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Maximalizace obsahu ţivin ve fugátu tepelným 

zahušťováním 

 
 

Souhrn 

 

Zpracování odpadních produktů z bioplynových stanic (dále téţ BPS) je stále 

diskutovanější téma. V rámci dalšího vyuţití odpadních sloţek se naskýtá otázka, jak je 

nejlépe upravit, aby další nakládání s nimi bylo co nejekonomičtější a nejekologičtější. V 

dnešní době je zkoumáno několik různých metod, které by mohly být pro tento účel výhodné. 

V rámci této diplomové práce byla zkoumána jedna z nich. Konkrétně se výzkum zabýval 

fugátem, tedy tekutou částí odpadu po anaerobní digesci. 

Literární část je zaměřená na popis a fungování bioplynových stanic a na proces 

anaerobní digesce. Práce se úzce zaměřuje na odpadní produkty, které vznikají v BPS. Jedná 

se o digestát, separát a zejména fugát a moţnosti jejich vyuţití v ČR.  

Experimentální část se zabývala testováním metody předúpravy fugátu. Testována 

byla metoda tepelného zahušťování, která patří do skupiny metod fyzikálně-chemické 

povahy. Pokus probíhal v laboratoři v prostorách ČZU. V rámci pokusu byly sledovány 

vybrané indikátory jako je hodnota pH, koncentrace dusíkatých látek, elektrická vodivost či 

CHSK (chemická spotřeba kyslíku). Měření byla prováděna u surového fugátu, zahuštěného 

fugátu i u destilátu vznikajícího kondenzací odpařené vody. V závěru jsou porovnávány 

koncentrace N-amon v produktech zahušťování při rozdílné hodnotě pH a vyhodnocena je 

distribuce N-amon mezi tyto produkty.  

Z výzkumu vyplynulo, ţe hodnota pH má významný vliv na koncentraci 

amoniakálního dusíku v zahuštěném fugátu, respektive na podíl dusíku, který v zahuštěném 

fugátu zůstává. Zásadité prostředí fugátu je nutné upravit na kyselé tak, aby došlo ke zvýšení 

koncentrace ţivin v zahuštěném fugátu a nedocházelo k únikům amonného dusíku do 

destilátu. Technologie tepelného zahušťování se jeví jako velmi výhodná z ekonomického 

hlediska, jelikoţ BPS vyrábí teplo, které můţe pro tento proces efektivně vyuţít. Jako 

zajímavá se jeví i z environmentálního hlediska, protoţe zachová ţiviny v zahuštěném 

vzorku, sníţí únik amonného dusíku do ovzduší a díky radikálnímu sníţení objemu fugátu 

sníţí zhutnění půdy při přejezdech těţkou technikou. 

 

 

Klíčová slova: fugát z BPS, pH, tepelné zahušťování, ztráty dusíku, recyklace ţivin 



  

Maximization the Content of Nutriens in Fugate Using Heat 

Thickening 
 

 

Summary 
 

There has been a lot of discussion on how to dispose with the biogas station waste.  

Many questions have arisen regarding how to recycle this waste in the most economical  and 

ecological way.  Recently, there have beenstudied several methods which may prove suitable 

and this diploma thesis focuses on one of them which is liquid part of digestate – fugate, a 

product of anaerobic digestation. 

The first part of the thesis describes both the biogas plants in operation and anaerobic 

digestation and scrutinizes the plant waste which is know as digestate, separate, and mainly 

liquid part of digestate, fugate. The thesis introduces means of treatment of these substances 

and suggests  improving their further usage in the Czech Republic. 

The second part deals with testing of two methods used in pre-adjustment of fugate. 

The first method applies physical and chemical techniques such as vacuum evaporation. The 

second method is of biological base and is known as nitrification. The research has been 

conducted in ČZU laboratories.  Such indicators as pH, content of nitrogens substances, 

electrical conductivity or chemical oxygen demand were monitored during the experiment. 

These parametres were observed  while raw fugate, fugate after nitrification and fugate for 

vacuum evaporations were used. At the end of the experiment the results were compared with 

each other and any changes in concentration of these substances were monitored, in particular 

changes of the amount of total amonia nitrogen (TAN) or pH and their effects on other 

attributes. 

The research has shown that nitrogenous nutricients (i.e. TAN) remains in great  

extent in the fugate for vacuum evaporations. Also the theory that pH affects significantly 

preservation of the nutrients has been proved. To achieve this a transformation from alkaline 

to acid is required. The method of vacuum evaporation may prove to be both economical and 

environmentally friendly because of the preservation of the nutricients with almost no leak of 

volatile organic compounds, for example amonnia. In addition to that, another advantage is 

that the number of agricultural machinery used in farming may be lowered substantially. 

 

Keywords: Fugate from biogas station, pH, vacuum evaporations, nitrogen loss, nutriet 

recycling 
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1 ÚVOD 

Za posledních deset let se výrazně zvýšil počet bioplynových stanic ve střední Evropě, 

jedním z důvodů je neustálý rozvoj obnovitelných a alternativních zdrojů výroby energie. 

Anaerobní digesce je jednou z cest vyuţívání alternativních zdrojů energie a úspory 

neobnovitelných zdrojů, zejména fosilních paliv.  

Hlavním produktem bioplynových stanic je energeticky bohatý bioplyn a fermentační 

zbytek zvaný digestát. Digestát lze dále separovat na tuhou část, která se nazývá separát a na 

kapanou část zvanou fugát. K separaci se pouţívají převáţně šnekové lisy. Vyuţití bioplynu, 

jako zdroje energie je jasné, ovšem vyuţití fermentačního zbytku je stále ještě v začátcích. Při 

vyuţívání digestátu hrají značnou roli vstupní suroviny, které jsou v BPS zpracovávány. 

