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Primárně žádaným výstupním produktem anaerobního
rozkladu biologicky rozložitelných materiálů je bioplyn.
Sekundárním výstupním produktem je fermentační zbytek,
tzv. digestát (Callander – Barford 1983). Fermentační
zbytek bývá aplikován na pozemky jako hnojivo, pokud
nesplňuje požadavky legislativy, je používán jako vstupní
materiál v kompostárnách, rekultivační materiál nebo po
vysušení jako palivo. Fermentační zbytek obsahuje vysoké
koncentrace celkového dusíku, z čehož 60–80 % je dusík
amoniakální, dále fosfor a draslík, což zvyšuje kladný vliv
digestátu při aplikaci na zemědělskou půdu (Stams et al.
2003, Tambone et al. 2009). Hodnota pH fermentačního
zbytku je obvykle 7,5–8,3 (Gómez et al. 2007).
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Minerální složení fermentačních zbytků bylo studováno na
reálných vzorcích odebíraných v roce 2013 ze sedmi země-
dělských bioplynových stanic (technologie: 2× Agrikomp,
2× ENSERV, 1× Bioproject, 2× netekutá fermentace).
Z každé bioplynové stanice byly odebrány minimálně dva
vzorky v různých obdobích. Souběžně byly studie prová-
děny na čtyřech vzorcích z univerzitních laboratorních fer-
mentorů o objemu 120 l. Fermentační zbytek vždy pochá-
zel z běžných surovin, které nebyly v technologii nijak
chemicky upravovány. Po odběru byly vzorky sušeny při
105 °C a následně mlety střižným mlýnem na frakci pod
0,063 mm a homogenizovány. Ve všech vzorcích byla sta-
novena sušina, celkový organický uhlík (TOC), minerální
uhlík (TIC), spalitelné látky, obsah minerálních fází meto-

dou rtg.-difrakcí a analýza elektronovou mikroskopií
s mikrosondou. Semikvantitativní fázové analýzy byly
provedeny metodou rentgenové práškové difrakce (XRD)
na difraktometru Bruker D8 Advance, záření CoKα/Fe,
40 kV/40 mA, úhlový interval 5–80° 2θ, krok 0,014° 2θ,
0,75 s, s pozičně citlivým detektorem Lynxeye. Pro analý-
zu byly použity homogenizované práškové preparáty vzor-
ků s přídavkem interního standardu. Pro interní standardi-
zaci byl použit ZnO přidávaný do vzorku v množství cca
6 hmot. % (Mandile – Hutton 1995). Semikvantitativní fá-
zová analýza byla provedena pomocí Rietveldovy metody
(Bish – Post 1993, Bish – Post, ed. 1989) za použití progra-
mu Topas verze 4.2.
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Majoritní součást všech vzorků tvořila amorfní fáze
o obsahu 77,5–98,7 hmot. % (medián = 91,8 hmot. %, roz-
ptyl = 43,5). Obsah celkového organického uhlíku (TOC)
u hodnocených vzorků byl v intervalu 32,0–52,0 hmot. %
(medián = 41,2, rozptyl = 38,6). Obsahy amorfní fáze sta-
novené metodou XRD a obsahy celkového organického
uhlíku dosahují v datovém souboru korelačního koeficien-
tu 0,87. Tato kontrolní procedura slouží k ověření výsledků
minerální fázové analýzy.

Minerální fáze alochtonního původu s minoritním obsa-
hem jsou reprezentovány křemenem (0,22–11,94 hmot. %),
albitem (2,15–2,92 hmot. %), ortoklasem (0,86–2,31 hmot.%),
dále muskovitem (MD–3,60 hmot. %) a amfibolem
(MD–0,12 hmot. %). Tyto minerály pocházejí ze zeměděl-
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ské půdy, do technologického procesu se dostávají jako
kontaminace substrátu (MD = mez detekce použité metody.)

Minerální fáze autochtonního původu je zastoupena syl-
vínem, který byl zjištěn ve třech vzorcích v intervalu
1,2–4,1 hmot. %. Tento novotvořený minerál pro svou ge-
nezi získává prvky v rostlinné hmotě a růst může až po
ukončení anaerobního rozkladu ve fermentorech, tedy
v meziskladech fermentačních zbytků. Jeho přítomnost je
podmíněna chemicko-fyzikálními podmínkami na těchto
skládkách.

