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Vliv aplikace biocharu na nenasycenou hydraulickou
vodivost a vodoodpudivost pidy

Souhrn

Diplomova prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢ast, které popisuji vliv aplikace
biocharu na nenasycenou hydraulickou vodivost a vodoodpudivost pldy. V teoretické casti
je vysvétlen biochar, jeho moZnosti vyroby, pozitivni vlastnosti a moznosti vyuzZiti pro zlepseni
kvality pld. Vyroba biocharu pomoci termochemického procesu zvaného pyrolyza,
kterd probiha nékolika rdznymi zpUsoby, pficemz rozdil vyroby spociva v teploté a vstupni
suroviné biomasy. Ddle jsou popsany fyzikdlni vlastnosti pad, zrnitost, pérovitost, objemova
hmotnost, specifickd hmotnost predevsim ale i hydraulické vlastnosti, hydraulicka vodivost,
nasycena a nenasycena.

Prakticka ¢ast se zabyva popisem odbérovych mist vzork(, kde byly odebrany porusené
i neporudené pldni vzorky. Nasledné jsou zkoumany zakladni vlastnosti jednotlivych padnich
vzorkl po smichdni s uréitym mnoZstvim biocharu. Experiment probihal na tfech rdznych
pudnich typech konkrétné na vzorcich ze Stredoceského kraje a z kraje Vysocina. Kazdy padni
vzorek byl rozdélen na Sest variant, kde vzdy byla jedna varianta takzvané kontrolni, ista, bez
biocharu. Ty byly poté v laboratofi smichany rlznym mnoZstvim biocharu. Ktery poskytla
Akademii ¢eskych véd, Ustav chemickych procesi a zarover byly poskytnuty zakladni
vlastnosti biocharu. Po smichani pldnich vzorkl s biocharem, byly jednotlivé varianty
nahutnény do valc(, kde byla poté pomoci Minidisk infiltrometry znacky METER group mérena
nenasycena hydraulickd vodivost pldy. Pfi tomto experimentu byla zkoumama sorptivita vody
i etanolu. Na kazdém pUdnim vzorku probihalo méreni ve tfech opakovdni jak svodou,
tak i etanolem, celkem bylo pracovano s osmnacti pldnimi vzorky. Méfeni na jednotlivych
pudnich vzorcich probihalo do ustaleného proudéni, které nastalo po 30 minutach. Vysledky
byly zapisovany kazdych 15 vtefin.

Na zakladé tohoto Ilaboratorniho méreni byla vyhodnocena data, ktera
jsou popsdna ve vysledcich. Nenasycend hydraulickd vodivost byla nejvice snizena u lokality
Semice. Kde se zvySujicim mnoZstvim biocharu klesala nenasycend hydraulickd vodivost.
U lokality Milcice a Humpolec byly hodnoty v zavislosti na aplikacnich davkach biocharu
kolisavé. Index repelence byl zvySen u experimentované lokality Semice po pridani biocharu
v zavislosti na mnozstvi. Naopak u varianty Humpolec a Milcice doslo ke zvySeni indexu
repelence se zvysujici se davkou biocharu.

Jelikoz se jednalo o laboratorni experiment, ve kterém bylo experimentovdno
se smacivymi pady, nelze potvrdit velmi pozitivni vysledek biocharu. Je proto mozné doporucit
ho, k poutZiti a prozkoumani pouze do terénnich podminek, méreni.

Klicova slova: nenasycena hydraulicka vodivost, biochar, repelence pudy



Effect of biochar application on soil unsaturated hydraulic
conductivity and water repellency

Summary

The thesis contains theoretical and practical parts, which describe the effect of biochar
application on unsaturated hydraulic conductivity and water repellency of soil.
In the theoretical part biochar, its production possibilities, positive properties and possible
applications for soil quality improvement are explained. The production of biochar
by a thermochemical process called pyrolysis, which takes place in several different ways,
the difference in production being the temperature and the biomass feedstock. The physical
properties of the soils, grain size, porosity, bulk density, specific gravity, but also hydraulic
properties, hydraulic conductivity, saturated and unsaturated are also described.

The practical part deals with the description of the sampling points where disturbed
and undisturbed soil samples were collected. Subsequently, the basic properties of each soil
sample after mixing with a certain amount of biochar are investigated. The experiment was
carried out on three different soil types, namely samples from the Central Bohemia Region
and the Vysocina Region. Each soil sample was divided into six variants, where there
was always one so-called control variant, pure, without biochar. These were then mixed
in the laboratory with a given amount of biochar. Which was provided by the Academy
of Sciences, Institute of Chemical Processes, and the basic properties of biochar were also
provided. After mixing the soil samples with the biochar, the different variants were packed
into cylinders where the unsaturated hydraulic conductivity of the soil was then measured
using a Minidisk infiltrometer from the METER group. In this experiment, both water
and ethanol sorptivity were examined. Measurements were performed on each soil sample
in triplicate with both water, and ethanol, for a total of eighteen soil samples.
The measurements on each soil sample were carried out until steady flow, which occurred
after 30 minutes. Results were recorded every 15 seconds.

Based on these laboratory measurements, the data were evaluated and are described
in the results. Unsaturated hydraulic conductivity was most reduced at the Semice site. Where
the unsaturated hydraulic conductivity decreased with increasing amounts of biochar.
At the sites Milc¢ice and Humpolec the values varied depending on the application rates
of biochar. The repellency index was increased at the experimental site Semice after
the addition of biochar depending on the amount. On the contrary, for the Humpolec
and MilCice variants, the repellency index increased with increasing biochar dose. As this was
a laboratory experiment in which the with wetting soils, it is not possible to confirm the very
positive result of biochar. It is therefore possible to recommend it, for use and investigation
only to field conditions, measurements.

Keywords: unsaturated hydraulic conductivity, biochar, soil repellency
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1 Uvod

Plda se vyvijela disledkem pusobenim pudotvornych faktord a podminek. Jeji vyvoj
obsahuje tfi faze. Prvni faze byla faze vzniku pldy, ddle evoluci ptdy, a nakonec metamorfézu
pady. Celkové padu tvoti zivé organismy, mineralni ¢astice rliznych velikosti, organické zbytky
hub, rostlin a zvitat. Jednd se o neobnovitelny zdroj, kdy pidotvorny proces trva dlouho dobu,
pricemz degradace pldy mUZe pUsobit velmi rychle (Kozdak et al. 2009).

Problémy se suchem zpuUsobenym tropickym klimatem v suchych a polosuchych
oblastech zavazné ovliviiuje rast a vyvoj rostlin, plodin. Nizsi retence vody v padé, nadmérny
povrchovy odtok ¢i nespravné hospodareni s vodnimi zdroji, to vSe vede ke stresovému stavu
pldy suchem. Upravou pldy pFidanim biocharu jako pédniho kondicionéru je vyzkumniky
povazovano za jeden z efektivnich postupll hospodareni. JelikoZ miZe zlepsit zadrzovani vody
v pudé, infiltraci vody, provzdusiovani, a tim celkové zlepsit strukturu pora pudy (Hussain et
al. 2021).

Upravou pidy biocharem mozZe dojit ke zlepseni zadrzovani vody v p(idé predeviim
v hrubozrnnych pldach, zatimco v jemnozrnnych plGdach nemusi byt ovlivnéno zadrzovani
vody. Priddvani biocharu do pld potencialné ovliviiuje fyzikalni i hydraulické vlastnosti pUdy.
(Lei et al. 2013)

Biochar oznacuje pevny zbytek, ktery je ziskdvan pyrolyzou biomasy. Pyrolyza
je termochemicky rozklad biomasy pfi zvySenych teplotach a bez pridavku vnéjsiho kysliku.
Biochar je povaZovan za ucinny material pro ekologické aplikace. Sklada se z dllezitych
vlastnosti, jako je predevsim vysoka poréznost, kterd z néj ¢ini Uéinny adsorbent. Biochar
lze vyrabét z rlznych surovin napfiklad z rostlinnych surovin a zemédélskych. Proto se jeho
vlastnosti [isi v zavislosti na pouZzité suroviné. PredevSim se skladd z popela a uhliku
(Ding et al. 2023).

V zemédélstvi je biochar povazovan za praktickou Upravu pldy, ktera je v souladu
s metodami udrzitelného zemédélstvi a mizZe vyrazné zvysit dostupnost Zivin, zdravi
a produkci pady. Kromé toho m{ize ddle biochar zlepsit i stav kyselych pld a zvysit zadrzovani
vody v pldé. V dusledku zmén pldnich vlastnosti muiZe aplikace biocharu ddle omezit
uvolfiovani uhliku a dusiku (Hamidzadeh et al. 2023).

Hydraulické vlastnosti jsou dulezité pro popis toku vody v poréznim prostredi.
K méreni hydraulickych vlastnosti jsou obvykle provadény laboratorni experimenty.
Tyto vlastnosti pfimo souvisi s propustnosti pady, cozZ je vnitfni parametr spojeny s texturou
pady. Proto, abychom ziskali presnéjsi odhad hydraulickych vlastnosti je nezbytné studovat
strukturu porézni ptdy (Nourani et al. 2022).

Ve studii Verheijen et al. 2010 bylo dokdzano, Ze biochar jako pldni doplnék zlep3Suje
chemické vlastnosti pady. Celkové pridavek biocharu zlepsuje fyzikdIni a hydraulické vlastnosti
pady, pfidanim poréznich latek do pldy, zvySeni zadrzovani vody a zpracovatelnost plady. Dale
byly hlaseny rGzné ucinky souvisejici s typem pldy a davkami biocharu. Obecné plati,
Ze vyraznéjsi ptinosy byly pozorovany u pud s hrubozrnnou texturou, nizkym pH
(Verheijen et al. 2010).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Diplomova prdce obsahuje reSersni ¢ast, kde byl popsan biochar, jeho vyroba,
vlastnosti, pouziti. Dale byly popsany zakladni fyzikdIni vlastnosti pld, predevsim poté
hydraulické vlastnosti, vodoodpudivost a voda v pidé.

Dale praktickou ¢ast, kterd popisuje laboratorni experiment vliv biocharu
na hydraulické vlastnosti pid. Pro tento experiment byly zvoleny tfi odbérové lokality
s rozdilnymi pldnimi typy. Kazdy padni vzorek byl navdien a nasledné rozdélen na Sest
stejnych pldnich vzork(l. Dohromady bylo experimentovdno s osmnacti pddnimi vzorky.
Nasledné bylo v laboratofi provedeno smichani kazdého vzorku s danym mnozstvi biocharu
a u kazdého pudni vzorku byla stanovena i kontrolni varianta. Po smichani ptdnich vzork
s biocharem byla méfena nenasycend hydraulickd vodivost pady Minidisk infiltrometry
s variantou s vodou a s etanolem. Na zakladé téchto vysledkl byla spocitana sorptivita vody
a sorptivita etanolu.

Hypotéza:

1) Zméni se nenasycena hydraulickd vodivost po aplikaci biocharu do ptdnich vzorkd?
2) MUze byt ovlivnéna vodoodpudivost pldy pfidanim biocharu do pudy?



3 Literarni reserse
3.1 Biochar

Plvod objeveni bioucharu je spojovan se starovékymi indickymi populacemi z oblasti
Amazonie. Pomoci techniky ,,slash-and-char” byla vytvorena takzvané temna zemé tedy
biochar. Misto spalovani biomasy bylo pouZito jeji fezani. Byl objeven diky své vynikajici
schopnosti zlepSovani Urodnosti a udrzitelnosti pady.

Podle Lehmanna et al. 2007 je definovan jako produkt bohaty na uhlik, kdyz
se biomasa, jako je drevo, hnlj nebo listi zahtivd v uzaviené nadobé s malym
nebo nedostupnym vzduchem.

Shackley et al. 2012 popisuje biochar jako porézni uhlikatou pevnou latku,
kterd je produkovdna termochemickou preménou organickych materidld v atmosfére,
ochuzenou o kyslik a ma fyzikalné-chemické vlastnosti vhodné pro bezpecné a dlouhodobé
skladovani uhliku v Zivotnim prostredi.

Verheijen et al 2010 biochar vysvétlili jako biomasu, kterd byla pyrolyzovdna
v prostfedi s nulovym nebo nizkym obsahem kysliku, aplikovana na ptidu na konkrétnim misté,
u kterého se ocekava, udrzitelné mnozstvi uhliku a soucasné zlep3eni funkce puady.

3.1.1 Vyroba

Biochar mlGzeme definovat jako pevny produkt bohaty na uhlik vyroben pyrolyzou
z biomasy. Predstavuje vedlejSi produkt termochemické premény, jako je pyrolyza,
zplyriovani, karbonizace uhlikaté biomasy. Kterou predstavuji zemédélské zbytky, biomasa
z fas, lesni zbytky, hn(j, aktivovany kal, digestdt, energetické plodiny (Huang et al. 2023).

Biochar lze ziskat z rliznych organickych zbytkd, véetné lesnich zbytk(, zemédélského
odpadu, tuhého komundlniho odpadu, zbytk( buniéiny, papiru z primyslu, zvifeci hnuj
a Cistirenské kaly. Kromé podminek pyrolyzy hraje pouzita surovina duleZitou roli ve fyzikdIné-
chemickych vlastnostech, tedy ve schopnosti vazat znecistujici latky a ucinnost sorpce (Lima
et al. 2022).

PFi Uplné Ci ¢asteCné nepfitomnosti kysliku Ize tepelnym rozkladem rostlinné biomasy
takzvané pyrolyzou upravit tak, aby kromé oxidu uhli¢itého byly ziskané hotlavé plyny, tékavé
oleje, pary, a predevsim pevny zbytek bohaty na uhlik, ktery je obecné oznacovan jako
zuhelnatély. Obvykle obsahuje uhli vznikajici z biomasy urcéené kaplikaci do pUd.
Typickym znakem biocharu je obsah prevainé stabilnich aromatickych forem organického
uhliku (Sohi et al. 2010).

Vzhledem ktomu, Ze se slouceniny ligninu v biomase mohou rozkladat v SirSim
teplotnim rozsahu, snizenim teploty béhem pyrolyzy dochdazi ke zvySeni obsahu slouéeniny
ligninu v biocharu, a to zlepsuje uhlikovy cyklus a urodnost (Hamidzadeh et al. 2023).
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RGzné vlastnosti biocharu jsou v dasledku podminek pyrolyzy, naptiklad teplota,
rychlost ohfevu, doba, reakéni prostredi, predbéina a ndslednd Uprava. Teplota pyrolyzy
béhem vyroby biocharu je jednim z nejvlivnéjsich strukturnich faktort a fyzikalné-chemickych
vlastnosti. Béhem pyrolyzy rGzné teplotni rozsahy rozklddaji slozky dreva, hemiceluldza
pfi 200-260 °C, celuléza 240-350 °C a lignin 280-500 °C, coz vede k odchylkam vysledk( studii
jeho pouziti (Lima et al. 2022). V Tabulce 1 jsou zobrazeny termochemické procesy k vyrobé
biocharu, jejich rozmezi teplot a vytéznost.

