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Abstract

In our study, we focused on the influence of different particle sizes of biochar (>2mm; 125um —
2mm and <125um) produced from willow at temperatures of 300 and 520 °C on the saturated
hydraulic conductivity of loam soil. Biochar was applied in the amount of 20 t.ha1 and the results
were compared with clean loam soil. Measurements of saturated soil hydraulic conductivity were
performed in laboratory conditions on a falling—head system, with each measurement repeated
three times. Our observed results confirm that the application of biochar increases the saturated
hydraulic conductivity in loam soil. In our results, we noticed a statistically significant increase of
p<0.05 in the saturated hydraulic conductivity of the soil only in the treatments, with lower
pyrolysis temperature of applied biochar (300 °C) and with the finest particle sizes (<125 pm and
125 pm —2 mm).
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Annotation

The aim of presented study was to assess the effect of biochar produced from willow at two
pyrolysis temperatures (300 and 520 °C), sieved into different size fractions (<125um; 125um —
2mm and >2mm) on the values of saturated hydraulic conductivity of loam soil.

Abstrakt

V naSom prispevku sme sa zaoberali vplyvom r6znych velkosti ¢astic biouhlia (>2mm; 125um —
2mm a <125pm) vyrobeného z viby pri teplote 300 a 520 °C na nasytent hydraulickti vodivost’
hlinitej pody. Biouhlie bolo aplikované v mnozstve 20 t.ha! a vysledky sa porovnavali s ¢istou
zeminou. Merania nasytenej hydraulickej vodivosti pody sa uskutoc¢fiovali v laboratornych
podmienkach na zariadeni s premenlivym hydraulickym sklonom, pricom kazdé meranie sa
opakovalo trikrat. Nami pozorované vysledky potvrdzuju, ze aplikacia biouhlia nasytent
hydraulickt vodivost zvysSuje v hlinitej pdde. Pri vysledkoch sme zaznamenali Statisticky
vyznamné zvysenie p<0,05 nasytenej hydraulickej vodivosti pody iba na variantoch, kde bolo
pridané biouhlie vyrobené prinizsej teplote (300 °C) s najmensimi velkost'ami Castic (<125uma
125um —2mm).

KrPucové slova: biouhlie z viby, hlinita pdda, nasytena hydraulicka vodivost’ pody



Anotacia

Cielom predlozeného prispevku bolo posudit’ vplyv biouhlia vyrobeného z viby pri dvoch
teplotach pyrolyzy (300 a 520 °C) preosiateho na rozne velkostné frakcie (<125um; 125um —
2mm a >2mm) na hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti hlinitej pody.

1 Uvod

Hlinité p6dy maja za priaznivych okolnosti optimalne fyzikalne, chemické a biologické vlastnosti
a taktieZ su obrabateI'né bez tazkosti. Toto vSak plati iba za predpokladu, Ze maji dobrt Struktiru
apriaznivy vlhkostny rezim (Antal a kol., 2014). Z hl'adiska meniacej sa klimy dodsledkom
oteplovania podnebia je pol'nohospodarsky sektor vystaveny viacerym problémom. Jednym z
najzavaznejSich problémov je zmena prerozdelenia zrazok a tym aj riziko sucha v krajine.
V takomto pripade sa vlastnosti pod ako aj ich vlhkostny reZzim m6zu zdvaznym sposobom menit’
k horSiemu. Prejav sucha v krajine nastava, ked’ rastliny nedokazu d’alej cerpat’ vodu z podneho
profilu.

Vhodné, praxou akceptovatel'né rieSenia na zmiernenie prejavov sucha prinasa aplikacia vhodnych
podnych aditiv. Jednym z nich by mohla byt’ aplikacia biouhlia do p6dy. Biouhlie je ¢ierny, na
uhlik bohaty, porézny a pevny material (podobny drevenému uhliu), ktory mozno vyrobit
tepelnym rozkladom (pyrolyzou) biomasy za pritomnostimalého mnozstvaalebo ziadneho kyslika
(Ahmad a kol., 2014). Biouhlie ma jedinecné chemické, fyzikalne a biologické vlastnosti, ktoré z
neho robia zaujimavy materidl s rozmanitymi aplikdciami. V poslednych desatrociach vzrastol
zaujem 0 Stadie a postupy v oblasti premeny biomasy na biouhlie, vzhladom na jeho
mnohonasobné vyhody a roznorody aplikaény potencial (Lehmann a Stephen, 2015).