Minerální fáze s možným alochtonním i autochtonním
původem minoritního podílu jsou kalcit a hořečnatý kalcit
(1,0–5,7 hmot. %), které byly zjištěny ve všech vzorcích.
Opál-CT (1,26–12,1 hmot. %, medián = 4,1 hmot. %), sta-
novený v pěti vzorcích, může být vnášen do fermentorů
jako součást rostlinných pletiv, tzv. fytolity, případně za
určitých podmínek vzniká při anaerobním rozkladu z pří-
tomného amorfního SiO2.
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Prvky obsažené v systému bioplynové technologie v ply-
nokapalných fluidech, resp. v kapalinách, plynech a aero-
solech, mohou za určitých podmínek vytvářet minerální
fáze, a to buď amorfní, nebo krystalické. Inkrustace brání
průtoku fluid v plánovaném množství, způsobují porucho-
vost armatur a pohyblivých prvků. Pokud se do bioplynové
stanice dostávají nečistoty již společně se substrátem, je
jejich vliv na technologické prvky především mechanický.
Pozitivními projevy jsou vazby prvků vhodných pro výži-
vu rostlin (N, P, K, Mg a stopové prvky) do minerálních
fází, tím dochází ke stabilizaci a při aplikaci fermentačního
zbytku do půdy k pozvolnému uvolňování. Hlavním cílem
výzkumu je určit, za jakých podmínek budou vznikat mi-
nerály, které mají pozitivní vliv na využití fermentačních
zbytků, a popsat řídící veličiny těchto procesů.

Minerální fázové složení bylo analyzováno na vzorcích
fermentačních zbytků ze sedmi zemědělských bioplyno-
vých stanic a z univerzitní bioplynové stanice. Obsah
celkového organického uhlíku (TOC) se pohyboval v inter-
valu 32,0 až 52,0 hmot. % (medián = 41,2 hmot. %). Ma-
joritní součást všech vzorků tvořila amorfní fáze (77,5
až 98,7 hmot. %, medián = 91,8 hmot. %). Minoritní fáze
byly tvořeny křemenem (0,22–11,94 hmot. %), albitem
(2,15–2,92 hmot. %), ortoklasem (0,86–2,31 hmot. %),
muskovitem (MD–3,60 hmot. %) a amfibolem (MD až

0,12 hmot. %). V různých poměrech závislých na lokální
pedologické situaci byly zjištěny ve všech fermentačních
zbytcích. Největší množství těchto příměsí však bylo v bio-
plynových stanicích se suchou fermentací. Tyto minerály
jsou v daném procesu přirozené, v případě použití fermen-
tačního zbytku jako hnojiva se vrací do půdy. Mohou však
způsobovat větší opotřebení strojních součástí, snižovat
čerpatelnost a způsobovat další komplikace při použití fer-
mentačního zbytku jako paliva. Ve všech vzorcích byl rov-
něž zjištěn kalcit nebo hořečnatý kalcit (1,0–5,7 hmot. %),
který má možný původ v alochtonním prostředí, nebo v au-
tochtonních reakcích. Jeho přítomnost stabilizuje pH ve
fermentorech i pH fermentačního zbytku. V pěti případech
byl zjištěn opál-CT (1,26–12,1 hmot. %, medián =
4,1 hmot. %); může být vnášen do fermentorů jako součást
rostlinných pletiv, tzv. fytolity, případně nechtěná příměs
jiného původu, může vznikat také z přítomného amorfního
SiO2. Tento minerál může při mobilizaci ve formě aerosolu
způsobovat závažné opotřebení strojních součástí kogene-
račních jednotek.

Poděkování. Výzkum byl proveden díky podpoře projektu
CZ.1.07/2.3.00/30.0031 Postdoktorské pozice v technických
a ekonomických oborech na Mendelu. Autoři děkují recenzentům
Michalu Poňavičovi a Josefu Zemanovi a editorovi Karlu Kirch-
nerovi za podnětné připomínky.
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