Digestát lze aplikovat na zemědělských a nezemědělských půdách přímo jako hnojivo. 

Separát je moţné kompostovat, vyuţívat jako pěstební substrát či po dosušení a následném 

peletizování lze vyuţít, jako tuhé palivo. Fugát lze pouţít pro přípravu kapalného hnojiva, 

nebo jej lze přímo aplikovat na ornou půdu.  

Fugát obsahuje vysoké koncentrace ţivin, zejména amoniakálního dusíku (dále jako N - 

amon) a fosforu. Současnou běţnou praxí nakládání s fugátem je jeho relativně dlouhodobé 

skladování v uskladňovacích nádrţích a jeho následná aplikace cisternami přímo na 

zemědělskou půdu. Nevýhodou vyuţití surového fugátu jako hnojiva je relativně malý podíl 

sušiny ve velkém objemu balastní vody, coţ navyšuje náklady na převoz a aplikaci. Dalším 

problém je zásaditá hodnota pH, při které je ve fugátu obsaţen vysoký podíl nedisociovaného 

N- amon. Těkavý NH3 můţe unikat do ovzduší jak při skladování, tak při aplikaci hnojiva na 

půdu, coţ je neţádoucí jev jak z environmentálního, tak i z ekonomického hlediska. Z 

hlediska legislativy je nutné fugát aplikovat do půdy do dvaceti čtyř hodin, coţ je v některých 

případech velmi náročné. Tento problém vede k rozvoji a inovacím různých technologií, jeţ 

by zefektivnily vyuţití ţivin z fugátu a omezily přejezdy těţkou technikou po půdě. Jednou 

z cest, jak řešit tuto problematiku, je aplikace fyzikálně-chemických procesů vedoucích k 

minimalizaci ztrát dusíku a zakoncentrování ţivin obsaţených ve fugátu. Do této oblasti 

můţeme zařadit i metodu tepelného zahušťování a odpařování přebytečné vody z fugátu. 

Jedná se o technologii energeticky náročnou, nicméně BPS se potýkají s nadbytkem produkce 

tepla a tepelné zahušťování by mohlo představovat jednu z moţností, jak toto teplo vyuţít a 

zároveň upravit fugát pro další vyuţití. 
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2 HYPOTÉZA A CÍLE PRÁCE 

Cílem práce je navrhnout optimální technologické podmínky pro tepelné zahušťování 

fugátu produkovaného v rámci zemědělských bioplynových stanic. Proces bude 

optimalizován z pohledu maximalizace obsahu ţivin ve zpracovaném fugátu a z pohledu 

minimalizace ztrát ţivin (zejména úniku volného amoniaku). 

Základní hypotézou práce je, ţe z hlediska racionálního vyuţití ţivin obsaţených v 

surovém fugátu bude při odpařovacím procesu stěţejní zejména hodnota pH, kterou bude 

nutno regulovat za účelem minimalizace úniku amoniaku. Předpokládá se, ţe bude moţno 

navrhnout podmínky procesu optimální nejen z pohledu ztrát dusíku ale i z pohledu 

ekonomiky provozu pro případ praktické realizace postupu v objektech bioplynových stanic.   
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3 LITERÁRNÍ REŠERŠE 

3.1 Bioplynové stanice 

Bioplynové stanice (dále jako BPS) jsou moderní a ekologická zařízení, která jsou 

široce rozšířená po celém světě a mohou zpracovávat široké spektrum materiálů organického 

původu. Jedná se například o rostlinné suroviny, statková hnojiva, biologicky rozloţitelný 

odpad a materiály jatečného původu. Prostřednictvím procesu anaerobní digesce, která 

probíhá za nepřístupu vzduchu v uzavřených reaktorech, produkují BPS bioplyn, který je 

nejčastěji pouţíván k výrobě obnovitelným zdrojů energie a tepla, a dále digestát, který lze 

vyuţít jako kvalitní hnojivo (Al Seadi et al., 2011). 

Podle toho, jakou biomasu bioplynová stanice zpracovává, rozlišujeme tři typy stanic: 

zemědělské, čistírenské a bioplynové stanice s označením ostatní, které lze dále dělit na 

průmyslové a komunální.  

3.1.1 Zemědělská bioplynová stanice  

Vstupní substrát těchto stanic je převáţně tvořen statkovými hnojivy, jako je kejda a 

jiné odpady z ţivočišné výroby a dále cíleně pěstovanými plodinami, jako jsou například: 

kukuřice, obiloviny, plodiny z čeledi bobovité a další. Stanice se často nacházejí přímo v 

areálech zemědělských provozů, velkou výhodou je, ţe při zpracování dochází ke stabilizaci 

materiálu, coţ výrazně sniţuje zatíţení oblasti pachovými látkami (Al Seadi et al., 2011).  

Zpočátku byla anaerobní fermentací zpracovávána hlavně kejda. Dnes je  

velká pozornost věnována především zpracování substrátů s vyšším energetickým 

potenciálem. Jedná se o energeticky výnosné plodiny zmíněné v předchozím odstavci. Vyuţití 

těchto materiálů zabezpečuje stabilní přísun vstupních surovin do reaktoru a zajišťuje tak 

plynulý chod BPS (Brandejsová a Přibyla, 2010).  