Prioritne bola téma biouhlia rieSena z pohl'adu ukladania uhlika do pddy a potencialu biouhla
znizovat emisie sklenikovo aktivnych plynov do atmosféry (Rizhiya a kol., 2019). Zaujmom
vedeckej komunity vsak bolo podrobit’ problematiku aplikacie biouhlia disk usii aj z hT'adiska jeho
vplyvu na ostatné agro—environmentalne parametre pody (Peng a kol., 2011; Simansky a kol.,
2020). V sucasnosti je vel'mi diskutovanou t¢émou zvysenie retencie vody v Krajine a zadrziavanie
vody v ramcipddneho profilu (Bassoa kol., 2013). Niekolko $tudii preukéazalo,ze biouhlie dokaze
zlepsit' vlastnostipddy a tym aj samotny vodnyrezim (Mukherjee a Lal, 2013). Aplikacia biouhlia
do pddy by mohla zmenit' distribliciu podnej vody a zlepSit efektivitu vyuzivania
pol'nohospodarskej pody (Awasthi a kol., 2020).

Biouhlie ma po aplikdcii do pody poskytovat’ pol'nohospodarske vyhody napriklad aj
prostrednictvom zmien nasytenej hydraulickej vodivosti pody (Gelardi a kol., 2021). Napriek
tomu pretrvava neistota tykajuca sa schopnosti biouhlia poskytovat tieto vyhody v désledku
rozdielov v vstupnej biomase, teploty pyrolyzy, podnej textare, aplika¢nej davky ¢i velkostnej
frakcie aplikovaného biouhlia.



Hydraulicka vodivost pody je vel'mi dolezitou hydro—fyzikalnou charakteristikou pri rieSent
problémov vodného rezimupod, ktord vyjadruje schopnost pody viest' vodu. Tato schopnost’ pody
je predovsSetkym ovplyvnena pddnou texturou. Podl'a Lemanna a Stephena (2015) sa moze
kombinaciou réznych velkosti podnych Castic a velkosti Castic biouhlia vyrazne menit’ ¢i
ovplyvnovat’ aj hydraulicka vodivost’ pody. Niektoré Stidie (Lehmann a Stephen, 2015; Lim
akol., 2016) uvadzaju, ze biouhlie s mensimi ¢asticami ako st podne Castice nachddzajice sa
Vv podnom profile mézu po aplikacii znizit’ hydraulicka vodivost pddy, naopak biouhlia s va¢simi
Casticami ako st pddne €astice by mohli hydraulicki vodivost’ zvysit. Liu a kol. (2017) uvadzajq,
ze velkost Castic biouhlia ovplyviiuje ukladanie vody v pdde zmenou priestoru pérov medzi
podnymi ¢asticami (medzi—pory) a pridanim pérov, ktoré boli sucastou biouhlia (vnutro—pory).
Esmaeelnejad a kol. (2017) zistili, Ze pridanie jemnejSich Castic biouhlia vyplni priestory medzi
casticami pody. Pridanie biouhlia by teda mohlo bud’ znizit’ (upchat’) alebo zvacsit pory v zmesi
na zéklade mnozstva jemnych frakcii biouhlia, Co by zase mohlo znizit’ alebo zvySit hydraulicka
vodivost’ zmesi (Trifunovic a kol., 2018). Hydraulicka vodivost’ zmesi biouhlia a pody sa teda
moze menit’ v zavislosti od textary pddy a Castic biouhlia. VicSina stadii o vztahu medzi
velkostou castic biouhlia a pddnymi hydraulickymi parametrami sa zameriava najmi na
milimetrova a mikro Skalu (Alghamdi a kol., 2020; Rasa a kol., 2018).

2 Metodika prace

Popis laboratorneho experimentu

Hlinitd pdda pouzitd pri tomto experimente bola odobrata z lokality Dolna Malanta (Nitra,
Slovensko). Poda v priemere obsahuje 360,4 g.kg1 piesku, 488,39.kgt prachua 151,3 g.kg1ilu.
(Horédk, 2017).

Biouhlie pouzité pri tomto experimente bolo vyrobené v reaktore UNYPIR, ktory je sicastou
centra AgroBioTech patriaceho Slovenskej polnohospodarskej univerzite v Nitre. Vstupnym
materialom pri oboch typoch biouhlia bola viba §védska, odroda Tordis ((Salix schwerinii x S.
viminalis) x S. viminalis). Pri vyrobe oboch biouhli bol pouzity rovnaky tlak (101 kPa), avsak
rozdiel bol v teplote pyrolyzy. Pri prvom biouhli bola pouzita teplota 300 °C a pri druhom 520 °C.
Vyrobené biouhlia boli dodané s velkostou Castic 0 — 10 mm, ktoré sa nasledne zomleli na
elektrickom mlynceku a preosiali na sitach s velkostou 6k 2 mm a 125um.

