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Súčasný trend výrazného nárastu počtu bioplynových staníc prináša so sebou 
aj značný nárast vedľajšieho odpadného produktu – digestátu. Ten sa vo 
väčšine prípadov využíva iba ako hnojivo, čo však prináša aj nepriaznivý 
dopad so zvyšujúcim sa dusíkom v pôde. Príspevok je zameraný na rozsiahlu 
analýzu možností využívania digestátu z bioplynových staníc s ťažiskom na 
jeho energetické zhodnotenie. Cieľom príspevku je poukázať na vysoký 
energetický potenciál digestátu a možnosti jeho ekonomicky efektívneho 
spracovania do formy tuhého biopaliva. Príspevok prináša zhrnutie výskumu 
v oblasti zhodnocovania digestátu z bioplynových staníc, vrátane jeho 
enrgetických vlastností ako paliva, a posúdenia spracovania digestátu z 
pohľadu zdravia. 

Kľúčové slová: digestát, fermentácia, biopalivo, pelety 

1 Úvod 

Procesom anaeróbnej digestácie organického odpadu vzniká zmes plynov tzv „bioplyn“, 
ktorý tvorí približne ൯൪ % metánu (CH൮) a ൯൪ % oxidu uhličitého (CO൬). Pri tomto procese 
vzniká aj odpad vo forme digestátu [൫,൬]. Vzniknutý bioplyn sa po čistení najčastejšie využíva 
v mieste svojej výroby na výrobu elektriny s použitím spaľovacích motorov [൭]. Priemerná 
bioplynová stanica s inštalovaným kapacitou ൯൪൪ kW vyprodukuje ročne okolo ൫൪൪൪ ton sušiny 
digestátu [൮]. Digestát pozostáva z kvapalnej a pevnej frakcie. Kvapalná frakcia obsahuje 
vysoký podiel živín, pričom pevná frakcia má vlastnosti, ktoré priaznivo ovplyvňujú tvorbu 
humusu. Vzhľadom na vlastnosti digestátu sa doteraz používal hlavne na hnojenie. [൯,൰]. 
Vzhľadom na výstavbu mnohých bioplynových staniciach v Poľsku v posledných rokoch – z ൲ 
v roku ൬൪൪൲ na ൳൭ v roku ൬൪൫൰ (Energetický regulačný úrad), došlo aj k výraznému zvýšeniu 
množstva digestátu, ktorý sa má byť spravovaný. V súčasnosti sa sušina vyprodukovaného 
digestátu odhaduje na ൫൱൬ ൪൪൪ ton za rok. Toto množstvo digestátu nie je možné spravovať 
lokálne. Z doterajšieho výskumu [൱] vyplýva, že je ekonomicky nerentabilné prepravovať 
digestát na vzdialenosť viac ako ൫൪ km od miesta jeho vzniku, ak sa má použiť na hnojenie. 
Naopak, tekuté a pevné frakcie digestátu obsahujú vysoký obsah dusíka, v organickej aj 
anorganickej forme [൲]. To obmedzuje možnosť dávkovania digestátu do pôdy v súlade s 
Európskou smernicou o dusičnanoch (൫൳൳൫) [൳], ktorá stanovuje ročný limit dávky dusíka na 
úrovni ൫൱൪ kg na hektár plantáže. Toto obmedzuje zisky poľnohospodárskych bioplynových 
staníc využívajúcich močovku (hlavný zdroj dusíka v postfermentácií) ako inhibítor procesu 
fermentácie metánu. Sú nútení zaplatiť príjemcovi za likvidáciu vzniknutej postfermentačnej 
hmoty alebo prenajať dostatočne veľké plochy, aby sa digestát rozložil pri zachovaní limitu 
dávky hnojív. Zaujímavou alternatívou sa preto javí možnosť využitia digestátu ako pevného 
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biopaliva, napr. vo forme peliet alebo brikiet. S cieľom znížiť náklady na dopravu  by sa  
digestát mohol sušiť priamo na mieste. Odpadové teplo vznikajúce v bioplynovú stanicu možno 
použiť na sušenie digestátu tak, aby obsah sušiny v hotovom výrobku bol ൲൪-൳൪%. Materiál by 
sa po aglomerácii na pelety alebo brikety ľahšie skladoval a prepravoval. Popol vznikajúci v 
procese spaľovania (po očistení od ťažkých kovov) možno použiť na hnojenie [൫൪]. 