Dalším zajímavým substrátem pro výrobu bioplynu v České republice se jeví fytomasa 

z trvalých travních porostů (TTP). Velkou výhodou je, ţe TTP - louky a pastviny, tvoří 

přibliţně čtvrtinu výměry obhospodařované zemědělské půdy. Pokles stavu skotu v 

posledních letech a zvyšující se produktivita zemědělství jsou hlavními důvody produkce 

rostlinné biomasy. Vyuţití této biomasy k anaerobní fermentaci se jeví jako velmi 

perspektivní řešení (Kajan a kol., 2010).  
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3.1.2 Čistírenské bioplynové stanice  

Tyto bioplynové stanice zpracovávají pouze kaly z čistíren odpadních vod a bývají 

součástí čistírny odpadních vod. Technologie anaerobní digesce je vyuţívána za účelem 

anaerobní stabilizace kalu. Tyto technologie nejsou určeny ke zpracování bioodpadů a k 

nakládání s odpady, ale slouţí pouze jako součást kalového hospodářství čistíren odpadních 

vod jako celku. Vzhledem ke svému původu, čistírenský kal obsahuje významné mnoţství 

biologických a chemických škodlivin.  Limitujícím faktorem při vyuţití čistírenských kalů k 

výrobě bioplynu jsou vstupní suroviny. Vysoký obsah škodlivin v kalu je spojen s následnou 

přítomností rizikových látek v digestátu (Smith, 2011).  

V dnešní době existují čistírny, které mají volnou kapacitu v reaktoru a nechají si 

dováţet bioodpad, který následně zpracovávají anaerobní fermentací. V tomto případě se 

ovšem nejedná o typicky čistírenské BPS. Na velkých čistírnách probíhá stabilizace kalu 

anaerobní digescí a zároveň jímání bioplynu, který je z velké části, dále vyuţívám pro účely 

čistírny, jako tepelný zdroj, anebo méně často jako zdroj elektrické energie (Kuglarz and 

Mroviec 2009).   

3.1.3 Ostatní bioplynové stanice  

V rámci ostatních bioplynových stanic můţeme bioplynové stanice rozdělit na 

průmyslové a komunální (Bačík, 2008).  

3.1.3.1 Průmyslové 

Průmyslové bioplynové stanice mohou zpracovávat výlučně nebo alespoň zčásti 

rizikové vstupy. Mezi rizikové vstupy patří zejména jateční odpady, kaly z různých provozů 

(např. čistíren odpadních vod) či odpady z farmaceutického průmyslu. Platí zde zvýšené 

poţadavky a nároky na technologii a na splnění všech podmínek provozu. Zejména 

dodrţování hygienických podmínek minimalizuje riziko vyplývající ze vstupů. Zde jsou 

problémy s pachovými emisemi při samotné dopravě a následně i při manipulaci se surovinou 

(Brandejsová a Přibyla 2009).  

3.1.3.2 Komunální 

Komunální bioplynové stanice zpracovávají převáţně komunální bioodpady, případně i 

jiné biologicky rozloţitelné odpady. Za komunální odpad se povaţuje odpad z údrţby zeleně, 

vytříděné bioodpady z domácností a stravovacích provozů (restaurací a jídelen). Hlavní 

problém je však spojen s příjmem vstupního materiálu, z důvodu pachových emisí. Pachová 
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zátěţ můţe být kupříkladu minimalizována uzavíratelnou halou s technologií čištění vzduchu 

(Al Seadi et al., 2011). 

3.2 Anaerobní digesce 

Proces anaerobní digesce je téţ nazýván anaerobní stabilizace, methanová fermentace, 

methanizace apod. Tabulka č. 1 popisuje anaerobní rozklad organických látek, který probíhá v 

několika etapách (Kára a kol., 2007).  

 

 

Tabulka 1: Anaerobní fermentace z hlediska tvorby a přeměny organických látek. 

 

Anaerobní digesce je soubor několika na sebe navazujících procesů, na kterých se podílí 

základní skupiny anaerobních mikroorganismů. Produkt jedné skupiny mikroorganismů se 

stává substrátem skupiny druhé, a proto výpadek jedné skupiny můţe způsobovat poruchy v 

celém systému (Lee et al., 2009).  

Anaerobní digesce je sloţena ze čtyř fází, které se nazývají: hydrolýza, acidogeneze, 

acetogeneze, metanogeneze. Kaţdá fáze má jiné provozní podmínky z důvodu různých druhů 

bakterií, které se v průběhu procesu uplatňují (Dohányos, 2008). 

Pastorek a kol. (2004) uvádí hned několik výhod při zpracování materiálů anaerobní 

fermentací. Hlavní výhodou je produkce bioplynu, ale i moţnost vyuţití odpadních produktů, 

jako organických hnojiv. Velký význam to má především pro zemědělské podniky. Pokud 

zpracovávají vlastní organický materiál a vyprodukované hnojivo vyuţívají ve svém podniku 

a neuvádějí je na trh, nemusí se řídit legislativními ustanoveními zákona č. 156/1998 Sb. o 

hnojivech ve znění pozdějších předpisů, týkajícími se povinnosti registrovat hnojiva uváděná 
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na trh. Další výhodou je získání doplňkového zdroje energie. Nejvýhodnější variantou se jeví 

vyuţití bioplynu pro své vlastní potřeby bud' přímo pro ohřev teplé uţitkové vody, nebo 

pomocí kogenerační jednotky lze vyrobit elektrickou energii (Pastorek a kol., 2004).  

3.2.1 Fáze anaerobní digesce 

3.2.1.1 Hydrolýza 

První fáze anaerobní digesce se nazývá hydrolýza. Dochází zde k rozkladu 

makromolekulárních rozpuštěných i nerozpuštěných organických látek, jako jsou 

polysacharidy, lipidy a proteiny na nízkomolekulární látky rozpustné ve vodě pomocí 

extracelulárních hydrolytických enzymů produkovaných hlavně fermentačními bakteriemi 

(Dohányos, 2008). V této fázi vznikají nízkomolekulární látky, aminokyseliny a vyšší 

organické látky, které jsou schopné transportu dovnitř buňky (Dohányos, 2008). 