Tabulka 1 Teploty béhem vyrobnich procest biocharu (upraveno dle Ahmed et al. 2016).

Proces Teplota (°C) Vytéinost (%)
pomala pyrolyza 100-1000 15-40
rychla pyrolyza 300-1000 10-25
zplyriovani 700-1500 10
hydrotermalni
karbonizace 175-300 30-72

Existuji rdzné druhy pyrolyzy, mezi ty nejvice pouZivané fadime konvencni
a mikrovinnou. Konvencni pyrolyza je populdrni pfistup k vyrobé biocharu, ktery zavisi
na rychlosti ohfevu. Rychly typ, kde teplota dosahuje nad 100 °C/s nebo pomaly typ s teplotou
0,1-1 °C/s. Klicovym faktorem je vsak predevsim sloZeni pouZitého kalu. Nevyhodou konvencéni
pyrolyzy je ztrata casti energie, ktera je absorbovana molekulami vody uvnitf biomasy.
Opacény stav nastava u mikrovinné pyrolyzy, jelikoz na bdazi mikrovin u vody dochazi
ke zlepSeni kapacity ohfevu. CoZ se doporucuje pro mokrou biomasu. Dostupnad literatura
dokonce uvadi i zvySeni pH sklizeného biouhlu (Samadoney et al. 2022).

U pyrolyzy organickych odpadl pomoci mikrovinné pyrolyzy bylo prokazano,
ze mikrovinny vykon i reak¢ni teplota pfimo souvisi s mnozstvim biocharu, hustou a indexu
porozity. Optimalni podminky s maximalnim vytézkem byly hlaseny pfi 300 °C (Hamidzadeh et
al. 2023). Na Obrazku 1 je zndzornéna technologie zpracovani a vyuziti kalu.

Biogas

T P recovery

(struvite)

Waste sludge Digestate o Ammonia
Liquid recovery

Solids
converted Water reuse
to biochar
A

Obrazek 1 Technologie zpracovani a vyuZiti odpadniho kalu (Lima et al. 2022).
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V pripadé pomalé pyrolyzy jsou vétSinou vyuzivany vsadkové pece a Snekové reaktory.
Surovina biomasy se zde protlacuje reaktorem pomoci Sneku, kdezto pevny odpad se typicky
vysypava gravitaci do sbérné nadrze. Jednou z klicovych vyhod téchto reaktort je jejich
schopnost velké adaptability, na prijeti rznych druhd, tvar( a velikosti surovin. Doba zdrzeni
flexibilné a spolehlivé probihd pomoci Sneku. Dalsi pozitivni vlastnost spociva v transportu
a jejich kompaktnosti, coZz umoznuje poZivani i v odlehlych oblastech svelkym mnoZstvi
surovin (Hamidzadeh et al. 2023).

Pyrolyza probiha za podminek pfi teploté 300 az 900 °C a bez kysliku. BEhem tohoto
procesu jsou tvoreny pevné, kapalné a plynné produkty. Kapalna a pevnd latka se obvykle
nazyvaji biochar. Tento proces zahrnuje rychlou a pomalou pyrolyzu. Rozdil mezi nimi spociva
v dobé umisténi suroviny do reaktoru. V pfipadé rychlé pyrolyzy se surovina pridava
do reaktoru poté, co teplota dosahne poZadované hodnoty. PficemZ u pomalé se surovina
umistuje do reaktoru ihned na zac¢atku procesu (Wang et al. 2019).

Pyrolyza odpadni biomasy, predevsim zviteciho hnoje a splaskovych kall zabiji vesSkeré
prfitomné mikroby, diky ¢emuz jsou zdroven snizovany ucinky na zdravi Zivotni prostredi
(Lehmann et al. 2011).

Pyrolyza z biomasy je spolehlivy proces, a predevSim cenové dostupny, jejim
vysledkem je vyroba dfevéného uhli, syntézniho plynu a bio-olejd (Hamidzadeh et al. 2023).

Velky potencial v pouZiti biocharu souvisi se snizenim znecisténi Zivotniho prostredi,
jelikoZ naklada s odpadem pochazejicim z rostlin &i zvifat. TudiZ odpadni biomasa pro vyrobu
je jak ekonomicka, ale i pfinosna (Wang et al. 2019).

Pyrolysis

Soil Performance

Soil Microorganisms

Nutrient Runofl  Soil Fertility

Obrazek 2 Jednotlivé produkty vznikajici pyrolyzou z biomasy (Hamidzadeh et al. 2023).

3.1.2 Vlastnosti

Biochar je povaZzovan za takzvany pudni kondicionér Setrny k Zivotnimu prostredi.
Cetné ¢lanky naznacuji, ze jeho aplikace mdZe vyvolat zmény ve vétdiné pldnich vlastnosti
a zlepsit tak Urodnost pldy. Zavisi vSsak na mnozstvi aplikovaného biocharu a texture pUldy.
Napfriklad ve vyzkumu Wu 2022 pfidani biocharu sniZilo objemovou hustotu 0 3-31%v 19z 22
pad. DUlezité jsou ale i suroviny pro jeho vyrobu, rlizné typy maji rdzné ucinky na vlastnosti
pady (Wu et al. 2022).
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Biochar ma nékolik jedinecnych vlastnosti, které z néj Cini ucinny, nakladové efektivni
a ekologicky material pro odstraniovani raznych necistot. Proménlivost fyzikalné-chemickych
vlastnosti poskytuje maximalizaci jeho uUcinnosti pro urcité aplikace. V poslednich letech
existuje znacny zajem o biochar pro r(zné aplikace v Zivotnim prostfedi. Napriklad
odstranovani znecistujicich latek a meliorace pudy. Diky svym charakteristickym vlastnostem
(Huang et al. 2023).

Akumulace organického uhliku v padé je zdsadni pro zlepsSeni pldnich vlastnosti,
pridanim doplriku obohacenych o uhlik, jako je biouhel, zlepSuje vlastnosti pldy. Biochar
obsahuje priimérné 60—80 % uhliku. Je tedy prinosny pro pldy s nizkym obsahem organického
uhliku (Blanco 2017).

Biochar ma vSeobecné neutralni az zasadité pH, byl vSak popsan téz i kysely. Zavisi na
raznych faktorech véetné termochemického procesu vyroby a typu pouzité suroviny. Alkalické
pH biocharu zpUsobuje vapnéni na kyselych pldach, a tim pravdépodobné zvysuje
produktivitu rostlin (Ahmad et al. 2014).

Prikladem je biochar z papirenského primyslu, pyrolyzovan pfti teploté 550 °C
s hodnotou vapnéni okolo 30 %. Pfi jeho pousziti byla zpozorovana také vétsi mikrobidlni
aktivita a populace v plidach (Ahmad et al. 2014).

Biochar vyznamné sniZzuje objemovou hmotnost substratu a sniZuje pérovitost pldy.
Aplikace biocharu z Cistirenského kalu a biocharu zrostlinné slamy sniZuje objemovou
hmotnost pldy a zvysSuje poérovitost. ZlepsSuje dostupnost pldniho fosforu a ovliviuje
frakcionaci padnich rizikovych prvkl( (Wu et al. 2022).

Nejen Ze biochar odstranuje znecistujici latky z pudy, ale také zlepsuje fyzikalni,
chemické a biologické vlastnosti pld (Oliveira et al. 2017).

Biochar je unikatni obnovitelny zdroj, ktery ma vyznamny potencidl fesSit mnoho
ekologickych problému, se kterymi se v poslednich letech setkdvame. Aplikace biocharu
by mohla zlepsit kvalitu ptdy, vody a ovzdusi. Vzhledem k tomu, Ze se kvalita a vykon biocharu
znacné lisi v zavislosti na typech pouZitych surovin a podminkdach pyrolyzy je nutné, aby vyvoj
biouhlu v budoucnu pokracoval (Oliveira et al. 2017).

Ve vyzkumu Wei, 2023 byla zkoumdna aplikace biocharu jako moZnost pro ochranu
pldy a vody. Jeho vliv na erozi pudy je vSak nedostatecné objasnén.

Gholami et al. (2019) tvrdili, Ze biochar zvySuje dobu odtoku a sniZuje erozi pudy.
Naopak Li et al. (2019) uvedli, Ze jeho aplikace podporuje ztratu pldy pfti vysSich aplikacnich
davkach
5% az 7 %, ale je omezena pfi nizSich aplikacnich davkach 1 % az 3 % (Wei et al. 2023).

Primdarné se vsak biochar zaméruje na Upravu pady, diky své schopnosti ukladat uhlik,
zvySovat kapacitu vymeény kationt(, kapacitu zadrzovani vody a populace mikroorganisma,
snizovani vyplavovani Zivin a mirnou kyselost ptdy. Potencidl biocharu jako levného sorbentu
pro sanaci zZivotniho prostredi. Jeho pfitomnost funkénich skupin obsahujicich kyslik a porézni
struktura podporuje zadrzovani rlznych druhl kontaminantl, vcéetné toxickych kovu
a organickych sloucenin. Nékolik studii analyzovalo potencidlni vyuZiti k ndpravé pldy
a kontaminované vody pesticidy (Lima et al. 2022).
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Prekadzky pro zavadéni technologie biocharu zplsobuje nedostatek komernicho
biocharu dostupného pro zemédélce, a predevsim legislativni prekazky, které brani jeho
aplikaci na pGdu. Dalsi divod pro jeho nezahrnuti do zemédélské politiky zplsobuje velka
nejistota ohledné dlouhodobého chovani biocharu. Jeho negativni dopady na kvalitu pady
a skutecnost, Ze jej nelze po pfidani z plidy redlné odstranit. Biochar dokaze napfriklad
stimulovat ztratu prirozené pldni organické hmoty, zavadét do pudy xenobiotika nebo branit
pUsobeni nékterych druhl herbicidd. Z nichZ by byly vSechny tyto vlastnosti vnimany jako
negativni. Dale mUZe jeho produkce Skodit lidskému zdravi, m{iZze vyvolat kdceni lesnich oblasti
za Ucelem produkce zuhelnatélého uhli. Naopak ale byly prokazané i velice pozitivni vlastnosti.
Pridanim biocharu bylo zjisténo pozitivni snizeni emisi N2O v ptidé, potlacovani chorob rostlin,
zlepSeni rlstu rostlin, snizeni ztraty vyplavovani Zivin, zlepSeni kyselosti pldy a stimulovani
padni mikrobialni aktivity. Stale vsSak existuje malo dlouhodobych zkousek, delSich
nez 12 mésicl, pro to, aby bylo moZné doporuceni pro zémédélce o jeho pouzivani
dlouhodobé (Jones et al. 2012).

Nejvice pokusl s aplikaci biocharu bylo provedeno v laboratofich béhem kratkych
¢asovych obdobi, coz je stéZejni pro prevod vysledkl do polnich podminek (Jones et al. 2012).

Charakteristika biocharu je ovlinéna technologiemi vyroby, coZ znamend dobou
a teplotou pyrolyzy. Aplikaci mUzZe byt snizena objemova hustota v pldach s hrubou
strukturou vice neZ v pldach s jemnou texturou. Ale i snizena objemova hmotnost, nejvétsi
pokles byl ve studii Blanco et al. 2017 zjistén u piscitych puad.

Zména hustoty castic a objemové hmotnosti po pfidani biocharu pfimo ovliviuji
porovitost pldy. Hustota biouhelnych ¢astic biouhelnych mateiral(i se pohybuje od 1,5 do 2
g.cm3, zatimco hustota &&stic pldy by se mohla pohybovat od 2,4 v 2,8 g.cm3, v zavislosti
na tridé textury. Zadrzovani vody v plde se zda byt konzistentnéjsi nez ucinky na jiné
hydraulické vlastnosti pldy. Pfehled studii dokazuje, Ze biouhel zvysil zadrzovani vody v 17
z 19 pld. CoZ nasvédcuje schopnosti zadrzovani vody v plide az v 90 % ptipadd (Blanco et al.
2017).

Zvysenim vody dostupné pro rostliny sbiouhlem potvrzuje, Ze s aplikaci
na zemédélskou pldu dochazi ke snizeni frekvence zavlaZovani. To mUze byt velice dulezité
v oblastech omezenych vodou. Pozitivni vliv na zvySeni retence vody byl pozorovan s piscitych
pUdach nez vjilovitych plGdach. Jelikoz se pudy shrubou texturou vyznacuji nizsi
mikroporéznosti a mensi specifickym povrchem neili jilovité pGdy. Kromé toho mohou castice
biouhlu poskytovat organickd pojiva pisCitym pldam, coZ zlepsSuje agregaci pldy. Nejen
Ze se zvysSuje celkova porovitost, ale také se méni distribuce velikosti pudnich péra. Velikost
pord ma vétsi vliv na tok vzduchu, vody a tepla. MnoiZstvi pouzitého biocharu
ke zlepsSeni vlastostni plidy mUlze zaviset na typu pldy i na klimatu. Jednim z faktorq,
ktery ovliviiuje vliv na fyzikdlni vlastnosti pldy, je mnoiZstvi aplikovaného biuhlu.
Se zvySovanim mnozstvi dochazi k vétsSim zménam ve vlastnostech puldy. Spojeni biouhlu
a anorganického hnojiva nebo jinych organickych zbytk(, by mohlo zvysit pozitivni Ucinky
na vlastnosti pud vice nez samotny biochar (Blanco et al. 2017).
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Kromé odstranéni rizikovych prvkd a organickych polutantd mulze biochar
neutralizovat také kyselou pudu, zvysit kapacitu vyménu kationt a Urodnost pldy. Moon et
al. (2017) uvadi, Ze ke zlepsSeni kyselosti pldy byl pouZzit biochar ze séjovych bobl a z dubu
se po jednom meésici zvySilo pH. Zaroven se zvysila kapacita vymény kationtl a zvysil se rdst
kukufrice.

ZlepSeni urodnosti plGdy pfidanim biocharu je zplsobeno zvySenou kapacitou
zadrzovani vody v padé, zvysenim stability padnich agregatl, zmirnénim zhutnéni puady,
snizenim objemové hmotnosti pldy a zaroven zvySenim poérovitosti. Mnoho pokust poukazalo
na to, Ze biochar dokdZe odstrarovat znecistujici latky véetné anorganickych a organickych
znedistujicich latek z odpadnich vod prostfednictvim adsorpce. Napfiklad antibiotika se stavaji
vSude pritomnymi organickymi polutanty v Zivotnim prostfedi. Bylo dokdzdno, Ze pravé
biochar z kalu je efektivni jak z hlediska ndkladl, ale i opakovatelné pouzitelny adsorbent
pro odstranéni téchto IéCiv (Wang et al. 2019).

Vys$siho obsahu popela obvykle dosahuje biochar ziskdn z Cistirenskych kalQ,
diky existenci vysokému mnozstvi minerdlnich latek ve svych frakcich (Samadoney et al. 2022).

Bylo zjisténo, Ze sloZeni kysliku, uhliku, dusiku a vodiku zavisi na teploté. Biochar
ziskany z kalu pfi adsorpci odhalil neuvéritelné vysledky, jedna-li se o znecistujici latky jako
tézké kovy, barviva ¢i chemikalie z rliznych primyslovych ¢innosti. DUvod tohoto vysledku
je dan vysokym obsahem popela, v rozmezi od 54 % az do 82 % (Samadoney et al. 2022).