2 Možnosti využitia digestátu z bioplynových staníc 

Obrázok ൫ ukazuje konvenčné využitie digestátu a zároveň objasňuje širší koncept 
biorafinérie obehového hospodárstva založeného na digestáte. Predtým bolo použitie digestátu 
obmedzené na aplikáciu na pôdu na obohatenie obsahu živín v pôde a ako suroviny na 
kompostovanie. V poslednom desaťročí boli skúmané rôzne spôsoby, ako získať energiu a 
produkty s pridanou hodnotou z digestátu [൫൫].    

 
Obr. ৲ Koncept biorafinérie anaeróbneho digestátu [৲৲] 

2.1 Zdroj mikrorias 

Mikroriasy sú vodné eukaryotické fotosyntetické mikroorganizmy, ktoré na svoj rast 
využívajú živiny a CO൬. Kultivácia mikrorias má rôzne výhody, napríklad ide o uhlíkovo 
negatívny proces (absorpcia CO൬), biomasu možno premeniť na vysokokvalitné palivo (lipidy 
v biomase) [൫൬,൫൭]. Štúdie ukázali, že anaeróbny digestát možno efektívne použiť na pestovanie 
kmeňov rias vo vsádzkových alebo kontinuálnych reaktoroch [൫൮,൫൯,൫൰,൫൱,൫൲]. Kultivované riasy 
možno ďalej použiť na výrobu bioetanolu. 

2.2 Obnova živín 

Výroba hnojív sa vo veľkej miere spolieha na neobnoviteľnú energiu a neudržateľné 
zdroje. Očakáva sa, že globálny dopyt po hnojivách porastie tak, aby zodpovedal požiadavkám 
na potraviny [൫൳]. Preto sa skúmali alternatívne zdroje živín, ako sú prúdy odpadových vôd, 
moč, splaškové kaly a digestát na obnovu a recykláciu zdrojov. Spomedzi rôznych živín 
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prítomných v odpadovej biomase si veľkú pozornosť získalo znovuzískavanie fosforu. Fosfor 
je neobnoviteľný zdroj, ktorý je jedným z kľúčových prvkov používaných v hnojivách a 
rozhodujúci pre rast rastlín [൬൪]. Okrem toho je zdroj fosforu obmedzený a pri súčasnej 
rýchlosti ťažby sa očakáva vyčerpanie ložísk v nasledujúcich ൯൪ – ൭൪൪ rokoch [൬൫-൬൭]. Na 
prekonanie problémov spojených s nedostatkom fosforu je potrebná zvýšená poľnohospodárska 
účinnosť a obnova/opätovné využitie fosforu [൬൮]. Spôsobmi a účinnými technológiami sa 
zaoberajú práce [൬൯,൬൰,൬൱,൬൲]. Živiny získané z digestátu by mohli byť udržateľnou 
alternatívou k hnojivám. Na implementáciu v plnom rozsahu je však potrebné realizovať 
technicko-ekonomickú a environmentálnu realizovateľnosť [൫൫]. 

2.3 Rekuperácia obnoviteľných palív 

Počas anaeróbnej digestácie komplexnej zmesi biomasy sa najskôr spotrebuje ľahko 
rozložiteľný substrát, čo vedie k akumulácii komplexného a nepoddajného substrátu, t.j. 
lignocelulózovej frakcie. Väčšina tohto čiastočne degradovaného komplexného substrátu 
skončila v digestáte [൬൳]. Aj po anaeróbnej digestácii je teda možné získať značné množstvo 
energie z digestátu [൭൪]. Na ďalšie získavanie energie z digestátu boli použité rôzne fyzikálno-
chemické metódy dodatočnej úpravy. Tepelná premena digestátu na energiu a ďalšie získavanie 
produktov s pridanou hodnotou si v posledných desaťročiach získala veľkú pozornosť 
[൭൫,൭൬,൭൭]. Rôzne tepelné procesy používané na spracovanie digestátu zahŕňajú hydrotermálnu 
karbonizáciu, pyrolýzu, splyňovanie a spaľovanie [൭൮,൭൯].  