3.2.1.2 Acidogenze 

Při další fázi zvané acidogeneze jsou nízkomolekulární látky, které se nacházejí uvnitř 

buňky, rozkládány na jednodušší organické látky, jako jsou kyseliny, alkoholy, CO2, H2O 

(Dohányos, 2008). 

Vznik oxidu uhličitého (CO2), vodíku (H2) a kyseliny octové (CH3COOH) umoţňuje 

metanogenním bakteriím tvorbu metanu. Kromě toho vznikají jednodušší organické látky, 

niţší mastné kyseliny a alkoholy (Dohányos, 2008). 

3.2.1.3 Acetogenze 

Ve třetím stádiu – acetogenezi - dochází ke štěpení niţších organických kyselin na H2, 

CO2 a CH3COOH (Dohányos, 2008). Zároveň probíhá také autogenní respirace CO2 a H2 

homoacetogeními mikroorganismy (Brandejsová a Přibyla, 2009). Bakterie syntrofních druhů 

rozkládají kyselinu propionovou na kyselinu octovou, vodík a oxid uhličitý a štěpí delší 

alifatické kyseliny se sudým počtem uhlíků na kyselinu octovou a vodík. Řetězce s lichým 

počtem uhlíků se štěpí na kyselinu propionovou, octovou a vodík (Archer, 1989).  

3.2.1.4 Methanogenze 

V poslední fázi dochází pomocí methanogenních mikroorganismů k tvorbě bioplynu. 

Acetotrofní metanogenní bakterie rozkládají kyselinu octovou na metan a oxid uhličitý a 

hydrotrofní methanogenní bakterie produkují metan z vodíku a oxidu uhličitého. Methanové 

bakterie vytváří v alkalickém prostředí metan, oxid uhličitý a H2O. Tyto mikroorganismy 
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jsou nejdůleţitější trofickou skupinou a mají konkrétní poţadavky na substrát i ţivotní 

podmínky (Schulz and Eder., 2004).   

3.2.2 Faktory ovlivňující anaerobní digesci  

3.2.2.1 Teplota 

Se změnou teploty se mění i rychlost uskutečňujících se pochodů. Pro zajištění stability 

procesu je nutné udrţovat konstantní teplotu. Zejména methanogenní bakterie jsou náchylné 

na prudkou změnu teploty. Při dlouhodobější změně dochází ke změně zastoupení 

mikroorganismů. Běţně se vyskytují tři optimální teplotní pásma, na která jsou vázány různé 

kmeny bakterií. Většina v současnosti provozovaných bioplynových stanic pracuje v 

mezofilní teplotní oblasti (Schulz and Eder., 2004). V tabulce č. 2 můţeme vidět teplotní 

rozmezí pro určité typy mikroorganismů.  

 

 T min [°C] T optimální [°C] T max [°C] 

Psychrofilní <0 <15 <20 

Termotolerantní mezofyly <5 >15 >20 

Mezofilní >5 <45 <50 

Termotolerantní termofily <25 >45 >50 

Termofilní >25 >45 >50 

Termotolerantní extrémní termofily <45 >65 >70 

Extrémní termofily >45 >65 >70 

Tabulka 2: znázornění teplot vhodných pro anaerobní fermentaci. (Wiegl, 1990) 

 

3.2.2.2 Hodnota pH 

Jako optimální hodnoty pH jsou uváděny neutrální aţ mírně kyselé hodnoty 6,8 – 7,5. 

Pokud je pH u vstupního materiálu niţší neţ 5, mohou se začít objevovat inhibiční účinky 

procesu. V praxi se pH vstupního substrátu reguluje alkalickými přísadami nebo 

homogenizací směsných materiálů. Hodnota pH můţe být zvýšena uměle například přidáním 

báze Ca (OH)2, Na2 CO3, NaOH). Bylo prokázáno, ţe některé kmeny metanogenů se mohou 

rozvíjet, i v silně alkalickém prostředí (Bischofsbergeret et al., 2005). 

Nejčastější příčina výkyvu hodnoty pH je přetíţení reaktoru, z důvodu nahromadění 

kyselin je celý proces anaerobní digesce inhibován. Z toho důvodu je nutné sledovat zatíţení 



 

 8 

reaktoru podle mnoţství a sloţení mastných kyselin v médiu průběţně tak, aby nedošlo ke 

zhroucení celého procesu, případně je třeba udrţovat dostatečnou neutralizační kapacitu 

přídavkem alkalizačních činidel. Hodnotu pH výrazně ovlivňuje rovnováhu NH3/NH4+.  S 

rostoucím pH stoupá zastoupení volného nedisociovaného NH3, čímţ stoupá i toxicita. Při 

nízkém pH mohou působit inhibičně mastné kyseliny a při vysokém pH můţe inhibici 

procesu způsobit amoniak (Henze and Harremoes, 1983). 

3.2.2.3 Přítomnost ţivin  

Pro správný průběh procesu anaerobní digesce je vyţadován optimální poměr N 

(dusíku) a P (fosforu) k organickým látkám. Z bilance produkce biomasy se udává poměr 

C:N:P v rozmezí od 300 : 6,7 : 1 aţ do 500 : 6,7 : 1. Vedle dusíku a fosforu je ţádoucí 

přítomnost řady ţivin. Většinou u substrátů přirozeného původu, je mnoţství ţivin 

dostačující, avšak hlavní vliv na produkci bioplynu má poměr C:N (Dohányos, 2009). 

Pastorek a kol. (2004) uvádí, ţe optimální poměr C:N je 30:1 Vysoký obsah dusíkatých látek 

má negativní účinky na sloţení bioplynu. V praxi se získává optimální poměr míšením 

materiálů.  