Aplikaci biocharu muze dojit ke zméné pdrovitosti pid, coz v konecném dusledku
ovliviiuje schopnost pldy v zadrZovani vody. Nékolik studii potvrzuje zvySeny obsah pldni
vlihkosti. Zavisi vSak na typu pady (Tang et al. 2023).

Dlouhodoby neddvny experiment odhaduje prlmérnou dobu zadrzeni uhliku
z biocharu od 90 do 1600 let v zavislosti na slozkach. Dale nékteré studie potvrdily, Ze maze
snizit metan, oxid dusny a emise z pady (Ahmad et al. 2014).

Hlavnim mechanismem biocharu je adsorpce, vede k odstranéni tézkych kovu
a organickych znecistujicich latek. Adsorp¢ni kapacita souvisi hlavné s fyzikalné-chemickymi
vlastnostmi. Jimiz jsou distribuce velikosti pérd, funkéni skupiny, plocha povrchu, kapacita
vymény kationt(l. Je potvrzeno, Ze produkovani pfi vysoké teploté obsahuje vy$si mnoZstvi
uhliku a ma vyssi povrch, z dlvodu zvétSeni objemu mikroporl zplisobeném odstranénim
tékavych organickych sloucenin pfi vysoké teploté (Chen et al. 2018).

Pomaha ke snizovani vyplavovani dusiku do podzemnich vod a soucasné snizuje
spotiebu hnojiv, kterd jsou zdrojem nadbytecného dusiku. Pady s obsahem biocharu mohou
téz poskytovat zemédélcim vétsi moznosti pro vybér plodin (Glaser et al. 2015).

Po aplikaci do pldy byla obecné dokazana jeho prospésnost pro péstovani plodin.
Obsahuje stabilni uhlik a po jeho aplikovani do pudy zUstava uvolfiovan mnohem delsi dobu,
neZli by tomu bylo ve formé uhlikové organické. Muze byt tedy pouZivan jak produkt samotny
¢i jako slozka ve smésném produktu s fadou aplikaci jako prostfedek pro zlepSenou ucinnost
vyuzivani zdrojl, zlpeSeni pldy nebo ochranu proti uréitému znecisténi Zivotniho prostredi
a cestu pro zmirnni sklenikovych plynd (Agegnehu et al. 2017).
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Bylo zjisténo, Ze pfidanim 1 mg. ha "! biocharu do 200 kg minerélniho hnojiva, se zvysila
ucinnost kukurice o 20 %. Kombinaci hnojiva a biocharu byla zvySen prijem drasliku, horciku,
zinku v kukufici a soucasné snizen prijem niklu, médi, sodiku a kadmia (Hamidzadeh et al.
2023).

Dalsi moznosti vyuziti biocharu, ktery je vyroben z Cistirenskych kal muze byt
pro vystavbu novych bariér k ochrané vyplavovani pesticidi. Podél okraji vodniho toku,
nadrie nebo pole by mohlo byt ohrani¢eni 30-50 cm hlubokou bariérou, vytvorenou pravé
z biocharu pro odfiltrovani pesticidt (Madzari¢ et al. 2018).

Tt¥i hlavni produkty vzniknou pfi vyrobé biomasy, jsou jimi biochar, syngas a bioole;j.
Jednd se o obnovitelny zdroje energie, o kterych v budoucnu mozna jesté uslySime, jelikoz
mohou zastupovat fosilni paliva. Tim by mohlo dojit ke snizeni spotreby fosilnich paliv, snizilo
by se tak mnozstvi uvoliovaného uhliku do ovzdusi. Zasadni cil vyroby biocharu spociva
ke sniZzeni emisi, které by byly znaéné vétsi, v pripadé, Ze by se biomasa rozlozila, coz by mélo
negativni vliv na mnozstvi sklenikovych plyni (Mulabagal et al. 2015)

Rostlinné usazeniny zndmé jako biomasa a zemeédélské odpady jsou jiz tradicné farmari
spalovany v pozdéjsi fazi sklizné. Tim je zvySenad produkce riznych toxickych polutanta
a sklenikovych plynt, coz ma pfimy dopad pro nas kazdodenni Zivot (Mulabagal et al. 2015).

Z dtivodu velkého rlstu emisi CO;, zméndm klimatu nastavd cas pro podporu
udrzitelnych zdrojli materiall a energie. V rdmci rozsdhlého pouziti biomasy a velkého
potencialu se dostavd biocharu velké pozornosti. Jeho aplikace pfinasi cenné vyhody
a je uzndvan moderni védou a technikou (Hamidzadeh et al. 2023).

V experimentu Hamidzadeh et al. 2023 bylo zjiSténo, Ze aplikace biocharu do hloubky
10 cm mUzZe byt Gcinnd ke sniZzeni nitrace, emise NO;. Predevsim ale i v kontrolovani
transportu doplnkl jako je draslik, reguldtor kvality vody, a tim umoznovat kvalitnéjsi vyvoj
rostlin. Kombinaci nékolika forem biocharu muize byt pouZit pro sanaci rizikovych prvka
a zpracovani odpadu. Pomoci modifikovaného biocharu Ize ispésné odstranit kontaminanty.
Prikladem je enzymatickd aktivace biocharu, které se dosdhne v pfitomnosti Zizal.

3.1.3 Vliv biocharu na pudni vlastnosti

V pokusu Hussain et al. (2021) byla zvySena celkovd pdrovitost po uUpravé pld
biocharem. Celkova podrovitost byla teoreticky vypoétena z namérené specifické hmotnosti
a hustoty zhutnéné holé a biocharem upravené pudy. Dale byla pozorovana vyssi kapacita
absorpce vody v dlsledku pfitomnosti vnitfnich pérd. Kapacita absorpce vody je mnozstvi
vody absorbované v podrech vpldé. Kromé toho pfidanim 5 % a 10 % biocharu méla
za nasledek zvyseni optimalniho obsahu vlhkosti v piscité ptdé.

Nejen Ze biochar mliZe odstrafiovat organické polutanty a rizikové prvky z pady, mlze
také neutralizovat kyselou pudy, zvysit kapacitu vymény kationtl a celkovou Urodnost pUldy.
Pfidavek biocharu mZe zvysit i urodnost pudy, biochar ziskan z papirny mél rGzné ucinky
na plodiny (Zwieten et al. 2010).
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Pridanim biocharu z papirny doslo ke zvysSeni rastu redkvicek, ale nikoliv pSenice
ani séji. Naopak pridavek biocharu pochazejiciho zvysil vynos a rlst kukutice (Doan et al.
2015).

Pridavek biocharu sice vedl ke snizeni objemové hmotnosti ptdy, ale zvysil poréznost,
coz mlze poskytovat vice dostupné vody. Tyto divody by mohly podpofit rist kofenu a dale
zvysit rlst plodin a vynosy. Vyzraly biochar navic vykazoval jiné vlastnosti nez Cerstvy biochar.
Vyzrdly biochar vykazoval vys$si mineralizaci, neZli ¢erstvy biochar (Yadav et al. 2019).

Uprava ptidy biocharem zménila fyzikdlni vlastnosti ptd, sniZila mérnou hmotnost
a susinu v priméru o 6-15 %. Vnitrni porézni struktura biocharu zplsobila zménu vlastnosti
po Upravé. Zadrzovani vody bylo pozorovano zvysena pramérné o 30-50 % v pisCitych pidach.
Ke zméndm retence vody prispéla zménéna distribuce velikosti périd a porozita plid po Upravé
biocharem. Dale bylo zjisténo, Ze nenasycena hydraulickd vodivost pld se po Upravé
biocharem snizila v prilméru o jeden aZ dva rady. Naopak zvySend retence vody a snizeni
nenasycené hydraulické vodivosti v padach upravenych biocharem ma za nasledek vyssi
mnozstvi dostupné vod pro rostliny a nizsi ztrdt odpafovanim z pld (Hussaian et al. 2021).

Pfinos zvySeni pH pldy diky aplikaci biocharu byl vyznamnéjsi v kyselych pldach
a organicky uhlik v padé byl vyraznéjsi v alkalickych padach. Polni pokusy ukazaly, Ze aplikace
biocharu vyznamneé snizila emise CO2 az 0 4,9 % v alkalickych ptddach. Zatimco nejvétsi narlst
emisi CO2 byl v neutralnich pldach v laboratornich podminkach. V této studii souhlasi
s predchozimi zjisténimi, Ze prinos biocharu ve vynosy je vyraznéjsi v kyselych pldach,
primdrné kvli vapnéni biocharu (Huang et al.2023).

Ve studii Li et al. (2022) pridavek biocharu zlepsil akumulaci uhliku a dusiku
v degradovanych travnich porostech. Biochar je latka bohata na uhlik, proto maze zvysit padni
uhlik, kdyZz je aplikovan do pudy jako zdroj uhliku. Biochar ma také specidlni strukturu
a vlastnosti, které zpomaluji rozklad organické hmoty v plidé, ¢imZ podporuji akumulaci
organické hmoty. Dale také sniZzuje objemovou hustotu pldy, coz pfispiva k fixaci dusiku
v pudé. Snizenim objemové hmotnosti pldy dochazi ke snizeni propustnosti padni vody,
snizeni ztraty dusiku. Pdérovitost biocharu a silnd adsorpcni kapacita také zvysuji absorpci
fosforu a schopnost zadrZovat vodu (Li et al. 2022).

Ptidani biocharu do pldy muize modifikovat pH ptdy, vyménnou kapacitu iontl pady,
obsah pldnich Zivin a ptdni agregaty. Nicméné nékolik studii pozorovalo, Ze biochar nema
zadny vliv na vyménnou kapacitu iont0. Starnuti biocharu v plidé by mohlo zpUsobit posuny
v jejich fyzikalnich a chemickych vlastnostech, véerné pH, obsahu Zivin. Pldni emise CO;
pochazejici predevsim z mineralizace pidni organické hmoty zlstaly snizeny nebo nezménény
po pridani biocharu. Bylo pozorovano, Ze nizkoteplotni biochar (300—400 °C) zvySuje obsah
rozpusténé organické hmoty. Diky tomu, Ze biochar poskytuje stanovisté pudnim
mikroorganism(m a zlepsuje tim fyzikdIné-chemické vlastnosti ptdy. Které jsou dulezité pro
mikrobidlni rlist, mizZe zpUsobit zmény v biologickych vlastnostech pldy (Yang et al. 2022).
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3.2 Fyzikalni vlastnosti pud

Pida se sklada z pevnych pldnich ¢astic rGznych velikosti, tvard a vlastnosti. Diky
kterym lze urcovat texturu pldy. Sjednocenim técho ¢astic vznikne struktura pld a porovy
systém, kde protéka voda, ptdni roztok. Tim vznika misto pro mikroorganismy a rust rostlin.

3.2.1 Zrnitost

Textura pldy ci zrnitost pUdy je soubor velikosti, tvart a podil ptdnich zrn v horizontu
(Spitka 1964). Jednd se o velice dlleZitou fyzikdlni pddni vlastnost, kterd vyznamné ovliviiuje
mnoho procest v pudé. Prikladem je slozeni, obsah organickych slozek pud, velikost
povrchové plochy, energie, prUbéh infiltrace, pomér vody, vzduchu v padé, pomér
nekapilarnich a kapildrnich pért (Prax et al. 1997). Zrnitostni sloZeni je ddno podilem ¢astic
s rznymi velikostmi, frakci v jemnozemi. Castice se podle rozsaht seskupuji do jednotlivych
skupin coz je oznacovano jako zrnitostni frakce.

Tabulka 2 Klasifikace pldniho druhu podle Novéka

% obsah ¢asti < 0,01 oznaieni frakce (zkratka) ozcnaéeni druhu
mm pudy
<10% piscita (P) lehka ptuda
10 - 20 % hlinitopisCita (HP) lehka puda
20 -30 % pisCitohlinita (PH) stfedné tézka puda
30-45 % hlinita (H) stfedné tézka puda
45 -60 % jilovitohlinita (JH) tézka puda
60 —75 % jilovita (JV) tézka puda
>75 % jil (1) tézka puda

V Ceské republice je pouzivana stupnice klasifikace dle Novaka (tabulkal), kde obsah
Castic je menSich nez 0,01 mm a délime ji na sedm skupin. TéZ je vyuZivan i trojuhelnikovy
diagram zrnitosti ptid podle taxonomického klasifikacniho systému, ktery obsahuje dvanact

zrnitostnich trid.

PISEK (0,05 - 2 mm!

Obrazek 3 Trojuhelnikovy diagram zrnitosti (Www.nrcs.usda.gov).
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3.2.2 Specificka hmotnost pady

Je vyjadrena hmotnosti jednotkového objemu pevné faze pldy bez porh (pz). Pevné
Castice vyplnujici dany prostor. Lze definovat jako pomérné Cislo, které udava kolikrat je urcité
mnozstvi zeminy vysuSeno na teplotu 105 °C oproti stejnému mnozstvi objemu vody
s teplotou 4 °C. Minerélni orné pady maji prdmérnou hodnotu v rozmezi 2,5 — 2,7 g. cm™.
je mnozstvi podilu humusu, pficemz vétsi podil hodnotu snizuje, naopak zvySuje obsah tézkych
kov( (Prax 1997).

3.2.3 Obejmova hmotnost pludy

Objemova hmotnost pudy vyjadifuje hmotnost jednotky objemu pldy v neporuseném
pudnim stavu. OdliSuje se rozdilnym obsahem pldnich poérQ. Lehdi, piscité pady maji vyssi
objemovou hmotnost nei pldy t&73i, hlinité a jilovité. Castice obsahujici vétsi mnozstvi
organické hmoty maji tendenci agregovat vice a tvofrit porézni agregaty, predevsim se jednd
o Castice tézSich pad. Naopak castice lehcich pld s mensim obsahem jilovitého materidlu
a organické hmoty obsahuiji vice piscité a prachové &astice, které vyplnuji prostor. Nasledkem
toho dochazi ke snizeni pérovitosti a zvy$eni objemové hmotnosti (Simek Bortivka 2019 a).

Z4avisi také na usporaddni ¢astic v pldnim télese a zhutnéni pady (Saeedi 2022).

3.2.4 Porovitost

Pada je tvofena pldnimi péry, vytvari zdsadni slozku uspofdadani objemu pUdy.
Pérovitosti nazyvame urcité ¢asti ptidy, kde se nevyskytuji pevné ¢astice, ale jsou zde obsazeny
pldni voda a vzduch (Bedrna et al. 1988).

Celkovy objem puady kobjemu poért v pldé je definovan jako podrovitost. Péry
jsou charakterizovany specifickou velikosti a tvary, neustdle se ménici. K neustdlym zménam
dochazi z dlvodu pohybu vzduchu, vody v pidé a celkovému objemu pUdy. Rozdélujeme dva
druhy péru, kapildrni a nekapilarni (Kutilek et al. 2006).