2.4 Recirkulácia digestátu pre zvýšený výťažok metánu 

Recirkulácia digestátu z mezofilnej do termofilnej fázy zlepšuje účinnosť acetogenézy a 
metanogenézy v termofilnej fáze. Tým sa tiež zvyšuje produkcia metánu a odstraňovanie 
organických látok [൭൰]. Spôsobmi a účinnými technológiami sa zaoberajú práce [൭൱-൮൫]. 

2.5 Kultivácia lariev muchy čierneho vojaka 

Pestovanie lariev mušky čierneho vojaka (BSFL) nadobudlo význam pre svoje potenciálne 
využitie ako udržateľné krmivo pre zvieratá. Navyše v porovnaní s konvenčnými zložkami 
krmiva pre zvieratá, ako je sója, má produkcia BFSL nižšie emisie skleníkových plynov (GHG), 
nižšiu spotrebu vody, nižšie emisie amoniaku a menšiu ekologickú stopu. Preto môžu byť 
udržateľným zdrojom krmiva pre ryby a hydinu [൮൬, ൮൭]. Týmto spôsobom využitia digestátu 
sa venujú práce [൮൮,൮൯]. 

2.6 Pestovanie húb 

V priebehu rokov sa na kultiváciu húb úspešne aplikoval digestát z biorafinérskych 
zariadení, ako sú kukuričné etanolové výpalky, etanolová vináza na báze cukru, bionafta a 
surový glycerol [൮൰,൮൱]. Na pestovanie húb sa používajú rôzne substráty, ako sú piliny, 
kukuričné klasy a bagasa z cukrovej trstiny [൮൲]. Pestovanie húb pomocou anaeróbneho 
digestátu si však získalo popularitu, pretože zlepšuje výnos húb a kvalitu produktu [൮൳,൯൪]. 
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2.7 Hydroponické pestovanie 

V priebehu rokov si získalo pozornosť využívanie bezpôdnej produkcie jedlých plodín 
(zeleniny) s použitím digestátu ako potenciálneho hnojiva, pretože by to mohla byť sľubná 
alternatíva pre nakladanie s organickým odpadom [൯൫,൯൬]. 

2.8 Výroba polyhydroxyalkanoátov (prekurzorov bioplastov) 

Polyhydroxyalkanoáty (PHA) sú skupinou biodegradovateľných polyesterov 
akumulovaných špecifickými baktériami za podmienok s vyšším obsahom uhlíka a nízkych 
živín [൯൭]. Aby bola výroba PHA cenovo konkurencieschopnejšia, výskumníci vyhodnotili 
potenciálne využitie lacno dostupného uhlíka (prchavé mastné kyseliny z odpadových vôd) a 
zdrojov živín [൯൮,൯൯]. Digestát je bohatým zdrojom rôznych živín a stopových prvkov 
potrebných pre optimálnu akumuláciu PHA. 

2.9 Účinky digestátu na pôdnu mikrobiálnu početnosť a diverzitu 

        Aplikácia tekutého digestátu ako biohnojiva si získala obľubu, pretože obsahuje 
primerané množstvo živín potrebných pre rast rastlín [൯൰]. Niektoré z hlavných obáv týkajúcich 
sa aplikácie digestátu sú pochopenie kľúčových mikróbov prítomných v digestáte, ich 
potenciálne agronomické využitie a ich schopnosť ovplyvňovať zloženie pôdy a následný rast 
rastlín [൯൱,൯൲]. 

