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(4, 78)=12,294, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

emise ini

1 2 3 4 5
vihkost

Priloha 25 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilit mezi vihkostnimi kroky u hodnot pocatecni
emise CO;. Rozdeleno dle vihkostnich krokii pri hmotnostnich vihkostech piidy, kde 1 = 0 % hm., 2 =5 % hm., 3 = 10 % hm.,
4=15%hm., 5=20% hm.

Scheffeho test; proménna emise ini(anova)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =4,4704, sv = 78,000

vlhkost {1} {2} {3} {4} {5}

C. buriky -,2600 4,4306 24856 1,6456 1,0389
1 1 0,000000 0,007165 0,131918  0,498403
2 2 0,000000 0,118102 0,006089  0,000392
3 3| 0,007165 0,118102 0,839721  0,385358
4 4| 0,131918 0,00608S 0,839721 0,945428
5 5| 0,498403 0,000392] 0,385358 0,945428

Priloha 26 - vysledky jednorozmérného testu vyznamnosti (ANOVA) hlavnich komponent bez interakce pro zdaverecné emise

CO; z pudnich vzorkii

Jednorozmérné testy vyznamnosti pro emise fin (anova)

Sigma-omezend parametrizace

Dekompozice efektivni hypotézy

sC Stupné PC F p

Efekt volnosti
Abs. &len 55,08409 1 5508409, 252,8851 0,000000
plida 8,58929 2 4,294 64 19,7162 0,000000
biochar 2,56381 5 0,51276 2,3540 0,048126
vihkost 14,86875 4 3,71719 17,0652 0,000000
Chyba 16,99016 78 0,21782
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Priloha 27 - porovnani hodnot konecné emise CO; z hlediska rozdili dle odbérovych lokalit pomoci statistické metody ANOVA
hlavnich komponent bez interakci, kde S = piidni vzorky z odbérové lokality Semice, H = pudni vzorky z odbérové lokality
Humpolec, M = pudni vzorky z odbérové lokality Milcice

pida; Praméry MNC
Soucasny efekt: F(2, 78)=19,716, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti

1,6

14}

12+

10 +

08

emise fin

06

04}

02t

0,0

puda

Priloha 28 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilii mezi piidnimi vzorky u hodnot konecné emise
CO, kde S = pudni vzorky z odbérové lokality Semice, H = piidni vzorky z odbérové lokality Humpolec, M = pudni vzorky
z odbérove lokality Milcice.

Scheffeho test; promé&nnéa emise fin (anova)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,21782, sv = 78,000

§ puda {1} {2} {3}

C. buiky ,39300 1,1487 80533

1 S 0,000000/  0,004278
2 H| 0,000000 0,021044
3 M| 0004278 0,021044

98



Priloha 29 - porovnani hodnot zavérecné emise CO; z hlediska rozdilii dle mnozZstvi biocharu v piidnich vzorcich pomoci
statistické metody ANOVA hlavnich komponent bez interakci. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde

K=0%hm,A=05%hm,B=1%hm,C=25%hm.,D=5%hm., E=10% hm. biocharu.

Priloha 30 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilii pro hodnoty zavérecné emise dle mnoZstvi
biocharu ve vzorcich. Rozdeéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde K = 0 % hm, A = 0,5 % hm., B=1 %

15

Soucasny efekt: F(5, 78)=2,3540, p=,04813

biochar; Praméry MNC

Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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hm., C=2,5%hm., D=5%hm., E=10% hm. biocharu.

Scheffeho test; proménnéa emise fin (anova)
Pravdépodobnosti pro post-hoc testy
Chyba: meziskup. PC =,21782, sv =78,000

biochar {1} {2} {3} {4} {5} {6}

C. bunky ,64867 ,64000 ,69067 ,73200 ,86000 1,1227

1 K 1,0000000 0,999950, 0,998576/ 0,907011 0,185027
2 Al 1,000000 0,999875 0,997710 0,891364 0,168796
3 B 0,999950 0,999875 0,999954  0,962582 0,278845
4 C|| 0,998576/ 0,997710 0,999954 0,989214  0,394066
5 D| 0,907011 0,891364 0,962582 0,989214 0,793754
6 E[ 0,185027 0,168796 0,278845 0,394066 0,793754
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Priloha 31 - porovnani hodnot zaverecné emise CO; z hlediska rozdilii dle hmotnostnich vihkosti piidnich vzorkii pomoci
statistické metody ANOVA hlavnich komponent bez interakci. Rozdéleno dle vihkostnich krokii pii hmotnostnich vihkostech

pudy, kde 1 =0 % hm., 2 =5 % hm., 3 =10 % hm., 4 =15 % hm., 5 = 20 % hm.

emise fin

Priloha 32 - Vysledky Scheffého testu pro zjisténi statisticky vyznamnych rozdilii mezi vlhkostnimi kroky u hodnot zaverecné
emise CO;. Rozdéleno dle vihkostnich krokii pri hmotnostnich vlhkostech piidy, kde 1 = 0 % hm., 2 =5 % hm., 3 = 10 % hm.,