3.2.2.4 Vlhkost 

Z hlediska vlhkosti zpracovávaného materiálu lze rozdělit anaerobní digesci do dvou 

skupin, jedná se o mokrou anebo o suchou anaerobní digesci. 

a) Mokrá anaerobní digesce 

Jedná se o nejběţnější metodu fermentace organických materiálů. Optimální sušina 

substrátu by se měla pohybovat maximálně do 12 % (Škvoran a kol., 2012). Karafiát a kol. 

2009 uvádí, ţe při obsahu sušiny kolem 5% je neúnosná spotřeba tepla na ohřátí materiálu. 

Jako substráty slouţí prasečí a hovězí kejda, siláţe (kukuřičné, travní), senáţe apod. Materiály 

s vyšším obsahem sušiny (podestýlka) se mohou před vstupem do fermentoru ředit kejdou 

nebo procesní vodou, tak aby vznikl odpovídající obsah sušiny (Váňa a kol., 2005). 

b) Suchá anaerobní digesce 

Zemědělské provozovny, které nemají k dispozici základní kapalný substrát, mohou 

vyuţívat technologii suché fermentace. Tato technologie pouţívá substrát s obsahem sušiny 

minimálně 20%, nejčastěji se však pouţívá substrát o obsahu sušiny v rozmezí 30 aţ 35 %. 

Jedná se o substráty, jako je bioodpad nebo podsítná frakce z mechanicko-biologické úpravy 

odpadů (Karafiát a kol., 2009). 
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3.2.3 Produkty anaerobní digesce 

Hlavním produktem anaerobní digesce je bioplyn, dále vzniká odpadní produkt digestát, 

jenţ bývá dále dělen na fugát a separát, které budou dále popsány v kapitolách 1.3, 1.4 a 1.5.  

Bioplyn je vysoce kvalitní obnovitelný zdroj energie, který poskytuje celou řadu 

moţností energetického vyuţití. Havlíčková (2008) popisuje bioplyn jako směs plynů, mezi 

které patří CH4, CO2, H2, N2 a H2S. Obsah těchto sloţek se odvíjí v závislosti na vstupním 

materiálu a na kultivačních podmínkách (teplota, pH, doba zdrţení, atd.). V tabulce č. 3 je 

znázorněné průměrné sloţení bioplynu. 

 

podíl koncentrace 

Methan (CH4) 50 – 75 objem. % 

Oxid uhličitý (CO2) 25 – 50 objem. % 

Dusík (N2) 2 – 8 objem. % 

Kyslík (O2) stopové množství 

Vodík (H2) stopové množství 

Sulfan (H2S) stopové množství 

Amoniak (NH3) stopové množství 

Tabulka 3: Průměrné sloţení bioplynu.  (Al Seadi et al., 2008) 

 

 Majoritní sloţky – CH4, CO2 

Bioplyn obsahuje metan v rozmezí 50 – 75% objemu. Zbytek je tvořen především 

oxidem uhličitým (Al Seadi et al. 2008). 

 Minoritní sloţky –  N2, H2, O2, H2S, NH3 

Pastorek a kol. (2004) uvádí, ţe bioplyn by byl v nejlepším případě tvořen jen dvěma 

majoritními plyny, a to metanem a oxidem uhličitým. 

Straka a kol. (2006) rozdělují minoritní látky vyskytující se v bioplynech na látky 

přirozené, vznikající z rozkladů přírodních materiálů a na sloţky pocházející z materiálů 

uměle vyrobených. Většina minoritních látek vzniká přirozeně. Je jim upřena pozornost z 

důvodu vlivu na technické zařízení. Minoritní látky mohou být zdrojem korozních problémů, 

nebo způsobují negativní toxické účinky. Jako hlavní minoritní látky uvádí Straka a kol. 

(2003) organohalogenové sloučeniny a v nezanedbatelné míře i organokřemičitanové látky.  

Vysoký obsah oxidu uhličitého (CO2) je známkou nevhodných podmínek anaerobní 

fermentace. Přítomnost volného kyslíku, s výjimkou počáteční fáze procesu, můţe být 

zapříčiněna zavzdušňováním pracovního prostoru. Tento stav je neţádoucí z bezpečnostního 
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hlediska, protoţe smícháním metanu se vzdušným kyslíkem vzniká výbušná směs (Monnet, 

2003).  

Pastorek a kol. (2004) uvádí jako další sloţku bioplynu sulfan, která vzniká většinou při 

biochemických procesech, při rozkladu sirných proteinů. Obsah sulfanu v bioplynu můţe být 

velmi proměnlivý. Velmi vysoký podíl byl zaznamenán zejména při zpracování exkrementů 

prasat a drůbeţe oproti exkrementům z chovu skotu. Muţík a Slejška (2003) ve své publikaci 

také uvádějí sulfan jako problémovou sloţkou bioplynu. Při spalování bioplynu příčinou 

tvorby kyseliny sírové (H2SO4), která při kondenzaci ze spalin způsobuje korozi. Proto je 

nutné sulfan při vyšší koncentraci z bioplynu odstraňovat. K odstranění se nejčastěji pouţívá 

chemická adsorpce H2S do pevné látky (FeO, Fe2O3) nebo biologická metoda. Při této 

metodě se pouţívají sirné bakterie, které v aerobním prostředí oxidují H2S na elementární síru 

a sírany v závislosti na pH a teplotě. Tyto sloučeniny jsou také příčinou moţného zápachu 

bioplynu (Váňa, 2010). Bioplyn obsahuje nejen H2S, ale i jiné sloučeniny síry, jako jsou 

siloxany a halogenové a aromatické sloučeniny. Obsahy těchto látek jsou nízké, ale mohou 

mít negativní vliv na ţivotní prostředí. Způsobují například lokální sníţení kvality ovzduší, 

úbytek stratosférického ozónu, či skleníkový efekt (Rasi et al., 2007). 