2.10 Bežné postupy hospodárenia s digestátom 

Digestát pozostáva zo zvyškovej suroviny bohatej na mikro a makroživiny, vďaka čomu je 
hodnotným hnojivom. Recyklácia digestátu ako hnojiva je najudržateľnejším a 
najefektívnejším spôsobom, ak spĺňa špecifikované kritériá. V závislosti od konečného použitia 
môže byť digestát použitý ako vyrobený alebo ďalej rafinovaný pomocou spracovateľského 
reťazca na oddelenie pevných a kvapalných frakcií. Digestát obsahuje základné živiny pre 
rastliny a obohacuje pôdne vlastnosti, ako je organická hmota, hydraulická vodivosť a 
objemová hmotnosť [൰൪,൰൫]. Digestát je bohatým zdrojom fosforu, dusíka a organických látok 
a bežne sa používa ako hnojivo [൰൬,൰൭]. Priama aplikácia digestátu na recykláciu živín je široko 
používaná, pretože je to jedna z nákladovo efektívnych a rýchlych metód v porovnaní s 
kompostovaním. Anaeróbny digestát má vyšší pomer amónneho dusíka: celkového dusíka, 
nižší organický uhlík, mierne zásadité pH, zníženú organickú hmotu a zníženú biochemickú 
spotrebu kyslíka (BSK) v porovnaní s nestráveným odpadom. Uvádza sa, že digestát obsahuje 
rôzne bioaktívne zlúčeniny, ako sú voľné aminokyseliny, vitamíny, humínová kyselina a 
kyselina fulvová, ktoré môžu podporovať rast rastlín [൰൮].  

Kompostovanie je jednou z najpoužívanejších techník na nakladanie a stabilizáciu rôznych 
organických odpadov. Kompostovanie organických látok tiež vedie k prevencii emisií 
skleníkových plynov (GHG), zabraňuje eutrofizácii vodných útvarov a kompost môže zlepšiť 
kvalitu pôdy [൰൯]. Pri kompostovaní dochádza k čiastočnej mineralizácii a zvlhčovaniu 
biomasy, čo zvyšuje celkovú kvalitu kompostu. Rôzne charakteristiky surovín, ako je pomer 
uhlíka k dusíku (C/N), obsah vlhkosti, pH a frakcia lignocelulózy ovplyvňujú celkovú kvalitu 
kompostu a čas potrebný na kompostovanie. Digestát je bohatým zdrojom dusíka a fosforu, 
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životne dôležitého pre rast rastlín; takto získaný kompost môže nahradiť alebo znížiť potrebu 
hnojiva. Avšak vysoký obsah vlhkosti a nízky pomer C/N digestátu bránia efektívnemu 
kompostovaniu digestátu [൰൰]. Na úpravu zloženia rozkladu pred kompostovaním je teda 
potrebné zmiešanie s rôznymi objemovými činidlami a odpadom. Song a spol. [൰൱] študovali 
spoločné kompostovanie digestátu potravinového odpadu so zrelým kompostom a pilinami. 
Počas fázy kompostovania pridávanie zrelého kompostu a pilín na strávenie zvyšuje rýchlosť 
rozkladu. Navyše, oveľa vyšší index klíčivosti semien sa dosiahol s kompostom získaným zo 
spoločného kompostovania ako s kompostovaním s digestátom. V nedávnej minulosti rôzni 
výskumníci použili biouhlie, materiál bohatý na uhlík, ktorý sa zvyčajne pripravuje z odpadovej 
biomasy, na zlepšenie procesu kompostovania rôznych surovín [൰൲]. Pridávanie biouhlia počas 
kompostovania má viacero výhod: zlepšenú cirkuláciu vzduchu, zvýšený proces zvlhčovania, 
zadržiavanie dusíka v komposte, zníženú toxicitu a zvýšenú mikrobiálnu aktivitu [൰൳,൱൪]. Manu 
a kol. [൱൫] použili rôzne dávky (൫൪–൮൪ % hmotn. základu) biouhlia bacco na kompostovanie 
digestátu z potravinového odpadu bohatého na amónne látky. Bolo pozorované, že počas 
mezofilnej fázy kompostovania dosiahol digestát potravinového odpadu + biouhlie o ൫൯ °C 
vyššiu teplotu (൰൯ °C) nadkontrolu (൯൪ °C). Okrem toho sa strata NH൭ a N znížila o ൯൲ % a ൯ % 
s pridaním ൫൪ % biouhlia počas procesu kompostovania. 