Nekapildarni pdéry maji velikost vétsi nez 0,2 mm naopak kapilarni jinak feceno
vlaskovité pdry dosahuji velikosti mensi nez 0,2 mm. Ddle se mliZzeme setkat i s biopdry, které
vzniknou béhem prichodu Zizal pidou, diky tlaku kofenu rostlin ¢i plisobenim pfimymi vlivy
fléry a mikrofauny. Mezi agregdaty se nejbéznéji nachazi péry o velikosti 10-200 um, v pfipadé
dobre agregované plady na 1 mm. Jsou nazyvany makropdry. Mensi pory uvniti agregatt
o velikosti 0,2-10 um definujeme jako mikropéry (Kutilek et al. 2006).

Organické horizonty dosahuji pérovitosti az 80 % a klesa s hloubkou pudniho profilu.
Mineralni horizonty maji minimalni hodnoty mezi 35-40 % (Zbiral 2002).
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Padni péry srlznymi poloméry vykazuji rozdilné akumulaéni vlastnosti, voda
v makropérech se pti vnéjsSim zatizeni lehce rozptyli, zatimco voda mikropérech je pevné
vdzana pomoci stény pora (Dong et al. 2023).

Zakladni charakter pdérového prostoru v pidé fidi témér vse, co se vyskytuje v pudé,
pohyb vody, vzduchu a jinych tekutin, doprava a reakce chemikalii, koreny a dalsi biota. Podle
definici porl prostor nezahrnuje kapalinové kapsy, které jsou uzaviené v pevném materialu
(Nimmo 2005).
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Obrazek 4 Prirez ptidou s padnimi péry (Nimmo 2005).

Zhutnénim puUdy dochdazi ke zméndm objemové hmotnosti a pdrovitosti. Snizeni
porovitosti pldy bylo potvrzeno u mechanicky zhutnénych pad. V polnich podminkach
se porovitost pldy méni prfirozené s ¢asem a mistem. Pro in-situ charakterizaci je pouZzivan
diskovy infiltrometr v povrchovych plidach (Fu et al. 2019b).

Pérovitost Ize definovat jako pomér nepevného objemu k celkovému objemu pudy.

Pro produkci plodin je pravé poérovitost dlilezitd pro vedeni vody, vzduchu a Zivin do pldy.
Distribuce velikosti porl poskytuje schopnost pudy ukldadat vodu a vzduch v kofenové zoné
nezbytné k rdstu rostlin (Indoria et al. 2020).
Pérovitost a distribuce velikosti péra v padé primo ovliviiuje hydraulické vlastnosti pad, jako
jsou hydraulicka vodivost, retenci vody, infiltraci a dostupnou vodni kapacitu. Pérovitost pldy
a charakteristické uvolfiovani vody pfimo ovliviiuje fadu pudnich indexl, véetné kapacity
provzdusnovani pady, dostupné vodni kapacity rostlin, relativni polni kapacity. V pfipadé
zmény teploty dochdzi také k rozdilnosti poréznosti pldy, zejména v tézké pladé s vysokym
obsahem jilu. Biologicka aktivita ptdy a rlst korfen( zdavisi na vlastnostech pérovitosti pad.
Oteplovanim klimatu mZe dojit k pozménénému vyvoji kofen(l a biologické aktivity (Indoria
et al. 2020).

Prostor péru je nezbytny k prlichodu plynt kromé castic a prichodu vody. Celkové
mnozstvi pérového prostoru ovliviiuje texturu ptidy. Mensi péry se nachazi vice u jilovitych
pld nez pisCitych. Pory jsou velice dulezZité, jelikoZz nabizeji skvélé podminky pro mikrobidlni
vyvoj. Biochar mlzZe poskytovat diky své struktufe pért ukryt mnoho mikrobdm. Porézni
struktura navic poskytuje ochranu pldnim mikroorganismim (Habidzadeh et al 2023).
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Aplikovanim biocharu do pldy dochazi k interakci s pidnimi ¢asticemi, coz ovliviiuje
puadni mikrobialni spolecenstva (Habidzadeh et al 2023).

Tabulka 3 Déleni ptdnich druh( dle velikosti (upraveno podle Donget al. 2023).

Druh péru Velikost(um) Popis

mikropory <0,15 nejvétsi vyskyt v jilovitych pldach
mezopory 0,15-30 pristupna kapildrni voda rostlindm
makropoéry >30

3.2.5 Pudni struktura

Prostorovym usporadanim pldnich c¢astic organického i anorganického plvodu,
kde dochazi kde stabilité v agregatovém stavu, vznikaji padni péry o rlizné velikosti se definuje
struktura pldy. Je spjata s enviromentalnim a agronomickym procesem v pudé. Funkce
distribu¢ni koordinuje dostupnou vodu, kyslik a prostupnost pudy pro kofeny rostlin.
Jeji procesy délime na transportni a hydraulické (Giménez et al. 1997).

Velice dulezZité je samotné hospodareni s pidou. Struktura plida je vysledkem textury
pady, podil pisku, bahna, jilu, organické hmoty a zplisobu hospodareni s piidou v prabéhu
Casu. V zavislosti na strukture je zadrZovdno r(izné mnoiZstvi vody, z nichz vétSina patfi
rostlindm. Vétsina plodin potrebuje pudy, které jednak rychle odtékaji, ale také zadrzuji
dostatek vody pro zajisténi vody mezi srazkami nebo zavlazovanim (Shapiro et al. 2017).

Urcité druhy plGd vytvéreji pevnou, velkou hmotu bez struktury oznacenou jako
masivni. DalSi druh oznaceni je granularni, kde je hmota sloZena z malych, poréznich agregatq,
s tendenci jednotného zaobleného tvaru. Tato struktura je Zadouci k rdstu plodin, ma silny
strukturalni vliv na schopnost pldy zadrzovat vodu béhem srdzek a zavlazovani. Struktura
plady predstavuje klicovy atribut kvality a zdravi pady, vyznamné ovliviujici infiltrace vod
(Basset et al. 2023).

MuUze byt zménéna antropogennimi nebo pfirodnimi faktory, véetné zpUsobu
hospodareni s plidou. Analyza predeslych experimentld odhalila vyznamné dopady pUdni
struktury na infiltraci vody. CoZz bylo ddle pfipisovano vyuzZivanim pudy, hospodarenim,
Upravou pudy, hospodarenim s plodinami a samotné zpracovani pudy (Basset et al. 2023).

3.2.6 Obsah vody v pudé

Voda v pudé je dllezity faktor, ovliviiujici vyménu hmoty a energie mezi povrchem
zemé a atmosférou. Informace o ¢asoprostorovych charakteristikdich obsahu vody v plidé
jsou klicové k udrziteInému hospodareni s vodou a Uspésné obnové vegetace. BéZné dostupné
metody pro pfimé méreni obsahu vody v padé zahrnuji metodu suseni v peci, technologii
neutronovych sond a reflektrometrii. Obecné se obsah vody v plidé lisi mezi jednotlivymi
vrstvami pldy (Zhu et al. 2023).
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V mélkych vrstvach je ovlivnén predevsim klimatickymi faktory, jako je primérna rocni
teplota a srazky. Mezi neklimatické dlvody radime vyuZiti ptdy, obsah jil, sklon svahu, které
pUsobi spise v hlubokych vrstvach pldy (Zhu et al. 2023).

Metody pro stanoveni obsahu vody v pidé se déli na metodu pfimou a nepfimou.
Pfima metoda znamena tepelné suseni, predevsim suseni v peci. Vyjadfuje pramérny obsah
vody v pudnim bloku, odbérem vzorkl pldy (Schmugge et al. 1980).

Tato metoda je jednoducha, avSak neni vhodna pro testovani v terénu. Pro praci
v terénnich podminkach lze pouzit takzvané metodu paleni alkoholu, vhodna pouze pro pldy
s nizkym podilem organické hmoty (Ma et al. 2016)

Je znamo, Ze prfima metoda narusuje pole a zarovert méni hydromechanické vlastnosti
pudniho vzorku, jelikoZz se méni obsah vody v pidé. Z tohoto dlvodu vyzkumnici vyvinuli
metody nepfimé. Mezi tyto metody k nedestruktivnimu méreni byly vyvinuty metody
neutronovy rozptyl a rentgenové pocitacové tomografie (Balaghi et al. 2018).

Padni voda je uloZzena v padnich pérech. Jeji stav a mnozZstvi zavisi na velikosti péru.
Ve velkych pérech> 10 um se voda nemuze zadrZovat a odtéka samospadem z pUdy, v pripadé,
Ze nepropustna vrstva nevyvold zavodnéni. V malych pérech <0,2 um zlstava voda pevné
zadrzovana pldou, aZ natolik, Ze ji rostliny nejsou schopny vytdhnout, avsak muize byt
extrahovana koreny (Leeuwen 2022).

Senzory TDR jsou povazovany za presné pfristroje, v pfipadé, Ze jsou dobre kalibrovany
pro pudu, ve které méreni probiha. Méfi zdanlivou dielektrickou konstantu plidy. Celkové maji
tyto senzory dobrou presnost méreni, proto maji Siroké vyuZziti ve vyzkumech. Avsak i pres
tuto jejich pozitivni schopnost, predstavuji tyto pristroje vysoké potizovaci naklady. Z toho
dlvodu je tu alternativa s ndzvem kapacitni senzory. Ty je mozné pofidit za nizsi cenu,
jsou tvoreny oscilatorem, ktery kvantifikuje viny ¢tvercového tvaru ve vztahu k nabiti ¢i vybiti
jeho kondenzatord (Nascimento et al. 2022).

Vétsina téchto senzorll byla v poslednich dvaceti letech navriena na zdkladé
technologie zaloZené na elektrickém odporu a elektromagnetickych principech. Senzory
elektromagnetickych principl spoléhaji na dielektrické vlastnosti plidy k odhadu obsahu vodu
v pudé, vyuzivaji Siroké spektrum metod. Ty jsou zaloZzeny na rliznych frekvencich.

Hlavni faktory ovliviujici senzory pldni vody jsou technologie senzoru, kalibrace,
textura pUdy, salinita plida a specifikace instalace (Datta et al. 2023).

3.3 Hydraulické vlastnosti pad

Hydraulické vlastnosti pldy se vyznamné podileji na hydrologické kvantifikaci,
hospodareni se zemédélskymi zdroji, geoprostfedi, znecistujici dopravé, geotechnice
pro stavebni a silniéni inZenyrstvi a vystavbé vodnich zdroja, projektl zavlazovani
a odvodnovani (Saeedi 2022).

Hydraulické vlastnosti pldy hraji dllezitou roli pro uréovani kvality pady, prostredi

a schopnosti pady slouzit ekosystému (Saravanan et al. 2019).
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Ridi rychlost proudéni vody, zadriovani vody, osud Zivin, chemikalii zne¢istujicich latek
v pudé a urcuji dostupnost rostlin pro prijem vody, rist plodin a kvalitu Zivotniho prostredi.
Jsou prospésné pro predpovidani vztahu voda a rostlina, k zavlazovani, odvodriovani, pohybu
a skladovani vody (Saravanan et al. 2019).

Hydraulické vlastnosti pldy jako je hydraulickd vodivost, zadrZzovani vody a dostupnd
vodni kapacita jsou do urcité miry ovlivnény rozdilnymi vlastnostmi pady. JimiZ jsou textura,
struktura, objemova hmotnost, porovitost, organickd hmota. Dalsimi faktory hospodareni
s pudou, které maiji také vyznamny vliv na hydraulické vlastnosti jsou obdélavani pady, typ
vegetace a agronomické postupy. Avsak jedno z nejdulezitéjSich faktort ovliviujici tvorbu
pldy je klima. To do znacné miry méni padotvorné procesy, ¢imz dochdzi ke zméné fyzikalnich,
chemickych a biologickych vlastnosti pudy (Saeedi 2022).

Srazky a teplota hraji dUleZitou roli pro urCovani charakteru hydraulickych vlastnosti
urcité pldy. Hydraulické vlastnosti pldy souvisi se strukturou pudniho porézniho systému,
kde se nachazi padni péry rlizné velikosti. To se poté odrdzi i na strukture, padni bioté,
slanosti, utésnénd a teploté pudy. Optimalni hydraulické vlastnosti plidy jsou potfebné pro
rostlinnou produkci a minimalizaci znecisténi Zivotniho prostfedi. Mnozstvi zmén téchto
vlastnosti a vztahujicich se faktor(l je zavisejici na schopnosti pldy odoldvat oteplovani
klimatu. Zmény teplot ovliviiuji vlastnosti vody, hustotu, coZ déle plsobi na hydraulické
vlastnosti (Indoria et al. 2020).

3.3.1 Hydraulicka vodivost

Hydraulickou vodivost Ize definovat jako schopnost tekutiny prochazet skrz péry
a rozbitymi horninami. Vodivost zdvisi na typu pld, které se v dané oblasti nachazeji
(Saravanan 2019).

Definuje, jak snadno pérova tekutina unika ze zhutnéného prostoru poru. Zvysujici
se hydraulicka vodivost sedimentu zvySuje mnozstvi tekutiny z pér(, které unikne za jednotku
Casu (Aird 2019).

Seelheim 1880 popsal hydraulickou vodivost jako vztah kdruhé mocniné
charakteristického priiméru por(. Nasycena hydraulickd vodivost je rozhodujici pro vypocty
enviromentalni geologie, hydrogeologického toku.

Ahuja et al. 1993 vyvinuli polni metodu k urceni hydraulické vodivosti plGdy a toho,
jak se méni v prostoru a vcase. Kozeny-Carmanova rovnice ukazala, jak je nasycena
hydraulickd vodivost spojend s efektivni poréznosti pldy. Obecné se méfi v laboratofich
pomoci metod konstantni a klesajici permeability.

Andrea a Boadu 2001 pouzili model zaloZen na regresi k odhadu nasycené hydraulické
vodivosti rGznych typd pad. Tento model obsahoval parametry, které reprezentovaly
distribuci velikosti zrn. Na zakladé téchto parametr( zeminy byly charakterizovany texturni
a hydraulické vlastnosti a kombinace téchto vlastnosti byla pouzita. Zjistili Ze rovnice Kozeny-
Carmanova docela presné predpovida nasycenou hydraulickou vodivost pro vétsinu pad,
vcetné jilu.
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3.3.1.1 Nasycena hydraulicka vodivost

Nasycenou hydraulickou vodivost je mozné stanovit v laboratofi diky pfistrojim
s proménnym a konstantnim spadem.
K vypoctu nasycené hydraulické vodivosti je pouZivana rovnice Darcyho zdkona:

LV
hA,t

|
|
<
|

h
KSL_S potom K =

Ve které V je objem proteklé vody, A; je prlifezova plocha, t je cas, h je tlakova vyska,
Ks je nasycena hydraulicka vodivost Ls je vzdalenost mezi dvémi body.

Nasycena hydraulickd vodivost pldy je zvelké ¢asti funkci velikosti pérh, pldy
s hrubou strukturou maji vétsi pory a vyssi nasycenou vodivost nez pldy s jemnou texturou
(Indoria et al. 2020).