 Dohányos (2008) uvádí, ţe k vysoké koncentraci nedisociované formy amoniaku 

dochází především při zpracovávání bílkovinných substrátů, mezi které se řadí např. 

kukuřičný výluh, mouky rostlinného původu (sójová, arašídová) nebo koncentrované 

exkrementy hospodářských zvířat (kejda skotu, prasat a drůbeţí kejda), kdy koncentrace 

amoniaku můţe být vyšší neţ 4g/l. Inhibici amoniakem lze do určité míry zamezit nebo 

zmírnit postupnou adaptací biomasy, účinnější je však kofermentace substrátů s vyšším a 

niţším obsahem dusíku. Kofermentace kejdy, hnoje a energetických plodin přispívá k ochraně 

klimatu. Vyuţitím této kofermentace se sníţí roční emise skleníkových plynů o více neţ 5 

milionů tun ekvivalentu CO2. CO2 je zneškodněn oxidací (Amon a Boxbeger 2000). 

3.3  Digestát 

Digestát je zbytek po fermentačním procesu, který vzniká anaerobní fermentací v 

bioplynových stanicích. 

3.3.1 Vlastnosti  digestátu 

Digestát je heterogenní tekutina s obsahem sušiny pohybující se v rozmezí 7 – 12 % 

(Dostál a kol., 2014). Vlastnosti digestátu, sloţení a stupeň stability jsou především závislé na 

pouţitých vstupních materiálech, době zdrţení a způsobu zpracování. Výběr suroviny a 
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fermentace musí směřovat k určitému stupni stability a určitému obsahu organické hmoty, aby 

bylo zamezeno negativním účinkům, které můţe mít vstupní substrát (Alburquerque et al., 

2012).  

Digestát obsahuje vysokou koncentraci látek, jako je dusík, fosfor a draslík v dostupné 

formě (Madsen et al., 2011), na základě těchto informací ho někteří autoři zařazují do 

kategorie anorganických (Tambone et al., 2010), a to i přesto ţe v legislativě se o něm mluví 

jako o organickém, statkovém hnojivu. Makádi et al. (2012) uvádějí, ţe digestát má vyšší 

obsah draslíku a fosforu neţ kompost, a proto je vhodnější k obohacení půdy o tyto prvky. 

Navíc všechen fosfor se v digestátu vyskytuje v dostupných formách pro rostliny.  

3.3.2 Agronomické vyuţití digestátu 

Recyklace digestátu, kdy je vyuţit jako hnojivo je povaţována za nejvíce udrţitelné 

vyuţívání pro společnost obecně a pro ţivotní prostředí zejména. Slouţí k zachování 

omezených přírodních zdrojů, zejména fosilního zdroje minerálního fosforu. Celkovým cílem 

je zajistit výrobu vysoce kvalitního digestátu pro následné vyuţití k zemědělským účelům (Al 

Seadi et al., 2008). 

 Kvalitní digestát, který je vhodný pro účely hnojení, musí splňovat určité vlastnosti. 

Jedná se o obsah ţivin, hodnotu pH, obsah sušiny a organické sušiny a stejnorodost. Neméně 

důleţité jsou vlastnosti související se zdravím a bezpečností, coţ je čistota, kdy poţadujeme, 

aby digestát neobsahoval fyzické nečistoty (plast, kameny, sklo, non-stravitelné látky, atd.). 

Jsou stanoveny hygienické poţadavky na patogenní látky, aby digestát nebyl nebezpečný pro 

ţivotní prostředí a ţivé organismy. Nejlepší cesta k zajištění digestátu, jako hodnotného 

hnojiva je pouţití kvalitních surovin jako substrátu pro anaerobní digesci (Al Seadi and 

Lukehurst, 2012). 

Při aplikaci digestátu na půdu je ţádoucí aby poměr C:N byl v rozmezí 20 aţ 10: 1. 

Účinná metoda, jak dosáhnout takových hodnot je kofermentace různých materiálů např.: 

kejdy s rostlinnými materiály (Marada, 2008). Průměrně je poměr fosforu (P) : draslíku (K) v 

digestátu 1 : 3, coţ je ideální poměr pro pěstování obilí a řepky. Optimálním dávkováním lze 

předejít k nahromadění prvků K a P v půdě. Při sníţení dávkování ovšem dojde i ke sníţení 

obsahu dusíku a ten je nutné doplnit umělými hnojivy (Makádi et al., 2012).  

Kajan a kol. (2010) ve své publikaci uvádí, ţe digestát ve srovnání s klasickými 

statkovými hnojivy má vzhledem k pouţitým surovinám poměrně vysoký celkový obsah 

dusíku (0,2-1 %) v surové hmotě, dále uvádí, ţe digestát můţe obsahovat patogenní 

organismy, jejichţ mnoţství závisí na zpracovávané surovině a technologii zpracování. Podíl 
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nerozloţené biomasy je podmíněn kultivačními podmínkami a obsahem rozloţitelných a 

nerozloţitelných organických látek v původním substrátu. Pfundtner (2002) ve své publikaci 

varuje, ţe digestát můţe obsahovat i toxické látky, které přichází jiţ se vstupním materiálem. 

Tyto prvky není moţné odbourat anaerobní digescí a při následném vyuţití odpadních 

produktů mohou způsobit neţádoucí znečištění. Nejčastěji se dostávají do materiálu skrze 

doplňkové látky v krmivech pro zvířata, potravinářský průmysl, kaly, zbytky tuků či odpadní 

vodu. Obsah těchto látek je oproti minerálním hnojivům vyšší, ovšem oproti kompostům i 

čistírenským kalům je obsah těchto těţkých kovů v digestátu menší. Toto tvrzené dokazuje i 

studie Makádi et al. (2012), kde je uvedeno, ţe při pokusech na půdách hnojených dusíkem v 

mnoţství 150 kg/ha byl obsah těţkých kovů v půdě (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) niţší při aplikaci 

digestátu v porovnání s komposty a čistírenskými kaly. Vzhledem k obsahu snadno 

přístupných makro i mikroţivin je digestát cenné hnojivo, vhodné pro pouţití stejným 

způsobem jako je tomu u surové kejdy (Al Seadi et al., 2008). 