2.11 Vlastnosti digestátu ako paliva 

Z hľadiska využitia digestátu ako paliva je jeho základnou vlastnosťou výhrevnosť. Tá je 
závislá predovšetkým od obsahu sušiny a horľavých látok. Všeobecne má zvyšok po suchej 
fermentácii väčší obsah sušiny a k ďalšiemu tepelnému spracovaniu je teda vhodnejší ako 
zvyšok po mokrej fermentácii. Zásady pre ďalšie spracovanie, ak nedosahuje potrebný obsah 
sušiny, platia rovnaké ako pri mokrej fermentácii. V nasledujúcej časti je v tabuľkách (tab. ൫-൮) 
uvedený detailný rozbor paliva (prvková analýza) vzniknutého po anaeróbnej suchej 
fermentácii. Rozbor bol vykonaný u pôvodnej vzorky a odvodnenej vzorky. [൱൬] 

 
Tab. 1 Palivové vlastnosti – pôvodná vzorka [72] 

 Voda Popol Horľavina Prchavá 
horľavina 

Spalné 
teplo 

Výhrevnosť 

 Wr
t  [%] Ar [%] hr [%] Vr [%] Qs

r [MJ.kg] Qs
r [MJ/kg] 

Zbytok po 
fermentácii 

 
70,46 

 
13,41 

 
16,13 

 
12,39 

 
3,37 

 
1,42 

 

Tab. 2 Prvkový rozbor – pôvodná vzorka [72] 

Hr [%] Cr [%] Sr [%] Nr [%] Or [%] 
8,99 1,02 0,69 5,32 0,10 

 

Tab. 3 Palivové vlastnosti – odvodnená vzorka [72] 

 Popol Horľavina Prchavá 
horľavina 

Spalné 
teplo 

Výhrevnosť 

 Ar [%] hr [%] Vr [%] Qs
r [MJ/kg] Qs

r [MJ/kg] 
Zbytok po 
fermentácii 

 
45,39 

 
54,61 

 
41,95 

 
11,39 

 
10,64 
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Tab. 4 Prvkový rozbor – odvodnená vzorka [72] 

Hd [%] Cd [%] Sd [%] Nd [%] Od [%] 
3,45 30,44 0,35 2,35 18,02 

 
Autori vo vedeckej štúdii [൱൯] použili ako skúšobné palivo dva rozdielne digestáty na báze 

rôznych surovín. Zloženie suroviny je uvedené v tabuľke ൯. Pôvodom oboch digestátov boli 
bioplynové stanice s technológiou mokrej fermentácie. Digestáty boli najprv odvodnené a 
potom vysušené bubnovou sušiarňou na obsah vlhkosti ൫൯–൬൪ % vlhkého základu. Pre 
spaľovanie bol takto vysušený digestát peletovaný bez ďalších aditív. 

 
Tab. 5 Zloženie vstupnej suroviny digestátov používaných ako testované palivo (hmotnostný 
podiel čerstvej hmoty v %) [75]  

Vzorka Zloženie % 
Digestát 1 kukuričná siláž 50 
 tráva a trávna siláž 40 
 zemiaky 10 
 kukuričná siláž 81 
Digestát 2 siláž z cukrovej 

cirokovej/sudánskej trávy 
hydinový trus 
zmes kukuričných klasov 

9 
 

7 
3 

 

Tab. 6 Spalné teplo a výhrevnosť peliet z digestátu 1 a 2. [75] 

 Obsah vody Spalné teplo Výhrevnosť 
 % MJ.kg-1 MJ.kg-1 
Digestát 1 9,2 17,3 15,8 
Digestát 2 9,9 16,4 15,0 

 

Ako ukazuje tabuľka 6, výhrevnosť digestátu 1 bola 15,8 MJ.kg-1 pri obsahu vody 9,2 %. 
Pelety digestátu 2 vykazovali nižšiu výhrevnosť 15,0 MJ.kg-1 pri obsahu vody 9,9 %. Pelety 
vyrobené z borovicového dreva s obsahom vody 12,0 % vykazujú podobnú čistú výhrevnosť 
16,3 MJ.kg-1. 