Nasycena hydraulickd vodivost ovliviiuje proudéni podzemni vody a transport
znedistujicich latek. V pfirodnich podminkidch se vyznacuje rozsdhlou prostorovou
heterogenitou (Flammini et al. 2023)

3.3.1.2 Nenasycena hydraulicka vodivost

Podtlakovy diskovy permeametr je pouZivdn pro méreni nenasycené hydraulické
vodivosti v terénnich podminkach. Je sloZen z problubdvajici véze, zasobniku vody, mebrany,
ktera propousti vodu. Podtlak vody je nastaveny trubicemi ve vézi a membrana je dana tésné
na pldu. Vysledky vodivosti jsou uréeny nastavenim tlakové vysky a hodnotou hydraulické
vodivosti (KodeSova 2019). Méreni nenasycené hydraulické vodivosti pomoci Minidisk
infiltrometru béhem experimentu viz Obrazek 5.

Yoy
2

\ A
Adla

Obrazek 5 Minidisk infiltrometr METER Group béhem experimentu.
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Velkou vyhodou tohoto méreni je schopnost nastavit tlak. Coz zplisobuje omezeni
proudéni v pérech (Dohnal et al. 2010).

Pro tento pokus byl vyuzZivan Minidisk infiltrometr od firmy METER Group. Obsahuje
porézni kovovy disk, ktery snadno pfilne k povrchu pudy. Jeho vyska je 32,7 cm, objem nadrzky
¢ini 135 ml, tloustka porézni desticky je 3 mm a nastaveni podtlaku je 0,5 — 7 cm vodniho
sloupce.

Minidisk infiltrometr je sloZzen z probublavaci véze, zdsobniku vody, polopropustné
membrany viz Obrazek 6. Zasobnik vody byl naplnén vodou, pomoci véZe nastaven tlak.
Ten byva nastaven podle druhu pudniho typu. V pripadé pokusu byl tlak nastaven na -2 cm.
Porézni kovovy disk na spodni ¢asti se umisti na plidu, poté zacne pomoci membrany voda
vytékat do valce naplnéného pldou, rychlosti, ktera je ur¢ena hydraulickymi vlastnostmi pGdy.
Mnozstvi vody vtékajici do pldy bylo zaznamenavano kazdych 15 vtefin.

TRUBICKA PRO
5 NASTAVENI TENZE
ZATKA
PROBUBLAVACI
VEZ B
MARIOTTOVA 1
TRUBICKA
BARIERA MEZI OBEMA
KOMORAMI
%
ZASOBNIK

©
VOoDY —r

7

&0

“\ POLOPROPUSTNA
MEMBRANA

Obrazek 6 Popis Minidisk infiltrometru (upraveno podle METER group 2018).

3.3.2 Vodoodpudivost

Padni vodoodpudivost se vyskytuje celosvétové a je pricinnou mnoha dUlezitych jevd,
jako je $patnd infiltrace vody, heterogenni vzorce vlhkosti pady, zvySeny pruatok, sniZena
ucinnost zavlahové vody a Spatny rlst rostlin (Bachmann et al.2022). Neboli hydrofobicita
je béZny enviromentalni jev (Turski et al. 2022).

Vodoodpudivé puady vykazuji vsuchém stavu hydrofobni vlastnosti, odoldvaji
nebo zpomaluji infiltraci vody. Rychlost infiltrace mlzZe byt fddové snizena i v pldach,
které se zdaji byt vizualné v normalné vihké (Wallis et al. 1992).
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Vodoodpudivost pudy se mlze vyskytovat v jakémkoliv pddnim typu, avsak béiné
je pozorovana v piscitych ptidach predevsim kvali malému povrchu ¢astic pisku. Nastava také
pokud jsou castice pudy potazeny hydrofobnimi organickymi latkami, napfiklad houbami,
huminovymi kyselinami, rostlinnym odpadem. Ddle se mUiZe objevit i pfi suchu a velkém
mnozstvi organické hmoty (Yost et al 2019)

Dalsi definici je snizeni rychlosti zadrzovani vody v padé zplsobené pritomnosti
hydrofobnich povlakii na c¢asticich pldy. Béhem produkce plodin ¢i udrzbé travniku
je odpuzovani vody stresujici pro rostliny. To ma za nasledek zhorSenou kvalitu vynosu. Vétsi
vysychani pld sniZuje jejich schopnost zadrZzovani vody. Coz ovliviiuje pohyb organickych latek
do pldy, pokud je dosazeno kritického obsahu vodu, miZze se vytvorit vodoodpudiva bariéra.
Omezujici rychlost a kapacitu absorpce vody. Dokonce v néjakych suchych oblastech doslo
k takovému zhorseni, Ze pokracovani vzemédélské vyrobé neni jiz moiné bez nakladnych
melioraci (Hallett et al. 2001).

Pro hodnoceni vodoodpudivosti existuje nékolik variant. Jednou z nich je rozdéleni
do celkem 5 tfid vodoodpudivosti zaloZenych na dobé potfebné k pronikani vody ptdou viz
Tabulka 4.

Tabulka 4 Hodnoceni vodoodpudivosti na zakladé doby (Yost et al. 2019).

Nazev tfidy Cas (s)
Smacivé <5s
Mirné odpuzujici 5-60s
Silné odpuzujici 60-600 s
Silné repelentni 600-3600 s
Extrémné repelentni >3600 s

Slouceniny pochazeji z rozkladu padni organické hmoty listl, korend, fas, liSejniku.
Mezi hlavni abiotické faktory ovliviiujici vodoodpudivost fadime texturu pudy, jilové frakce,
agregace, uroven zhutnéni a pH. Hydrofobni slouceniny snizuji povrchovou volnou energii
pldy a ¢ini pddu odolnou vici zamokreni. Je to pfechodna vlastnost v zavislosti na stavu padni
vody. Ve studiich se ukazalo, Ze se vodoodpudivost povrchové pudy ¢asto zvySuje s poklesem
obsahu vody v pudé a pod urcitou hodnotu se plda stava hydrofobni. Vymezujici nerepelentni
a hydrofobni podminky jsou znamé jako kriticky obsah nebo prah ptdni vody (Yost et al 2019).

Jako funkce obsahu vody v ptdé se vyznacuje kfivka ptdni vodoodpudivosti. Ackoliv
se vodoodpudivost vyskytuje ¢asto v mistech, kde je nizky obsah vody v plidé, neni omezena
pouze na suché klima. Jelikoz ve vihéim klima muUZe existovat béhem léta nebo kratkych
suchych obdobi. Kriticky obsah vody v pidé a tvar kfivky ptidni vodoodpudivosti se mze lisit
v zavislosti podle obsahu organické hmoty v pudé. Je dokazano, ze povrchova voda odpuzujici
vodu omezuje rychlost infiltrace. Mezi nepfimé ucinky povrchové odpudivosti Ize zminit
snizeni klicivosti, ale také rlist a usazovani rostlin v dlisledku omezeného pohybu vody smérem
k semenlim a kofenlim (Turski et al. 2022).
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4 Metodika

Pro praktickou cast diplomové praci byla vybrana tfi mista pro odbér vzorku
s rozdilnimi pddni typy. Jeden vzorek byl odebrdn zkraje Vysocina, konkrétné z obce
Humpolec a pldnim typem kambizem. Druhy a tfeti pldni vzorek pochazel ze Stiedoceského
kraje z obce MilCice, kde pldni typ je ¢ernice a Semice s pldnim typem regozem. Tyto vzorky
byly odebrany v bifeznu roku 2020, v hloubce 0-20 cm, z orni¢niho horizontu Ap, vytvofenym
orbou a béznou kultivaci.

4.1 Popis mista odbéru vzorku

Odbér vzorkl byl proveden na tfech odlidnych mistech Ceské republiky. Byly odebrany
dva pudni vzorky ve Stfedoceském kraji, konkrétné okres Nymburk v obci Milcice
a Semice.Treti pudni vzorek byl odebrdn z kraje Vysocina, z obce Humpolec. Na zakladé
Ceského klasifikaéniho systému pGd byly uréeny ptdni typy (Némecek et al. 2011).
U prvniho vzorku byl stanoven pudni typ cernice, druhy odebrany vzorek byl urcen
jako regozem. Posledni, tfeti vzorek byl odebran z kraje Vysocina, z obce Humpolec s pldnim
typem kambizem.

Tyto vzorky byly dopraveny do laboratore Katedry pedologie a ochrany ptid na Ceské
zemédélské univerzité v Praze. Jednalo se o neporusené i porusené pudni vzorky. Nasledné
byly porusené pldni vzorky suseny na vzduchu, drceny a na zavér presaty na 2 mm situ.
Analyza téchto vzorkl obsahovala chemické a fyzikalni vlastnosti, pfi konstatni laboratorni
teploté 20 °C, a to standardizovanymi metodami. V nasledujici Tabulce 5 jsou uvedeny
pramérné uhrny srazek, nadmorské vysky a pramérné teploty.

Tabulka 5 Priimérné nadmorské vysky, uhrny srazek a pramérné teploty odbérovych
mist (zdroj CHMU).

Odbérové misto Nadmorska vyska Uhrn srazek Pramérna teplota
Milcice 190 m.n.m. 500-600 mm 8°C
Semice 179 m.n.m. 780 mm 6,8 °C

Humpolec 561 m.n.m. 601-800 mm 7,1-9°C

Pomoci Taxonomického klasifikagniho systému pld Ceské republiky byly uréeny pGdni
typy na téchto lokalitach.

Odbérova lokalita Milcice se dle Taxonomického klasifikacniho systému klasifikovala
jako pldni typ &ernice. Cernozem a &ernice spadaji do referenéni skupiny Cernosoly.
Tato skupina pld se nachazi v oblastech sussiho klimatu. Jsou vyvinuty ze sypkych
karbonatovych substrati jinak feceno sprase. Jednda se o velmi Urodné, kvalitni pudy,
optimalnich fyzikdlnich vlastnosti i chemického sloZeni. Ztohoto dUvodu vhodné
pro zemédélské vyuziti. Cernosoly jsou specifické vysokou schopnosti bioakumulace, procesu
dlouhodobé uklddajiciho organickou hmotu do pudy.
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Je zde zastoupeno velké mnoZstvi makroedafonu, vytvarejiciho specialni novotvary
nazyvajici krotoviny. CoZ jsou nory naplnéné materialem, pochdzejiciho z odliSného pladniho
horizontu, nez se nachazi.

Na lokalité v Semicich byl podle Taxonomického klasifikacniho systému urcen pldni
typ regozem spadajici do referencni tfidy Regosoly. Ty vznikaji sypkymi sedimenty. Jedna
se 0 nezpevnéné sedimenty jako pisek, spras, Stérkopisek. Vyznacuji se jako pldy chudsi
na minerdly (Némecek et al. 2011, Pavl( 2021).

Kambizem, pudni typ, ktery byl klasifikovan v Humpolci, patfi do referencni skupiny
KambisolG. Tato skupina je nejvice rozsifena v Ceské republice, pfiblizné asi na 45 % rozlohy.
Zakladni znak kambizemé je pfitomny kambicky horizont B, ktery vznikd vnitropldnim
zvétranim. Radime sem piskovec, Zulu, bazalt a bFidlici, jsou velice variabilni chemickym
slozenim.

4.2 Analyza ptdnich vzorka

Z téchto lokalit byly vzorky odebrané a nasledné prevezeny do laboratore Katedry
pedologie a ochrany ptd (KPOP) na Ceské zemédélské univerzitd v Praze. V laboratofi
probéhlo suseni na vzduchu, rozdrceni a presati pres sito na 2 mm. V analyze téchto plidnich
vzork( byly uréeny zakladni fyzikalni a chemické vlastnosti pfi teploté 20 °C. Zbytek pldnich
vzorkQl byl pouZit pro méfeni vlivu biocharu na hydraulickou nasycenou vodivost
a vodoodpudivost.

4.2.1 Zakladni pudni vlastnosti

4.2.1.1 Zakladni fyzikalni vlastnosti

Byla ur¢ena specifickd hmotnost pldy, oznacovana jako p, a méfena pyknometrem.
Zrnitost byla stanovena podle Novakova, pérovitost a objemova hmotnost byly vymezeny
podle metodiky Dane & Topp 2002.

Specificka hmotnost ptlidy

Specifickda (mérnd) hmotnost pudy, znacena jako pz vyjadfuje hmotnost objemové
jednotky vysusené pevné faze pldy. Méreni bylo provedeno pomoci pyknometru,
ktery byl naplnén k okraji destilovanou vodou, otevien temperovan pfi 20 °C, uzavien
a nasledné zvaZzen PH,0. Nasledné byl plidni vzorek s hmotnosti 10 g vafen v misce, aby doslo
k rozbiti mensich agregatl na jednotlivé ¢astice. Jakmile padni vzorek vychladl, byl premistén
do pyknometru, ktery byl doplnén destilovanou vodu. Otevieny byl temperovan na 20 °C.
Nasledné byl uzavien, zvazen (PZ).
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Pomoci nasledujici rovnice byla poté spocitana specifickd hmotnost pldy:

_ Nz.pv 3
Pz (Nz+PH,0—Pz) lg.cm™]

Ve které N, vyjadfuje navézku pady (g), pv znadi hustotu vody (1 g. cm3), Puzo vahu

pyknometru s destilovanou vodou (g), Pz je vdha pyknometru se suspenzi pudy (g). Nej¢astéji
se hodnoty specifické hmotnosti pldy pohybuji v rozmezi od 2,2 do 2,9 g.cm™ (Flint & Flint
2002).

Objemova hmotnost pudy

Objemova hmotnost pldy znacena pd vyjadifuje hmotnost objemové jednotky
vysusené pldy v neporuseném stavu. Méreni bylo provedeno pomoci Kopeckého valecku,
ktery byl odebran z terénu, nasledné vysusen a zvazen. Dle nasledujici rovnice byl proveden
vypocet:

pd="2 [g.cm?]

Ve které ms znadi hmotnost vysu$eného vzorku (g) a V objem (cm?3). Nejéastéji
se hodnoty objemové hmotnosti pady pohybuji v rozmezi od 1,2 do 1,8 g.cm3.

Pdrovitost

Pérovitost znacena pismenem P vyjadfuje celkovy podil péri v pddnim vzorku. Diky
urceni porovitosti Ize dale vyhodnotit ulehlost pldy. Dle ndsledujici rovnice probihd vypocet
porovitosti:

— pd
P:Mxloo [% ]

Pz
Ve které p,znati specifickou hmotnost ptidy (g. cm™ a pd zna&i objemovou hmotnost
ptdy (g. cm3). Nejéastéji se hodnoty podrovitosti pohybuji v rozmezi od 40 od 50 % (Zbiral
2002).