02t

04

1,6

vihkost; Priméry MNC

Soucasny efekt: F(4, 78)=17,065, p=,00000
Dekompozice efektivni hypotézy
Vertikalni sloupce oznaduji 0,95 intervaly spolehlivosti
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Scheffeho test; proménna emise fin (anova)

Pravdépodobnosti pro post-hoc testy

Chyba: meziskup. PC =,21782, sv = 78,000

vihkost {1} {2} {3} {4} {5}

C. burky ,06611 ,63500 1,1389 1,1694 ,90222
1 1 0,014014, 0,000000/ 0,000000, 0,000053
2 2[| 0,014014 0,040989 0,025161/ 0,569138
3 3| 0,000000/ 0,040989 0,999812 0,679025
4 4] 0,000000, 0,025161/ 0,999812 0,569138
5 5] 0,000053 0,569138 0,679025 0,569138

Priloha 33 - Stanovené hodnoty aktivni a vymeénné pudni reakce pro piidni vzorky regozemé ze Semic (S) po experimentu méreni
emise CO,. Rozdeleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde SK = 0 % hm, SA = 0,5 % hm., SB =1 % hm., SC =

2,5% hm., SD =5 % hm., SE = 10 % hm. biocharu.

smérodatna smérodatna
vzorek pH H:0 odehylka pH KCl odehylka

SK - - - -

SA - - - -

SB 6,98 0,008 5,99 0,080
SC 7,41 0,045 6,71 0,039
SD 7,72 0,041 7,43 0,087
SE 8,10 0,057 7,90 0,020

100




Priloha 34 - Stanovené hodnoty aktivni a vyménné puidni reakce pro puidni vzorky kambizemé z Humpolce (H) po experimentu
mereni emise CO,. Rozdeéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde HK = 0 % hm, HA = 0,5 % hm.,

HB=1%hm., HC =25 % hm., HD = 5 % hm., HE = 10 % hm. biocharu.

smérodatna smérodatna
vzorek pH H:0 odehylka pH KCl odehylka
HK 6,09 0,130 4,99 0,056
HA 6,42 0,011 5,00 0,008
HB 6,51 0,018 5,12 0,018
HC 6,87 0,043 5,48 0,039
HD 7,18 0,046 6,27 0,065
HE 7,59 0,037 7,04 0,054

Priloha 35 -Stanovené hodnoty aktivni a vymenné piidni reakce pro piidni vzorky cernice z Milcic (M) po experimentu mérent
emise CO,. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde MK = 0 % hm, MA = 0,5 % hm., MB = 1 % hm.,
MC=25%hm., MD =5 % hm., ME = 10 % hm. biocharu.

smérodatna smérodatna
vzorek pH H,O odehylka pH KCl1 odehylka
MK 7,99 0,0100 7,49 0,021
MA 8,04 0,0105 7,59 0,017
MB 8,09 0,0245 7,66 0,013
MC 8,15 0,0180 7,71 0,016
MD 8,25 0,0185 7,81 0,029
ME 8,33 0,0235 7,97 0,034

Priloha 36 - Stanovené hodnoty elektrické vodivosti pro pudni vzorky regozemé ze Semic (S) pred a po experimentu méreni
emise CO,. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde SK = 0 % hm, SA = 0,5 % hm., SB = 1 % hm.,
SC=2,5%hm., SD =15 % hm., SE = 10 % hm. biocharu.

EC pied . , EC po . ,
. smérodatna . smérodatna
vzorek experimentem experimentu
odchylka odchylka
[muS cm™] [muS cm™]
SK 23,6 0,5 - -
SA 25,95 2,05 - -
SB 41,05 0,45 37,2 1,30
SC 92,1 1.4 59,3 0,10
SD 145,7 2,9 101,0 2,05
SE 198,55 1,45 143,3 0,60
Biochar 1782 2 - -
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Priloha 37 - Stanovené hodnoty elektrické vodivosti pro piidni vzorky kambizemeé z Humpolce (H) pred a po experimentu méreni
emise CO,. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde HK = 0 % hm, HA = 0,5 % hm., HB = 1 % hm.,

HC=25%hm., HD =5 % hm., HE = 10 % hm. biocharu.

EC pied . , EC po . ,
. smérodatna . smérodatna
vzorek experimentem experimentu
odchylka odchylka
[uS em?] [1S cm™]
HK 50,6 0,15 77,9 0,05
HA 56,0 0,00 76,5 0,65
HB 61,3 0,50 74,3 0,10
HC 90,2 1,40 66,0 0,95
HD 153,9 2,40 105,1 1,45
HE 243,5 4,50 171,4 1,90
Biochar 1782 2,00 - -

Priloha 38 - Stanovené hodnoty elektrické vodivosti pro puidni vzorky cernice z Milcic (M) pred a po experimentu méreni emise
CO:. Rozdeleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde MK = 0 % hm, MA = 0,5 % hm., MB = 1 % hm.,