3 Posúdenie spracovania digestátu z pohľadu zdravia 

Výroba peliet z digestátu a následné využitie ako paliva bolo identifikované ako nádejný 
spôsob  nie len na poskytovanie obnoviteľnej energie ale aj dodatočné príjmy pre farmy, pričom 
zároveň predstavuje potenciál na odklon surového digestátu z pôdy nasýtenej živinami a znížiť 
tak riziko pre kvalitu vody. Hoci predchádzajúci výskum skúmal uskutočniteľnosť výroby 
peliet, málo sa zameral na aspekty biologickej bezpečnosti systému. V súčasnosti je málo 
známe o perzistencii baktérií prítomných v digestáte a možných dopadoch na ľudské zdravie 
pre tých, ktorí s týmto produktom manipulujú. Cieľom tohto výskumu bolo určiť vplyv, ktorý 
má každý krok v procese výroby peliet na množstvo baktérií: anaeróbna digestácia, mechanická 
separácia, sušenie pevných látok a peletizácia. Na kvantifikáciu baktérií bolo použité 
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stanovenie počtu Enterobacteriaceae metódou počtu kolónií a bola stanovená prítomnosť 
Salmonella v každom štádiu. Každý krok v procese výroby peliet digestátu zohráva úlohu pri 
znižovaní počtu Enterobacteriaceae. Konečný peletizačný krok znižuje počet 
Enterobacteriaceae pod detekovateľné úrovne a vyrobené pelety zodpovedajú špecifikácii 
PAS൫൫൪ pre transport digestátu z fariem. Skladovanie peliet počas ൭൭ dní v zimných a letných 
podmienkach nezaznamenalo žiadnu reaktiváciu počtu Enterobacteriaceae, čo naznačuje, že 
šírenie mikróbov je v konečnom produkte obmedzené a pelety nepredstavujú zvýšené riziko po 
skladovaní. Zistenia podporujú návrh, že pelety vyrobené z poľnohospodárskych anaeróbnych 
digestátov by mohli byť nádejným obnoviteľným palivom a zdôrazňujú potrebu ďalšieho 
výskumu ich spaľovacích vlastností. [൱൭] 

Produkcia bioplynu ako udržateľného zdroja energie sa zvyšuje, pričom digestát vzniká 
ako vedľajší produkt bioplynových staníc. V dôsledku toho vysoká koncentrácia Clostridium 
spp. v digestáte sa stala problémom v oblastiach chovu dojníc. Spory Clostridium môžu 
kontaminovať pôdu a plodiny, keď sa digestát používa ako hnojivo, čo spôsobuje rozpor v 
koexistencii medzi bioplynom a tradičnou výrobou syrov. Cieľom štúdie tohto problému  bolo 
nájsť technické riešenie umožňujúce buď razantné zníženie alebo elimináciu obsahu 
Clostridium spp. v rámci digestátu. Výsledky ukázali úplnú elimináciu Clostridium spp. v 
peletovanom skladovanom tuhom digestáte; peletovanie navyše spôsobilo zníženie pH a 
podielu vody v čerstvej hmotnosti a koncentráciu minerálnych živín v porovnaní so 
skladovaným tuhým digestátom. Pelety môžu predstavovať možné udržateľné riešenie pri 
znižovaní potenciálnych rizík spojených s prítomnosťou Clostridium spp. v digestáte a pri 
zlepšení dopravy a distribúcie vysoko hodnotných hnojív. Peletovanie tuhého digestátu by teda 
mohlo predstavovať jednoduchú a účinnú metódu, ktorá umožní súdržnosť bioplynových staníc 
a mliečnych fariem. [൱൮] 

4 Záver 

Príspevok je zameraný na rozsiahlu analýzu možností využívania digestátu z bioplynových 
staníc s ťažiskom na jeho energetické zhodnotenie. Cieľom príspevku je poukázať na vysoký 
energetický potenciál digestátu a možnosti jeho ekonomicky efektívneho spracovania do formy 
tuhého biopaliva. Príspevok prináša zhrnutie výskumu v oblasti zhodnocovania digestátu 
z bioplynových staníc, vrátane jeho enrgetických vlastností ako paliva, a posúdenia spracovania 
digestátu z pohľadu zdravia. Na výsledky publikovanej analýzy svetového výskumu je možné 
nadviazať pri ďalšom výskume zameranom na energetické využitie digestátu. 
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