Zrnitostni slozeni

Pomoci hustomérné metody bylo provedeno méreni zrnitosti. PUdni agregaty byly
nejdrive rozruseny a nasledné byl vyloucen padni vzduch za pomoci dispergacniho cinidla,
které predstavoval hexemetafosfat Na. To bylo pouzito v poméru 10 ml na 10 g navazky vzorku
pldy, nasledné vareni. Jakmile suspenze vychladla, byla prevedena do valce, jenz byl doplnén
k rysce 1000 ml. Do rozmichané suspenze byl vioZzen hustomér. Po urcitych jednotlivych
intervalech byly zaznamenavany hodnoty hustoméru R spolu s teplotou.
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Pro prvni Ctyfi Casové intervaly zUstal hustomér v suspenzi, na ostatni méreni
byl vyndan ze suspenze. Ziskané hodnoty tvorfily zaklad pro vyobrazeni kfivky zrnitosti
a nasledné stanoveni obsahu frakci. Zrnitost pudy byla uréena dle Novaka (Tabulka; Zbiral
2002)

Tabulka 6 Klasifikace plidniho druhu dle Novdka (Zbiral 2002)

Obsah ¢asti < 0,01mm Oznacdeni frakce Oznadeni druhu ptidy
< 10% Piscita (P) Lehka puda
10-20% Hlinitopiscita (HP) Lehka puda
20-30 % Piscitohlinita (PH) Stredné tézka pQda
30-45 % Hlinita (H) Stredné tézka pQda
45-60 % Jilovitohlinita (JH) Tézka pada
60-75 % Jilovita (JV) Tézka pada
>75% Jil(J) Tézka puda

4.2.1.2 Zakladni chemické vlastnosti

Aktivni a vyménnd pudni reakce byla stanovena podle standardizované normy ISO
10390 (1994). Obsah organického uhliku byl uréen standardizovanou laboratorni metodou
(Skjemstad and Baldock, 2008), béhem které je uhlik obsazen v organické hmoté takzvané
zoxidovan kyslikem dvojchromanu draselného, a to v prostredi sirové kyseliny. Elektricka
vodivost alkoholovym extraktem. A na zavér podle metodiky navrhnuté PospiSilem (1981) byla
hodnocena kvalita humusu. VSechny tyto metody byly stanoveny standardizovanymi
metodami v laboratofi.

Salinita

Ve vodném extraktu bylo zjisténo kvantitativni stanoveni salinity neboli specifické
vodivosti. Pro kazdy padni vzorek bylo zvazeno 10 g pldy, nasledné pomoci 50 ml destilované
vody tfepan v PVC lahvi. Na zavér ve filtratu zmérena konduktometrem salinita (Rhoades

1996).

Tabulka 7 Stanoveni miry zasoleni pady (Zbiral 2002).

Salinita pudy

do 30 minimalné zasoleny
30-60 bez negativnych Ucinkl soli
60 - 120 zvysené zatizeni soli
nad 120 vysoké zatiZeni soli
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Obsah organického uhliku

Obsah organického uhliku (Cox) byl zjistén pomoci modifikované Tjurinovy metody.
Kyslikem dychromanem draselnym v kyselino-sirovém prostfedi byl uhlik organické hmoty
zoxidovan. Nasledné titraci Mohrovy soli bylo uréeno urcité mnoZstvi nespotiebovaného
oxidantu. Pracovano bylo s 0,2 g zeminy a naslednym zalitim 10 ml chromsirové smési. Tato
prikrytd smés hodinovym vickem byla vloZzena do susarny s teplotou 125 °C po dobu 45 minut.
Na zavér byla vloZena Pt elektroda. Mohrovou soli byl vzorek titrovdn do doby, neZ doslo
k vychyleni se rucic¢ky na galvanometru (Skjemstad & Baldock 2008).

Tabulka 8 Stanoveni obsahu obsahu podle obsahu Cox (Zbiral 2002).

Cox (%) Humus (%) oznaceni obsahu
<0,6 <1 velmi nizky
0,6-1,1 1,0-2,0 nizky
1,1-1,7 2,0-3,0 stfedni
1,7-2,9 3,0-5,0 vysoky
>2,9 >5,0 velmi vysoky

Stanoveni kvality humusu

Barevny kvocient Q4/6 byl méren spektrofotometricky pro stanoveni kvality humusu.
Do lahvi¢ky o objemu 200 ml bylo vloZzeno 5 g vzorku pady jemnozemé, poté zalito 100 ml
extrakénim roztokem pyrofosforecnanem sodnym. Padni alkalicky pyrofosfatovy vyluh
byl zbarven fulvokyselinami a huminovymi kyselinami. Po uplynuti 60 minut extrakce
byl vzorek z tfepacky premistén do centrifugy a umistén do spektrofotometru. Pfi vinovych
délkach 31, 400 a 600 nm byly ziskany hodnoty absorbanci.

Jestlize dosahuje pri 465 nm absorbance vyssiho Cisla, nezli je 1,3 nasleduje redéni
roztoku extrakénim Cinidlem.

Dle nésledujiciho vzorce byl spocéitan barevny kvocient:

A4-00

Q =
e A600

Ve kterém Aapo predstavuje absorbanci extrakéniho ¢inidla béhem 400 nm a Asoo
vyjadfuje absorbanci extrakéniho Cinidla béhem 600nm. Kvalita humusu je horsi, v pfipadé
vyssi hodnoté barevného kvocientu (Zbiral 2002).
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4.3 Michani vzorku

Hlavni cil této prace byl zjistit vliv biocharu na nenasycenou hydraulickou vodivost
a vodoodpudivost. Kazdy pldni vzorek byl rozdélen na dalSich 6 vzorku, celkem se tedy jednalo
o 18 variant, kde 3 varianty byly takzvané kontrolni, pouze Cisty vzorek bez pridani biocharu.

Poté bylo do kazdé varianty pfidano urcité mnoistvi biocharu. MnozZstvi pridaného
biocharu v jednotlivych variantdch odpovidal 0,5, 1, 2,5, 5 a 10 %. Toto zastoupeni bylo
zvoleno na zakladé readlného pouzivaného mnozstvi v zemédélstvi, které ¢ini 5 a 10 t/ha. Také
byly pouzity i davky 25,50, 100 t/ha. Ty simuluji zvySenou dotaci pld s biocharem
v zemédélstvi.

V Tabulce 9 je zobrazen prehled vSech pouzivanych padnich vzork( dle procenta
hmotnostniho zastoupeni biocharu v kazdém vzorku. Vzorky z Milci¢ jsou oznaceny pismenem
M, vzorky ze Semic pismenem S a vzorky z Humpolce pismenem H.

Tabulka 9 Procentudlni zastoupeni biocharu ve vzorcich

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

SK SA SB sC SD SE
MK MA MB MmcC MD ME

Obrazek 7 Vizudlni rozdil jednotlivych variant (DP KalkuSova 2021).
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4.4 Pudnivzorky s biocharem

Pro tento experiment byl zvolen vysokoteplotni biochar, vyroben v komerénim
vicestupriovém zplynovaci spolu s teplem a elektfinou. Rostlina byla rozdélena do dvou nadob
umisténych nad sebou. Tento biochar byl vyroben pomoci autotermni pyrolyzy po dobu
6 hodin a teploté 500-600 °C. Sekundarni vzduch k ¢astecné oxidaci tékavych latek
byl nasmérovan do horni ¢asti zplynovace. Casteénd oxidace probihala ve volném prostoru
a produkovala teplo kzplyfiovani zuhelnatélého uhli. Teplota zde presahovala 1200 °C,
proto doslo k odstranéni deht(l. Generator vyuZival principu vicestupfiového zplynovani,
z dGvodu, Ze se jednalo o dvou ohriovy zplyfiovac. Biochar byl ziskdn od Akademie véd Ceské
republiky, Ustav chemickych procesd. Té7 byly poskytnuty i jeho zakladni vlastnosti viz Tabulka
10.

Tabulka 10 Zakladni vlastnosti pouzitého biocharu v experimentu.

Parametr Jednotka Vzc;rek
Specificky povrch, Sger m2/g 412
Specificky povrch mesopdrd, m?/g 91
Smeso
Specificky celkovy objem pord, mm3io/g 539
Viot
Specificky objem mikropéra, mm3ic/g 165
Vmicro
Specificky intruzni objem, Vinsr cmi/g
pH (voda, 1:10) - 9,9
Vodivost, EC (voda, 1:10) mS/cm 1,16
Vlhkost, W hm. % 2,3
Popel, Ad hm. % 3,4
Prchava hoflavina, V¢ hm. % 7,0
Neprchavd hoflavina, FC® hm. % 87,3
Spalné teplo, Q¢ MJ/kg 32,4
Vyhfevnost, Q¢ MJ/kg 32,2
Obsah uhliku, hm. % 92,9
Obsah vodiku, H¢ hm. % 0,7
Obsah dusiku, N9 hm. % 1,1
Obsah celkové siry, S¢ hm. % 0,0
Obsah kysliku, 09 hm. % 1,9
Obsah fosforu, P g/kg 0,62
Obsah drasliku, K g/kg 3,41
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Obsah vapniku, Ca g/kg 6,06
Obsah hof¢iku, Mg g/kg 1,37
Obsah sodiku, Na g/kg 2,11
Obsah hliniku, Al mg/kg 659
Obsah Zeleza, Fe mg/kg 611

4.5 Pudni vlastnosti namichanych vzorka

Po namichani pldnich vzorkd s biocharem byly zméfeny zakladni pddni vlastnosti.
Byly stanoveny zdkladni chemické vlastnosti pady, vyménnd pudni reakce pH (KCl), aktivni
padni reakce pH (H20), obsah oxidovatelného uhliku a salinita. Vysledky z téchto stanoveni
jsou zndzornény v Tabulce 11.

Padnivyménna reakce pH (KCl) byla vyhodnocena jako kyseld reakce, pficemz zmérena
aktivni padni reakce H0 byla nizsi, ale stale se jednalo o kyselou pUdu.

Tabulka 11 Vlastnosti pld

Lokalita Semice Humpolec MilCice
ph KCI 4,4 4,68 6,6

pH KCl sm.od. 0,037 0,011 0,87
pH H20 6,06 6,1 8,34
pH H20 sm. Od. 0,046 0,33 0,011
EC /salinita) 23,6 50,6 162,2
EC sm.odch. 0,5 0,15 0,15
(6(0) 4 0,49 1,61 2,99
COX sm.odch 0,05 0,04 0,08
Q4/6 3,32 3,3 2,88
Q4/6 sm.odch. 0,092 0,17 0,163
pZ 2,623 2,538 2,504
pZ sm. Odch 0,028 0,018 0,049

Tabulka 12 PUdni vlastnosti jednotlivych odbérovych mist.

Iv.
Lokalita PUdni druh fyzjil [1.Zk. | II.Zk. |IIl.Zk.| Z.k. |Sand Silt
Semice hlinito piscity 8,38 [12,29| 4,09 9,78 | 73,82 | 83,6 8,02
Humpolec hlinity 22,6 (43,89 21,9 7,4 26,8 | 34,2 43,2
Milcice hlinity 28,18 | 44,12 | 21,53 | 561 | 28,72 |34,33| 37,49
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4.6 Hydraulické vlastnosti

Na zacatku méreni byla vzduchem vysusena puda vloZena do ocelového vélce o objemu
665 cm3, prdméru 11 cm a vysky 7 cm. Nasledné byla pada zhutnéna a déle byla méfena
nenasycena hydraulicka vodivost.

Pomoci Mini Disk infiltrometrd znacky METER Group byla méfena nenasycend
hydraulicka vodivost. Pro ucely této diplomové prace byl pouzZit etanol a voda. Pro méfeni byla
stanovena tlakova vyska -2 cm, které je doporuéend pfimo vyrobcem. Také je mezni hodnotou
mezi kapildrnimi a gravitacnimi pdry. Postup naplnéni infiltrometru a zvoleni tlakové vysky
je zobrazen v Obrazku 8. Infiltrometr byl vidy naplnén 90 ml vodou ¢i etanolem.
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Obrazek 8 Obrazek Mini disk Infiltrometr, postup plnéni vodou ¢i etanolem (METER
Group 2018).

Infiltrometr byl poloZzen na pldni vzorek a nasledné byl kazdych 15 sekund zapisovan
objem etanolu ¢i vody v infiltrometru, po dobu 30 minut, nez doslo k ustalenému proudéni.
Méreni bylo pro kazdy pldni vzorek provedeno ve tfech opakovani. Viz Obrazek 9.

! ‘
Obrazek 9 Mini disk infiltrometr béhem méreni.
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Nenasycena hydraulickd vodivost byla spocitdna dle metody Woodinga (1968).
Ktery navrhl nasledujici rovnici:

4
= r2K 1+ —
Q = nrgK(hy)(1 + 7T7”00(G)

Ve které Q vyjadfuje ustaleny tok vody, ho je tlakova vyska, ro je primér minidisku
(2,22 cm), ag znadi konstantu v Gardnerové rovnici (1958), kterd zobrazuje vztah mezi
nenasycenou hydraulickou vodivosti a tlakovou vySkou.

Nasledné byla vyhodnocena i sorptivita vody (Sw) a soprtivita etanolu (Se) a vypocten
index repelence R, slouzici k popisu vodoodpudivosti pady. Vypocty probihaly dle
nasledujicich rovnic:

Sy, (—2cm) = 1/t1/?
Sg(—2cm) = 1/t1/?
Kde | je kumulativni infiltrace (cm) a T je ¢as (s).

Vypocet pro soprtivitu vody a sorptivitu etanolu byl pouzit podle Pekarové et al. (2015),
ve kterém se pouziva kombinace vSech sorptivit pro kazdou variantu. Dfive byl postup odlisny,
jelikoz vypocet byl provadén podle pdrového usporfddani. Podle nasledujici rovnice
byl vypocten index repelence (RlI).

Vysledky byly nasledné vyhodnoceny dle indexu repelence viz Tabulka 13.

Tabulka 13 Hodnotici stupnice indexu repelence

Kategorie Hodnota indexu repelence Zarazeni pady
1 Rl < 1,95 smacivé pudy
2 1,95 <RI <10 mirné vodoodpudivé pldy
3 10< RI<50 stfedné vodoodpudivé pudy
4 50< RI<110 silné vodoodpudivé pldy
5 RI<110 extrémné vodoodpudivé pldy
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4.7 Statistika

V systému Statistica 12 byl zhodnocen vliv biocharu na nenasycenou hydraulickou
vodivost, na vSech experimentovych pldnich vzorcich, a to pomoci testu ANOVA s interakci,
bez smérodatnych odchylek, metodou nejmensich ¢tverct. K hodnoceni byly vybrany praméry
vSech nenasycenych hydraulickych vlastnosti, index repelence a sorptivity lokalit Semice,
Humpolec, Milcice, dale v interakci s mnozstvim pouZitého biocharu.
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5 Vysledky
5.1 Zakladni vlastnosti pad

Zrnitostni sloZeni v jednotlivych pldnich variantdch smichanych s biocharem.
Jak vyplyva z Obrazku 10 u pldnich vzorkl Semic bylo nejvétsi zastoupeni ¢astic o velikost
0,1 — 2 mm, u kontrolni varianty 65 %, u varianty SB dokonce az 74 %. Nejmensi obsah ¢astic
0,01 — 0,05 pfipada na variantu SC s obsahem 0,60 %. U varianty Humpolec, se zrnitostni
sloZeni odliSuje. Prevaziuje zde predevsim obsah ¢astic mensich nez 0,01 mm, nejvice
u varianty HC se 40 %. Ale i o veliksoti 0,1 — 2 mm, kde u varianty HE dosahuje 39 %. Varianta
Miléice ma obdobné zrnitostni sloZeni jako varianta Humpolec, opét zde prevaZuje obsah
¢astic mensich nez 0,01 mm, kde u varianty ME obsahuje 46,9 %. Nejmensi obsah ¢astic

o velikosti 0,05 — 0,1 mm byl v Miléicich 4,29 %.
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Obrazek 10 Grafické znazornéni zrnitostniho slozeni biocharu v jednotlivych pidnich
vzorcich.