Podne vzorky zmesi hlinitej pody a biouhli boli pripravené v laboratérnych podmienkach s
pomerom mnozstva biouhlia 20 t.ha-1 (podla suchej hmotnosti) do Kopeckého valcekov (100
cm?). Pre kazdé biouhlie boli pripravené 3 varianty (Obr. 1): zmes hlinitej poddy a biouhlia
s velkostou ¢astic <125um, zmes hlinitej pody a biouhlia s velkostou ¢astic 125um — 2mm
azmes hlinitej pody a biouhlia s velkostou Castic >2mm. Pre kazdy variant boli nésledne
pripravené 3 opakovania. Tieto pripravené zmesi sa porovnali s referen¢nou podou (Cista zemina),
ktora bola pripravena taktiez v 3 opakovaniach.



Obr. 1: Velkostné frakcie pouzitého biouhlia a) <125um, b) 125um —2mma c) >2mm

Popis stanovenia nasytenej hydraulickej vodivosti hlinitej pody

Nasytena hydraulicka vodivost’ bola stanovena na vzorkach zmesi hlinitej pody a biouhlia v
Kopeckého valéekoch (100 cm?®) na vSetkych variantoch laboratérneho experimentu. Pre kazdy
variantbolipripravené 3 pddne vzorky, spolu bolo teda meranie robenéna 21 vzorkach. Na kazdej
podnejvzorke sauskutocnili 3 merania nasytenej hydraulickej vodivosti pody. To znamena, Ze pre
kazdy variant sme mali spolu 9 nameranych hodn6t nasytenej hydraulickej vodivosti pody.

Nasytena hydraulickd vodivost’ hlinitej pody bola stanovena pomocou zariadenia s premenlivym
hydraulickym sklonom (Igaz a kol., 2017) (Obr. 2). Hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti
pody sme ziskali podla vztahu (Antal a Igaz, 2012):

kde: L — vyska val¢eka s podou (cm), t — as poklesu vody z vysky H, na H; (S), H, — pociato¢na
vyska vody v nadstavci (cm), H; — vyska vody v nadstavci po poklese



Obr. 2: Laboratorne meranie nasytenej hydraulickej vodivosti na hlinitej pode

Popis $tatistickej analyzy

Vplyv aplikacie roznych velkosti biouhlia na nasytent hydraulicka vodivost’ hlinitej pody bol
vyhodnoteny pomocou jednofaktorovej analyzy odchylok (One-Way ANOVA). Statisticky
vyznamné vplyvy pri p<0,05boli stanovené testom LSD. ANOVA test sa uskutociioval v softvér
Statgraphics Centurion XV.I (Statpoint Technologies, Inc., Warrenton, VA, USA). Grafické
vyhodnotenie sa robilo pomocou programu Microsoft Excel.

3 Vysledky prace a diskusia

Podl'a doterajSich vyskumov sa predpokladd, ze v hlinitych podach biouhlie znizi objemovu
hmotnost'pody (Tokovaa kol.,2020), co d’alej vedie k zvySeniu porovitosti a jej prevzdusinovaniu
(Sun a Lu, 2014; Walters a White, 2018), k zvySeniu vlhkosti p6dy (Novak a kol., 2012) a k
naslednému zvyseniu hydraulickej vodivosti pody (Esmaeelnejad a kol., 2017).

Najdolezitejsim pozorovanym vysledkom naSej prace bolo zvySenie nasytenej hydraulickej
vodivosti hlinitej pody pri vSetkych variantoch s biouhlim v porovnani s ¢istou zeminou
(referen¢napdda) (Tab. 1, Obr. 3), priCom Statisticky vyznamné zvySenie p<0,05bolo pozorované
iba v pripade variantov, kde bolo aplikované biouhlie z viby (300 °C) s ¢asticami s vel’kostou
<125pma 125um —2mm (Tab. 1).



Tab. 1: Vplyv aplikacie roznych velkosti biouhlia (<125um, 125um —2mm a >2mm)
vyrobeného pri dvoch teplotach pyrolyzy (300 a 520 °C) na nasytenu hydraulickii vodivost
hlinitej pody. Rozdielne pismend (a, b) naznacuju Statisticky vyznamnu odlisnost' (p<0,05)

V hodnotdch podla testu LSD.

Variant Priemer (cm.h-1) Standardna odchylka

(n=9) (n=9)
Cista zemina 0,9662 0,558
Viba (300 °C) <125um 2,052 0,732
Viba (300 °C) 125um — 2mm 1,878" 1,146
Viba (300 °C) >2mm 1,582 0,537
Viba (520 °C) <125um 1,545 0,857
Viba (520 °C) 125pm — 2mm 1,406 0,667
Viba (520 °C) >2mm 1,630% 0,874
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Obr. 3: Grafické zndzornenie vplyvu aplikacie réznych velkosti biouhlia (<125um, 125um—
2mm a >2mm) vyrobeného pri dvoch teplotach pyrolyzy (300 a 520 °C) na nasyteni
hydraulicku vodivost hlinitej pody. Krabicovy grafuvadza: minimalnu a maximalnu hodnotu
(okrajové ciary), homy a dolny kvartil (hrany obdlznika), medidn (¢iara v obdlzniku)

a priemernii hodnotu (krizik v obdlzniku).