3.3.3 Další vyuţití digestátu 

Dalším moţným způsobem je pouţití digestátů mimo zemědělskou a lesní půdu jako 

rekultivačních materiálů. McGavern (2011) uvádí, ţe digestát se dá pouţít i při pokrývce 

skládek, k regeneraci kontaminovaných a vyčerpaných půd. Legislativně to řeší vyhláška 

č.341/2008 Sb., která upravuje podrobnosti nakládání s biologicky rozloţitelnými odpady 

(dále jako BRO). Digestáty vyráběné z BRO a pouţívané mimo zemědělskou a lesní půdu se 

nazývají rekultivační digestáty. Vyhláška stanovuje přesné poţadavky na zařízení pro 

zpracování BRO podle kapacity a typu těchto zařízení a podle druhu zpracovávaných BRO. V 

provozním řádu BPS musí být např. jednoznačná specifikace vstupů a předpokládaných 

výstupů, skladování vstupů, opatření k zamezení vzniku a záchytu emisí pachových látek. 

Výstupy z BPS se v této vyhlášce dělí do 4 skupin a 2. skupina ještě na 3 třídy podle způsobu 

jejich pouţití. Rekultivační digestáty je moţno pouţít např. na povrchu terénu u rekreačních a 

sportovních zařízeních, v městských parcích a při rekultivaci skládek. Rekultivační digestáty 

musí splňovat určité znaky jakosti podle vyhlášky č. 341/2008 Sb., jako je maximální vlhkost 

98 % hm., obsah celkového N přepočteného na sušinu musí být vyšší neţ 0,3 % hmotnosti a 

pH musí být v rozmezí 6,5 – 9,0. Vyhláška č. 341/2008 Sb. určuje také účinnosti hygienizace 

na základě sledování indikátorových mikroorganismů. Dále udává přesné limity rizikových 

látek a prvků pro rekultivační digestát. Limitní ukazatelé jsou znázorněny v tabulce č. 4. 
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Sledovaný ukazatel Třída 1 Třída 2 Třída 3 

As 10 20 30 

Cd 2 3 4 

Cr 100 250 300 

Cu 170 400 500 

Hg 1 1,5 2 

Ni 65 100 120 

Pb 200 300 400 

Zn 500 1200 1500 

PCB 0,02 0,2 - 

PAU 3 6 - 

Tabulka 4: Limitní ukazatele rizikových látek a prvků v rekultivačním digestátu. 

 

Rekultivační digestáty třídy 1 se pouţívají na úpravy povrchů terénu městské zeleně 

včetně parků a lesoparků. Digestáty třídy 2 a 3 jsou pouţívány na půdu, která slouţí k 

pěstování energetických, technických a okrasných rostlin, dále v intravilánu průmyslových 

zón, u liniových staveb, při rekultivacích, k obohacování antropogenních půd a jako suroviny 

pro výrobu rekultivačních substrátů. Ve fermentoru by měla být dodrţována minimální 

teplota 55 °C po dobu 24 hodin bez přerušení a celková doba zdrţení ve fermentoru by měla 

být nejméně 20 dnů, kvůli zabezpečení správné hygienizace. Dosaţení a udrţení minimální 

teploty není nutné, pokud jsou zpracovávaným bioodpadem rostlinné tkáně. Pokud by byla 

doba expozice kratší anebo provozní teplota niţší, je nutné BRO předupravit a to po dobu 

jedné hodiny při teplotě 70°C (Marada, 2008)  

3.3.4 Legislativa 

Chemické sloţení digestátu musí být v souladu s platnou legislativou a jsou na něj 

kladeny přísné poţadavky (Marada et al., 2008).  

Digestáty spadají do kategorie organických a statkových hnojiv se sušinou nejvýše 13 

%, a musí splňovat následující limitní obsahy rizikových prvků, dle vyhlášky 131/2014 Sb. 

Limitní hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 5. Příručka vydaná ministerstvem zemědělství ČR 

uvádí, jako maximální dávku 10 tun suché hmoty digestátu aplikovanou na jeden hektar v 

průběhu tří let.  
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  mg/kg sušiny     

Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn 

2 100 20 100 250 20 50 1200 

Tabulka 5: Organická a statková hnojiva se sušinou max 13%. 

 

Legislativa dále upravuje skladování digestátu. Jelikoţ platí omezení pro pouţití 

digestátu na půdu mimo vegetační období, je nutné vyřešit jeho skladování. Skladování a 

způsob pouţívání hnojiv musí být v souladu s vyhláškou č. 377/2013 Sb., O skladování a 

způsobu pouţívání hnojiv, ve znění pozdějších předpisů. Pokud jsou odběr a vyuţití digestátu 

částečně nebo zcela závislé na jiných subjektech (odběratelích), provozovatel zařízení by měl 

tuto věc ošetřit smluvním vztahem. Podle vyhlášky č. 377/2013 Sb. se digestát musí skladovat 

v nepropustných nadzemních, popřípadě částečně zapuštěných nádrţích nebo v zemních 

jímkách. Při provozu jímek a nádrţí se musí zamezit přítoku povrchových nebo sráţkových 

vod do jímky nebo nádrţe a především úniku digestátu do okolí (Marada a kol. 2008). 