Pro tuto diplomovou préci byla vybrana tfi rizna mista pro odbér pldnich vzorkd,
jednalo se o Semice, Mil€ice a Humpolec. Na téchto vzorcich byl uréen pldni typ dle Ceského
Klasifikacniho systému pld. Kdy pudni vzorek z Milcic byl uréen jako cernice, puadni
vzorek z Humpolce klasifikovan jako kambizem a pudni vzorek ze Semic jako regozem.
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Na obrdzku 11 jsou zndzornény vSechny experimentované varianty a jejich salinita.
MuUZeme si vSimnout, Ze nejvétsi salinity zde dosahuje pudni vzorek z Humpolce.
Konkrétné varianta Humpolce E, ve které se nachazelo nejvetési mnozstvi biocharu, a to 10 %
biocharu. Naméfena hodnota salinity v této varianté ¢inila 243,5 uS cm™. To stejné plati i pro
varianty Semice E, kde salinita byla 198,6 uS cm™ a Milcice E se salinitou 210,5 pS cm-1. Nejnizsi
hodnoty byly naméfeny u varianty Semic, ovSem pouze v prvnich variantach s mensim
obsahem biocharu, obdobné vysledky jsou i u variant Humpolec a Miléice. Pro porovnani

v kontrolni varianté Semic byla salinita 23,6 uS cm™ a ve varianté Semice E 198,6 uS cm-?.
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Obrazek 11 Graf salinity, jednotlivych variant, kde S jsou Semice, H zna¢i Humpolec
a M jsou Milcice.

39



Na Obrazku 12 je vyjadrené pH KCl a pH H;0. Jak jiz bylo zminéné v literarni resersi,
nejvyssi pH pfipadd na samotny cisty biochar, pH biocharu s vodou cinilo 10,49. Podobné
hodnoty bylo dosaZeno i ve varianté s etanolem a to 10,55. Ndsledné dle pridavaného
mnozstvi biocharu do kazdého pldniho vzorku roste i pH vSech variant. Tudiz ¢im vice bylo
pridano biocharu, tim vice se zvétSila hodnota pH jak u vody, tak i u etanolu. Vyssich hodnot
pH bylo dosaZeno u variant s pouZitim vody. Nejvy$si hodnota u varianty v Semicich
s nejvétsim mnozstvim biocharu byla 8,25 s vodou a 8,05 s etanolem.
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Obrazek 12 Graf pH Kcl a pH H20, kde S znaci Semice, H je Humpolec a M jsou MilCice.
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5.2 Nenasycena hydraulicka vodivost

U kazdého pldniho vzorku bylo méfeni pomoci Minidisk infiltrometru opakovano
dohromady tfikrat. Ndasledné byly hodnoty zprimérované a vyhodnoceny. Jak vyplyva
z Obrazku 13 nejvyssi nenasycend hydraulicka vodivost byla zmérena u ptdnich vzorka Semic,
u varianty kontrolni byla namérena K 38,6 cm/h. S postupnym zvySovanim mnozstvi biocharu
zde klesala, a to aZ na 3,4 cm/h. Pldni druh v Semicich byl klasifikovan jako hlinito-piscity.
Konkrétné se jednalo o pldni druh regozem.
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Obrazek 13 Nenasycena hydraulicka vodivost ve vSech mérenych variantach, kde S jsou
Semice, H je Humpolec a M jsou MilCice.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, nejvyssi nenasycena hydraulicka vodivost v pidnich vzorcich
v Semicich byla naméfena u kontrolni varianty, bez pouziti biocharu K 38,6 cm/h. S postupnym
zvySovanim mnozstvi biocharu v davkach 0,5 %, 1 %, 2,5 %, 5 %, 10 % se nenasycena
hydraulicka vodivost snizovala viz Obrazek 14. Pi obsahu 0,5 % biocharu byla K 16,09 cm/h
a s obsahem 10 % biocharu klesla az na 3,4 cm/h. V tomto pfipadé mél biochar vliv na snizeni
hydraulické vodivosti.
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Obrazek 14 Nenasycend hydraulicka vodivost Semic v zavislosti na mnozstvi
aplikovaného biocharu.

Jak vyplyvd z Obrazku 15 odliSnych vysledk(l bylo dosazeno jiz u Humpolce,
kde hodnoty nenasycené hydraulické vodivosti byly velice kolisavé v zavislosti na mnoZstvi
pridaného biocharu. Ackoliv se jednd o hlinity padni druh, konkrétné pldni druh kambizem.
Prvni varianta kontrolni s 0 % biocharu méla K 1,56 cm/h, s pfidanim 0,5 % doslo k opacnému
jevu neZli u Semic, a to ke zvyseni na K 2,01 cm/h. Ovsem u varianty s 1 % biocharu se K sniZilo
a u dalsi varianty opét zvysilo. U poslednich dvou variant, kde mnozstvi biocharu bylo 5 %
a 10 % byly hodnoty stejné jako na zac¢atku u kontrolni varianty.
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Obrazek 15 Nenasycena hydraulicka vodivost Humpolec v zavislosti na mnozstvi
aplikovaného biocharu
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Jiné vysledky byly zjistény i u varianty MilCice. Kdy u kontrolni varianty,
s 0 % biocharu dosahovala nenasycend hydraulickd vodivost hodnoty 2,011 cm/h. Poté dle
Obrazku 16 doslo s pridanim 0,5 % biocharu ke zvyseni K na 2,9 cm/h. Dale nastalo opét snizeni

evvs

tomu bylo i u varianty Humpolec, kde se také s 1 % biocharu hodnota nenasycené hydraulické
vodivosti zvysila. AvSak s dalSim zvySovanim aplikacni davky biocharu, byla zvySena
i nenasycena hydraulicka vodivost.
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Obrazek 16 Nenasycend hydraulicka vodivost MilCice v zavistlosti na mn ozstvi
aplikovaného biocharu.

JelikoZ se jednalo o sypané pudni vzorky s vysokou pdérovitosti a malou objemovou
hmotnosti. Nebyla potvrzena hypotéza, Ze se zvySujicim mnoZstvim biocharu dochazi
k velkému zvySeni nenasycené hydraulické vodivosti. | pres velké hutnéni pldy do vdlc(,
nepotrvzuje tento experiment extrémni efektivnost biocharu v sypanych pldnich vzorcich
na nenasycenou hydraulickou vodivost.

Tabulka 14 Nenasycena hydraulicka vodivost ve vSech variantach, vCetné prumeéru
a smérodatné odchylky.

Lokalita K1 (cm/h) K2 (cm/h) K3 (cm/h) pramér sm. Odchylka
SK 59,7 26,8 29,5 38,7 18,25
SA 20,1 20,1 29,5 23,2 5,42
SB 14,1 20,8 13,4 16,1 4,08
SC 11,4 8,7 11,4 10,5 1,55
SD 5,4 4,7 2,7 4,2 1,40
SE 4,7 3,7 2,0 3,5 1,36
HK 1,3 1,3 2,0 1,6 0,39
HA 2,7 1,3 2,0 2,0 0,67
HB 2,0 2,0 1,6 1,9 0,23
HC 2,7 2,0 2,0 2,2 0,39
HD 2,7 1,3 0,7 1,6 1,02
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HE 2,0 1,3 1,3 1,6 0,39
MK 2,0 1,3 2,7 2,0 0,67
MA 2,7 2,7 3,4 2,9 0,39
MB 1,3 1,1 2,7 1,7 0,86
MC 2,0 2,0 2,7 2,2 0,39
MD 2,0 2,7 2,7 2,5 0,39
ME 2,7 2,7 2,0 2,5 0,39

5.3 Sorptivita, index repelence

Jak vyplyva z Obrazku 17, nejvyssi soprtivita vody SW 5,796 (-2 cm, W) byla ve varianté
kontrolni v Semicich. Dale s postupnym zvySovanim mnozstvi biocharu do pudnich vzorkd,
klesala sorptivita vody. Nejnizsi hodnota u varianty v Semicich s nejvétSim mnoztvim biocharu
Cinila 0,523 (-2 cm, W). V dalSich variantach jak v Humpolci, tak i v Milicich byly hodnoty
kolisavé. V pldnim vzorku z Hupmolce s 2,5 % biocharu byla soprtivita vody 0,576 (-2 cm, W).
Naopaks pfidanim 5 % biocharu klesla hodnota na 0,445 (-2 cm, W) a s pfidanim 10 % biocharu
opét lehce vzrostla na 0,475 (-2 cm, W).

Sorptivita vody (-2cm,W)
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Jednotlivé varianty

Obrazek 17 Sorptivita vody ve viech variantach
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Tabulka 15 Procentudini mnoZstvi biocharu pfidavaného do jednotlivych padnich vzorku

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

Sorptivita etanolu dosahla vyssich hodnot neZli sorptivita vody. Nejvyssi sorptivita
0,877 (-2 cm, W) byla opét u padniho vzorku Semic u kontrolni varianty, viz Obrazek 18. Dale
hodnota klesala az na variantu, kde bylo pfidano 5 % biocharu. Kolisavé hodnoty byly zjistény
i v padnich vzorcich zHumpolce, kde aZ posledni dvé varianty dokazuji sniZeni sorptivity
etanolu s vy$s$im mnoZtvim biocharu. Kontrolni varianta Humpolce 0,376 (-2 cm, W) naopak
varianta HE 0,299 (-2 cm, W) dokazuje snizeni s pfidanim 10 % biocharu.

Sorptivita etanolu (-2cm, W)
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Obrazek 18 Sorptivita etanolu ve vSech variantach
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Tabulka 16 Sorptivity vody a sorptivity etanolu ve vSech variantach pudnich vzorkd
s biocharem.

SW (-2 cm, SE (-2 cm,

Semice w) W) Humpolec| SW SE | MilcCice| SW SE
SK 5,796 0,877 HK 0,564 | 0,376 | MK 0,664 | 0,235
SA 3,217 0,702 HA 0,380 | 0,352 | MA 0,341 | 0,189
SB 1,954 0,356 HB 0,524 | 0,407 | MB 0,399 | 0,522
SC 1,099 0,324 HC 0,576 | 0,299 | MC 0,663 | 0,224
SD 0,954 0,383 HD 0,445 | 0,355| MD 0,773 | 0,380
SE 0,523 0,304 HE 0,475 | 0,299 | ME 0,613 | 0,351

Vypocitany index repelence dokazuje, Ze vSechny puadni vzorky dle hodnotici stupnice,
spadaji do smacivych pld. JelikoZ hodnota indexu repelence (RI) je nizsi nez 1,95. Pouze
u druhé varianty Milcic s 1 % biocharu, dosahuje vy$si hodnoty a fadila by se mezi mirné
vodoodpudivé pudy.
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Obrazek 19 Index repelence pro vSechny varianty.
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5.4 Statistické zhodnoceni vysledki

Statistické vyhodnoceni vysledkd z méreni nenasycené hydraulické vodivosti vyjadfuje
interakci mezi mnoZstvim pouZitého biocharu v jednotlivych variantach. Z Obrazku 20 vyplyva,
Ze nejvétsi vliv biocharu byl u lokality Semice, jak potvrzuji samotné vysledky. Zde doslo
ke sniZzeni nenasycené hydraulické vodivosti na zakladé pridavani vétsiho mnozstvi biocharu.
U lokality Humpolec a MilCice je rozdil nepatrny, jelikoz pfidanim daného mnozstvi biocharu

doslo jak ke zvyseni, tak nasledné ke snizeni nenasycené hydraulické vodivosti.

Opakovani*Lokalita; Priiméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 0)=--, p= --
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Obrazek 20 Statistické vyhodnoceni nenasycené hydraulické vodivost s interakci
biocharu jednotlivych lokalit.
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Jak vyplyva z Obrazku 21 pouziti biocharu mélo vliv na sorptivitu vody. Se zvySujicim
mnoZstvi biocharu dochazelo ke snizeni sorptivity vody v jednotlivych padnich vzorcich dané
lokality. Minimalni vliv byl v tomto pfipadé u lokality MilCice a Humpolec. Nejvétsi vliv byl
vyhodnocen u lokality Semice, kdy ihned pfi prvni aplikaéni ddvce biocharu, doslo k patrnému

snizeni sorptivity vody. Zde byl zpozorovan velky vliv pfi aplikaci prvnich davek biocharu.

Biochar (%)*Lokalita; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 0)=--, p= --
Dekompozice efektivni hypotézy

Sorptivita vody (-2 cm, W)
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Obrazek 21 Statistické vyhodnocenir rozdilu sorptivity etanolu a vody s interakci
biocharu.
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Z grafu je patrné, Ze vliv biocharu na sorptivitu etanolu byl velice kolisavy. U lokality
Semice z pocatku dochazelo ke sniZeni sorptivity etanolu po pfidani aplikaéni davky biocharu.
Avsak po pridani 5 % biocharu doslo i ke zvySeni a ndsledné po aplikaci nejvétsi davky biocharu
opét je snizeni sorptivity. Nejvétsi rozdil byl zjistén o lokality Milcice, kdy vysledky byly velice

nestabilni. Doslo zde

Biochar (%)*Lokalita; Priméry MNC
Soucasny efekt: F(10, 0)=--, p= --
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obrazek 22 Statistické zhodnoceni sorptivitu etanolu v zavislosti na mnozstvi biocharu.
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Ze statistického vyhodnoceni indexu repelence viz Obrazek 23 vyplyva, Ze nejvyssi
hodnoty byly dosazeny u lokality Humpolec. Po pfidani prvni aplika¢ni davky biocharu doslo
k patrnému zvyseni indexu repelence, poté se s dalSimi davkami sniZoval. AZ na predposledni
davku biocharu, kde doslo opét k zvySeni a u posledni ke sniZzeni na hodnotu, ktera byla
u kontroni varianty. U lokality Semice doslo k postupné zvySeni indexu repelence, vyjmou
posledni aplika¢ni davky biocharu, kdy doslo ke snizeni na hodnotu mensi, neZzli byla v po¢atku
u kontrolni varianty, bez pouziti biocharu. U statistického zhodnoceni varianty Milice,
z neznamych ddvodu neni vyhodnocena celd linie této lokality. Avsak i tak je zfejmé, Ze diky

biocharu, zde zprvu doslo ke snizeni, nasledné k postupnému zvySeni indexu repelence.