Zaujimavym pozorovanym javom bolo aj postupné znizovanie nasytenej hydraulickej vodivosti
hlinitej pody zvdcSovanim velkostnych frakcii biouhlia, vidiet' to najmi v pripade biouhlia
vyrobenom pri niz$ej teplote pyrolyzy: [Viba (300 °C) <125um] > [Viba (300 °C) 125um — 2mm]
>[Vriba (300 °C)>2mm]. Ani v jednom z uvedenychpripadov v§ak nebol zaznamenany $tatisticky
vyznamny rozdiel. V pripade biouhlia vyrobenom pri vysSej teplote (520 °C) sa tento trend taktiez
javi, i ked pri najvéacsej frakcii biouhlia (>2mm) bol dosiahnuty najvyssi priemer v porovnani
S niz§imi frakciami. Vysvetl'ujeme si to vSak velkym rozptylom nameranych hodnot v tomto
variante, ktory mohol ovplyvnit' priemernt hodnotu (Obr. 3, Tab.1).

Nase vysledky jednoznacne preukazuja, Ze biouhlie efektivne zvySuje hydraulickli vodivost’
Vv hlinitej pdde. Aplikacia biouhlia sa vSak hodnoti pre Siroku Skalu pod. Nas predchadzajuci
vyskum o vplyve tohoto istého biouhlia (vyrobeného z viby priteplote 300 a 520 °C) na piesocnati
podu (Tokova a kol., 2022a; Tokova a kol., 2022b) hovori o zniZeni nasytenej hydraulicke;
vodivostipddy po jeho aplikacii v porovnanis ¢istym pieskom a taktieZ o jej postupnom znizovani
zmenSovanim vel'kostnych frakcii biouhlia. Je to z toho dévodu, Ze biouhlie v pieso¢natych
pddach spdsobuje pomalsi odtok vody a tym aj efektivne potlacastratu vody (Dan a kol., 2015;
Gelardi a kol., 2021). Niektor¢ §ttdie uvadzajt, Ze biouhlie s mensimi ¢asticami ako st podne
Castice nachadzajice sa v podnom profile mozu po aplikécii znizit’ hydraulicku vodivost’ pody,
naopak biouhlia s va¢simi ¢asticami ako st pddne ¢astice by mohli hydraulick vodivost’ zvysit’
(Lehmann a Stephen, 2015; Lim akol., 2016). V nasom pripade vSetky velkosti pouzitého
biouhlia (<125pum, 125pum — 2mm, >2mm) spdsobili zvysSenie nasytenej hydraulickej vodivosti
Vv hlinitej pode.

Z nasich vysledkov bol d’alej pozorovany mierny trend zvysenia priemernych hodn6t nasytene;
hydraulickej vodivosti pri biouhli s nizSou teplotou pyrolyzy (300 °C) v porovnani s biouhlim
s vysou teplotou pyrolyzy (520 °C). Podobny vysledok bol zaznamenany aj pri naSich
predchadzajucich Stadiach v piesoénatej pode (Tokova a kol., 2022a). Wiersma a kol. (2020)
uvadzaju, ze biouhlie vyrobené pri réznych teplotach pyrolyzy, ale z rovnakého vstupného
materialu poskytuji rovnaky vysledny material z hl'adiska hydraulickych vlastnosti pieso¢natej
pody. Predpokladame teda, Ze zmena teploty pyrolyzy biouhlia vyrobeného z viby nemala vplyv
na hodnoty nasytenej hydraulickej vodivosti v nami skiimanej hlinitej pode.

5 Zaver

Nase zistenia potvrdzuju, Ze biouhlie v mnozstve 20 t.ha! aplikované do hlinitej pody nasytent
hydraulicku vodivost zvy$uje V porovnani s ¢istou zeminou. Dalej sme zistili, Ze zniZovanim
Castic biouhlia sa nasytené hydraulick4 vodivost’ postupne zvysuje. Predpokladdame, Ze jemnejsie
frakcie biouhlia (<125um) lepsie vyplnili medzi—poéry v pode a nasledne efektivnejsie zvysili
nasytenu hydraulickt vodivost pddy. Pridanie biouhlia do pody moéze napomoct’ k zvyseniu
nasytenej hydraulickej vodivosti a tym aj prispiet’ Kk efektivnemu hospodareniu s vodou v hlinitej
pode v podmienkach nastavajucej klimatickej zmeny.
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