MC=25%hm., MD =5 % hm., ME = 10 % hm. biocharu

EC pied . , EC po . ,
. smérodatna . smérodatna
vzorek experimentem experimentu
odchylka odchylka
[muS cm™] [muS cm™]
MK 162,15 0,15 200,0 0,05
MA 159,85 0,25 193,5 1,40
MB 159,05 4,45 190,1 1,80
MC 156,5 2,8 196,6 0,80
MD 174,55 4,05 193,3 1,10
ME 210,5 0,5 238,0 1,00
Biochar 1782 2 - -

Priloha 39 - Stanovené hodnoty kvality humusu pro pudni vzorky regozemé ze Semic (S) pred a po experimentu méreni emise
CO2. Rozdeéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde SK = 0 % hm, SA = 0,5 % hm., SB =1 % hm., SC = 2,5

% hm., SD =5 % hm., SE = 10

vzorek Q4/6 pred smérodatna Q4/6 po smérodatna
experimentem odchylka experimentu odchylka
SK 3,32 0,092 - -
SA 3,12 0,132 - -
SB 2,86 0,060 2,73 0,1057
SC 3,01 0,082 2,58 0,0968
SD 2,78 0,008 2,58 0,1232
SE 2,41 0,027 1,83 0,0915
Biochar 1,22
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Priloha 40 - Stanovené hodnoty kvality humusu pro pudni vzorky kambizemé z Humpolce (H) pred a po experimentu méreni
emise CO,. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde HK = 0 % hm, HA = 0,5 % hm., HB = 1 % hm.,
HC=25%hm., HD =5 % hm., HE = 10 % hm. biocharu.

vzorek Q4/6 pred smérodatna Q4/6 po smérodatna
experimentem odchylka experimentu odchylka

HK 3,30 0,170 3,02 0,1254
HA 3,34 0,131 2,92 0,1216
HB 3,47 0,173 2,83 0,0027
HC 3,21 0,008 2,74 0,0726
HD 3,30 0,038 2,77 0,0084
HE 2,71 0,355 1,69 0,0962

Biochar 1,22

Priloha 41 - Stanovené hodnoty kvality humusu pro pudni vzorky cCernice z Milcic (M) pred a po experimentu méieni emise
CO:. Rozdeéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde MK = 0 % hm, MA = 0,5 % hm., MB = 1 % hm.,
MC=25%hm., MD =5 % hm., ME = 10 % hm. biocharu

vzorek Q4/6 pred smérodatna Q4/6 po smérodatna
experimentem odchylka experimentu odchylka

MK 2,88 0,163 2,53 0,0123
MA 2,76 0,029 2,69 0,0539
MB 3,14 0,041 2,73 0,0135
MC 2,92 0,127 2,38 0,0749
MD 2,84 0,094 2,53 0,0749
ME 2,76 0,029 2,54 0,1752

Biochar 1,22

Priloha 42 - Stanovené hodnoty magnetické susceptibility pro pudni vzorky regozemé ze Semic (S) pred a po experimentu
mereni emise COZ2. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde SK = 0 % hm, SA = 0,5 % hm., SB =1 %
hm., SC=2,5% hm., SD =5 % hm., SE = 10 % hm. biocharu

susceptibilita . i susceptibilita . i
vzorek pred smérodatna po smérodatna
. odchylka . odchylka
experimentem experimentu
SK 8,8 0,222 8,7 0,40
SA 9,1 0,143 10,8 0,49
SB 9,8 0,212 7,5 0,06
SC 11,7 0,339 9,2 0,49
SD 11,2 0,124 15,4 0,95
SE 11,8 0,159 14,4 0,21
Biochar 72,3 0,705
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Priloha 43 - Stanovené hodnoty magneticke susceptibility pro piidni vzorky kambizemé z Humpolce (H) pred a po experimentu
mereni emise CO,. Rozdeéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde HK = 0 % hm, HA = 0,5 % hm.,
HB=1%hm., HC =25 % hm., HD = 5 % hm., HE = 10 % hm. biocharu.

susceptibilita . i susceptibilita . i
vzorek pred smérodatna po smérodatna
. odchylka . odchylka
experimentem experimentu
HK 48,1 0,064 41,9 0,40
HA 41,9 0,036 45,0 0,16
HB 42,4 0,337 37,4 0,24
HC 38,4 0,664 35,7 0,25
HD 38,6 0,420 45,4 0,26
HE 55,8 1,710 48,9 0,60
Biochar 72,3 0,705

Priloha 44 - Stanovené hodnoty magnetické susceptibility pro piidni vzorky cernice z Milcic (M) pred a po experimentu mérent
emise CO,. Rozdéleno dle hmotnostniho obsahu biocharu ve vzorcich, kde MK = 0 % hm, MA = 0,5 % hm., MB = 1 % hm.,

MC=25%hm., MD =5 % hm., ME = 10 % hm. biocharu

susceptibilita . i susceptibilita . i
vzorek pred smérodatna po smérodatna
. odchylka . odchylka
experimentem experimentu
MK 16,7 0,111 16,2 0,14
MA 15,7 0,032 19,3 0,17
MB 12,9 0,175 19,1 0,60
MC 14,7 0,134 16,1 0,19
MD 26,5 0,330 19,1 0,16
ME 18,8 0,886 20,6 0,19
Biochar 72,3 0,705
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