Repelence (né€které nelze odhadnout)
Soucasny efekt: F(9, 1)=,06026, p=,99722
Dekompozice efektivni hypotézy
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Obrazek 23 Statistické vyhodnoceni indexu repelence s interakci aplikacni davky
biocharu.
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6 Diskuze

Pro tento experiment byla vybrana tfi odbérovd mista, s odliSnymi padnimi
vlastnostmi. Jednalo se o lokalitu Semice znaceny S, Humpolec oznacCovan jako H a MilCice
oznacovany pismenem M. Na kazdém pUdnim vzorku byl uréen pldni typ, dle Klasifikacniho
systému pUld. JelikoZ se jednalo o velmi smacivé pldy, nebyl potvrzen extrémné pozitivni vliv
biocharu na hydraulické vlastnosti pid. A to i pres velké hutnéni kazdého pUdniho vzorku
do valce.

BéZny proces pro pfipravu biocharu je pyrolyza, ktera probiha za podminek bez kysliku
v rozsahu teploty 300 az 900 °C. Béhem procesu pyrolyzy se tvofi pevné, kapalné a plynné
produkty. Pravé pevna latka vznikajici z toho procesu se nazyva biochar. Podminky pfipravy,
véetné rychlosti ohtevu, teploty, podminek vzduchu maji dllezity vliv na fyzikalné-chemické
vlastnosti biocharu (Wang et al. 2019). Pro tento laboratorni experiment byl zvolen
vysokoteplotni biochar, ktery byl vyroben autotermni pyrolyzou o teploté 500-600 °C po dobu
6 hodin. | rozdilny postup vyroby ¢i pouziti odliSnych surovin pro vyrobu muize mit vliv
na celkovém Ucinku biocharu na fyzikdlné-chemické vlastnosti.

Obvykle ma biochar neutralni az zdsadité pH. Samoziejmé zavisi na mnoho faktorech
véetné termochemického procesu a typu pouZzité suroviny (Ahmad et al. 2014). Biochar
muZe kromé odstranéni rizikovych prvkl také neutralizovat kyselou pldu, tim dochazi
ke zvyseni kapacity vymény kationt( a Urodnosti ptdy.

Moon et al. (2017) uvedl, Ze ke zvySeni kyselosti ptdy byl pouZit biochar vyroben
z dubu a séjovych bobu. Po jednom mésici se pH zvysilo z 5,4 na 7,42. V mém experimentu
nejvyssi pH pripadalo na samotny Cisty biochar. U biocharu s vodou pH €inilo 10,49 a u varianty
s etanolem 10,55.

Jak dokazuji uz i predchozi studie Moon et al. (2017), ¢im vice biocharu bylo pfidano
do pudniho vzorku, tim rostlo i pH u viech experimentovanych variant. U variant s vodou byly
dosazZeny vyssi hodnoty pH, v Semicich s nejvétSim mnozstvim biocharu 10 % Cinilo pH s vodou
8,25 a s etanolem 8,05.

Ve studii Khaledi et al. (2023) uvadi, Ze se zvySujicim se mnoZstvim biocharu dochazi
ke zvyseni pH. Hodnoty pH v jejich pokusu dosahovaly hodnot v rozmezi od 8,5 do 8,7. Biochar
zvysuje pH diky své zdsadité povaze. Ddle dosly k zavéru, Ze ani rizné velikosti ¢astic biocharu
neméli vliv na pH pady.

Nejvyssi salinity v experimentovanych variantach bylo dosazeno u pudnich vzork
s nejvétsim mnozstvim biocharu, a to 10 %. Namérena hodnota salinity u varianty Humpolec
E Cinila 243,5 uS cm™. Obdobné vysledky byly dosazeny i u varianty Semice E se salinitou
198,6 uS cm™a varianta Miléice E s naméfenou salinitou 210,5 puS cm-1. Pro srovnani vysledk,
ve varianté Semice pouze Cisty pudni vzorek, bez aplikace biocharu ¢inila hodnota salinity
23,6 uScm™.

Ve studii Blanco et al. (2017) popisuji, jak aplikace biocharu muze snizit objemovou
hustotu v padach s hrubou strukturou vice nez v ptidach s jemnou strukturou.
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Biochar vtomto pokusu snizil objemovou hmotnost o 14,2 % u plid s hrubou
strukturou a 0 9,2 % u pad s jemnou strukturou. Nejvétsi pokles byl zaznamenan u piscité
pady. Biochar mél v tomto pripadé nizsi objemovou hmotnost neZ plida. Aplikaci biocharu
tedy doslo ke snizeni objemové hustoty pldy prostfednictvim michani (Blanco et al. 2017).

V terénnim pokusu Yadav et al. (2019) bylo méreni kazdého pldniho vzorku ve tfech
opakovani. Jednalo se o hlinitopis¢itou pldu. Také zde méli takzvané kontrolni variantu
bez poutZiti biocharu a poté variantu s pouZitim biocharu. Biochar byl vyroben pyrolyzou pfi
teploté 450 °C po dobu 60 minut z list(i trav z celedi lipnicovité. Davka pouZzitého biocharu byla
4 t/ha. Bylo zjisténo, zvyseni kapacity zadrzovani vody az o 45 % a tim vétsi dostupnost Zivin
pro rostlinu.

Hussaian et al. (2021) potvrzuji, Ze Upravou pudy biocharem doslo ke zméné fyzikalnich
vlastnosti pldy, a to ke snizeni mérné hmotnosti a susiny pfiblizné o 6-15 %. Tento dusledek
byl pfipisovan vnitfni porézni strukture biocharu. Také zpozorovali zvySeni zadrzovani vody
pramérné o 30-50 % v pisCitych pUdach. KcéemuZz prispéla zménéna velikost pérd,
ale i porozita ptd po upravé biocharem.

Zvysena celkovd poérovitost byla teoreticky vypocétena znamérené specifické
hmotnosti a hustoty zhutnéné holé a biocharem upravené pldy. Dale byl potvrzen i vysledek
mého experimentu tim, Ze doslo ke sniZzeni nenasycené hydraulické vodivosti po Upravé pldy
biocharem u experimentované lokality Semice. ZvySena retence vody a sniZeni nenasycené
hydraulické vodivosti v plidach upravenych biochar zplsobuje vyssi mnoZstvi dostupné vody
pro rostliny. Pfidanim 5 % a 10 % biocharu mélo za nasledek zvySeni optimalniho obsahu
vlhkosti v pis€itych padach.

Naopak v experimentu Hussain et al. (2021) byl potvrzen pozitivni vliv biocharu
na hydraulické vlastnosti pldy. Nenasycend hydraulickd vodivost byla po Upravé pudy
biocharem snizena. Divodem tohoto opacného vysledku mlze byt fakt, Ze tento pokus
probihal vterénnich podminkdch oproti mému, ktery byl provddén v laboratornich
podminkach. Jak uvadi Khaledi et al. 2023 vliv biocharu na vlastnosti pudy jsou rozporuplné,
coz lze pricist jeho typu, z ¢eho a jak je vyroben.

Pada obohacena biocharem mize zadrZovat vodu po delsSi dobu, coz zlepsuje efektivitu
vyuZziti vody a sniZuje potfebu zavlazovani. Kaidy pldni vzorek byl méren tfikrdt pomoci
Minidisk infiltrometrem znacky Metergroup. Vyhodnocenim namérenych hodnot vyplynulo,
Ze nejvyssi sorptivity vody dosahla kontrolni varianta v Semicich Kh 5,796 (-2 cm, W),
kde pudni druh byl hlinitopisCity. Naopak varianta s nejvétSim mnoZstvim biocharu znac¢ena SE
méla hodnotu sorptivity vody 0,523 (-2 cm, W). V téchto pUdnich vzorcich bylo dosazeno
snizeni sorptivity vody pfidanim vétSiho mnozstvi biocharu.

Nenasycena hydraulickd vodivost pldy je jednim z parametri pohybu pudni vody,
coz ma velky vyznam pro celkové vyuzZiti vody napfiklad v obdobi sucha. V laboratornim
experimentu Shi et al. (2022) tvrdi, Ze biochar ma maly vliv na nenasycenou hydraulickou
vodivost pudy a velky vliv na u¢inek ma samotny obsah vody v plidé. Pokud byl ale obsah vody
vy$3i neZ 0,28 cm3, nenasycend hydraulickd vodivost se s rostoucim obsahem vody rychle
zvySovala.
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Padni vlhkost hraje dulezitou roli v rastu plodin. Vysledky z experimentu ukazaly, Ze biochar
muze zlepsit parametry pldni vody. Pohyb plGdni vody byl ovlivnén pldni strukturou.

Samotna struktura biocharu je jednim z faktort ovliviiujici vihkost pady. Napfriklad Fu
et al. (2019) zjistili, Ze mnoiZstvi aplikovaného biocharu a poréznost byl hlavni davod
pro zménu charakteristik ptidni vody. Podobné vysledky byly prokazané ve studii Amoakwah
et el. 2017. Ti prokazali, Ze zvySeni zadrZovani vody v pudé po aplikaci biocharu zpUsobilo
zvétseni pldnich pora.

Naopak ale jini védci uvedli, Ze biochar nema Zadny vliv na schopnosti pudy zadrZovat
vodu. Naptiklad Hardie et al. (2014) prokazali, Ze biochar nemél Zadny vliv
na obsah vody v ptdé ani po 30 mésicich. CoZ opét potvrzuje, rizné druhy biocharu a rGzné
struktury por maji odlisné ucinky pfi aplikaci do plady. Také zaleZi na druhu experimentu,
laboratorni méreni mohou mit zkreslené vysledky oproti terénnimu méreni.

Villagra-Mendoza a Horn (2018) uvedli, Ze ¢im vétsi je mnozstvi aplikovaného biocharu,
tim vyssi byla nenasycend hydraulickd vodivost plady. Podobnych vysledkd bylo dosazeno
u varianty MilCice, kde u kontrolni varianty nenasycena hydraulicka vodivost ¢inila 2 cm/h.
Po pfidani prvni davky biocharu 0,5 % nastalo zvyseni Kna 2,9 cm/h, poté ovsem doslo
ke snizeni na 1,69 cm/h. Ale s dalsim zvySenim aplika¢ni davky biocharu byla nenasycena
hydraulicka vodivost zvysena na 2,5 cm/h.

Naopak Zornoza et al. (2016) zjistili, Ze ¢im vétsi bylo mnozZstvi aplikovaného biocharu,
tim niz8i byla nenasycend hydraulickd vodivost. Téchto vysledkd bylo dosazeno
i u experimentované lokality Semice v této diplomové praci. Nejvyssi nenasycena hydraulickd
vodivost zde byla u kontrolni varianty K 38,6 cm/h, kde nebyl pouZit biochar. Poté
s postupnym zvysovanim biocharu dochazelo ke sniZovani, a to az na 3,4 cm/h. U Semic
byl klasifikovan hlinito-piscity ptdni druh.

Zatimco Major et al. (2012) prokazali, neovlivnéni nenasycené hydraulické vodivosti
po aplikaci biocharu. Dvodem m{zZe byt, Ze rizné typy pld a odlisné aplikacni metody plsobi
na nenasycenou hydraulickou vodivost jinak. CoZ potvrzuje i tato prace, jelikoz
u experimentované varianty Humpolec, byly vysledky opravdu kolisavé. Kontrolni varianta,
kde nebyl pouZit biochar cinila K 1,56 cm/h. Po pfidani prvni aplikaéni davky biocharu doslo
ke zvySeni nenasycené hydraulické vodivosti na K2,01 cm/h. S druhou aplikaéni ddvkou
biocharu nastalo sniZeni nenasycené hydraulickd vodivosti ovsem s treti aplika¢ni davkou
biocharu doslo opét ke zvySeni. Az u poslednich dvou experimentovanych variants 5% a 10 %
biocharu byly vysledky stejné jako na zacatku u kontrolni varianty, bez pouziti biocharu.
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7 Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo vyhodnotit vliv biocharu na nenasycenou hydraulickou
vodivost a vodoodpudivost pudy.

Pro ucely laboratorniho experimentu byly odebrany porusené i neporusené puadni
vzorky ze tech lokalit v Ceské republice v hloubce 0-20 cm. Na zakladé Ceského klasifikaéniho
systému pad byly uréeny pldni typy. Jednalo se o lokalitu Semice ve Stfedoceském kraji
s pudnim typem regozem a hlinito-pis€ity pGdni druh. Druha lokalita MilCice byla také
ze StredocCeského kraje oviem s padnim typem cernice a pisCitym pldnim druhem. Posledni
lokalita byla Humpolec z kraje Vysocina, kde pdni typ byl klasifikovan jako kambizem. Pomoci
standardizovanych podminek byly uréeny zakladni vlastnosti pud, na kterych poté probihal
experiment. Vysokoteplotni biochar byl ziskan od Akademie véd Ceské republiky, Ustav
chemickych proces.

V laboratofi byly pldni vzorky rozdéleny na Sest variant, které byly nasledné smichany
s urCitym mnoZzstvim biocharu, konkrétné byla vidy jedna varianta s 0 % biocharu, takzvané
kontrolni. Nasledovalo smichani s mnozstvim biocharu 0,5 %, 1 %, 2,5 %, 5 % a 10 %.
Nenasycenda hydraulickd vodivost byla méfena ve trech opakovdni pomoci Minidisk
infiltrometrl do ustdleného proudéni, vysledky byly zapisovany po 15 vtefinach.
Dle Woodinga 1968 byla vypocitana nenasycena hydraulicka vodivost.

Prvni hypotéza zméni se nenasycena hydraulickd vodivost po aplikaci biocharu
do pldnich vzork(? Bylo prokdzano, Ze po aplikaci biocharu do pudnich vzork( se zménila
nenasycena hydraulickd vodivost. Ovsem u kazdé experimentované lokality tomu bylo jinak.
Na pudnich vzorcich ze Semic doslo ke snizovani nenasycené hydraulické vodivosti na zdkladé
pfidavani vétsich aplikagnich davek biocharu. Cim vét$i mnoistvi biocharu obsahoval padni
vzorek, tim nizsi byla nenasycena hydraulicka vodivost. Odlisnych vysledk( bylo dosaZzeno
u lokality Humpolec, kde s prvni aplikacni davkou biocharu doslo ke zvySeni nenasycené
hydraulické vodivosti. S dalsi vyssi aplikacni davkou biocharu ke snizeni, poté opét ke zvySeni
a u poslednich dvou nejvyssich davek biocharu nastalo snizeni na hodnotu nenasycené
hydraulické vodivosti kontrolni varianty bez pouZiti biocharu. Posledni experimentovana
lokalita MilCice dosahla také jinych vysledkd. Po pridani prvni aplikacni davky biocharu byla
zvySena nenasycena hydraulickd vodivost, ovsem po druhé aplikaéni davce doslo ke snizeni.
Poté ¢&im vice biocharu obsahoval pldni vzorek, byla zvySena i nenasycend hydraulickd
vodivost. Byla potvrzena hypotéza, Ze aplikace biocharu ma vliv na nenasycenou hydraulickou
vodivost at zvySenim ¢i snizenim. Kazdopadné urcité ale zdlezi na mnoistvi pouZitého
biocharu, padnim typu pldy a druhu experimentu.
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