3.4 Separát 

Digestát je moţné rozdělit do dvou frakcí na tuhou část a kapalnou část. K rozdělení je 

se nejčastěji vyuţíván vřetenový lis anebo dekantační odstředivka. Tuhá sloţka se nazývá 

separát (Fusch and Drosg, 2013) 

3.4.1 Vlastnosti a vyuţití separátu 

Liedl et al. (2006) uvádí, ţe separát obsahuje přibliţně 20 - 30 % celkové sušiny. 

Hodnota pH separátu se pohybuje v rozmezí v 8,0 aţ 9,0 (Dubský a Kaplan, 2012). Liedl et 

al. (2006) uvádějí, ţe velké procento fosforu zůstává zakoncentrováno právě v pevné frakci – 

separátu. Jejich pokusy ukázaly, ţe je výhodné hnojit separátem, protoţe se zvýší podíl 

fosforu v půdě. 

Dále je moţné separát vyuţít pro přípravu kompostů. Kompostování pevné frakce 

zvyšuje koncentraci ţivin v kompostovaném materiálu. Separát lze také vysušit různými 

technologiemi, například slunečním zářením nebo s vyuţitím přebytečného tepla z 

kogenerační jednotky. Vysušený materiál můţe být pouţit v a zahradnictví přímo, nebo v 

peletizované formě. Materiál můţe být pouţit i v lesních školkách nebo na zvláštní pěstební 

systémy, jako je produkce hub (Bauer et al., 2009). Dubský a Kaplan (2012) uvádějí, ţe po 
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vysušení obsah amonného dusíku výrazně klesne a separát lze do půdního substrátu a 

nedochází ke ztrátám. 

3.4.2 Legislativa 

Separát spadá podle legislativy do skupiny organických a statkových hnojiv se sušinou 

nad 13 %, a musí splňovat následující limitní obsahy rizikových prvků dle vyhlášky č. 

131/2014 Sb. Limitní hodnoty jsou uvedeny v tabulce č. 6. Při aplikaci separátu je nutné 

zajistit zapracování do půdy do 48 hodin po aplikaci. Příručka vydaná ministerstvem 

zemědělství uvádí jako maximální dávku 20 tun suché hmoty digestátu aplikovanou na jeden 

hektar v průběhu tří let. 

 

  mg/kg sušiny     

Cd Pb As Cr Cu Mo Ni Zn 

2 100 20 100 150 20 50 600 

Tabulka 6: Organická a statková hnojiva se sušinou nad 13%. 

   

3.5 Fugát 

Fugát je charakterizovaný jako tekutý zbytek po separaci digestátu. K odvodnění se 

pouţívají především šnekové nebo válcové separátory, odstředivky a centrifugy a zřídkakdy i 

sítopásové lisy (Dvořáček, 2008). Kromě mechanické separace uvádí Kajan a kol. (2010) 

další vyvíjené procesy oddělení vody z digestátů. Jedná se především o ultrafiltraci a reversní 

osmózu. Další fyzikální metodou je vícestupňové vakuové odpařování vody z digestátu 

vyuţitím odpadního tepla z kogeneračních jednotek. Kaţdý ze způsobů odvodňování 

digestátu má odlišnou účinnost a měrnou spotřebu energie. Nelze jasně určit nejvhodnější 

způsob, optimální řešení záleţí na konkrétní BPS (Hutla, 2006). 

3.5.1 Vlastnosti fugátu 

 Způsob pouţití fugátu je různý a mění se v závislosti na specifických podmínkách a 

kvalitě. Fugát je charakteristický svým obsahem sušiny pohybující se v rozmezí 2 % – 4 % 

(Pawlica, 2010) a hodnotou pH, která se pohybuje v rozmezí 7,6 aţ 8,4 (Akhiar et al., 2016). 

Podle studie Gong et al. (2010), kteří stanovovali obsahy makroţivin ve fugátech, došli k 

závěru, ţe obsahy prvků byly následující: P 11 280 – 12 370 mg/kg, K 41 382 – 45 829 

mg/kg, Mg 6 566 – 8 237 mg/kg a S 5 929 – 8 336 mg/kg v sušině. Andruschkewitsch et al. 
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(2013) stanovovali obsahy mikroţivin ve fugátech, z jejich výsledků vyplývá, ţe obsahy byly 

následující: Fe 2311 – 2924 mg/kg, Mn 192 – 283 mg/kg, B 38 – 46 mg/kg a Zn 234 – 377 

mg/kg v sušině. 

3.5.2 Obsah dusíkatých látek 

Při rozkladu organické hmoty se uvolňuje dusík. Dusík je zastoupen zejména ve formě 

amoniakálního dusíku (tj. N-NH4+ a N-NH3), protoţe téměř všechny dusíkaté látky jsou v 

průběhu anaerobních procesů přeměněny na zmíněný amoniakální dusík. Studie Möller a 

Müller (2012) o obsahu dusíku uvádí následující hodnoty. Obsah dusíku v amonné formě (N-

NH4+) nabýval hodnot od 1 185 do 1 379 mg/L, oproti tomu dusík ve formě nitrátové (N-

NO3-) dosahoval hodnot od 23 do 25 mg/L.  

Dusík je v nízkých koncentracích nezbytný pro optimální funkci mikroorganismů, 

ovšem ve vyšších koncentracích má negativní dopad na jejich funkci (Henze and Harremoes, 

1983). Roschke (2003) uvádí, ţe při 54% odbourání organických látek sušiny v reaktoru můţe 

aţ 70 % celkového dusíku přejít do amonné formy. Nemalou roli hraje téţ hodnota elektrické 

vodivosti (EC) a hodnota vodního výluhu, která udává obsah rozpustných solí a obsah 

přijatelných ţivin. Jedná se především o dusíku ve formě amonné i nitrátové, fosforu, 

draslíku, hořčíku a vápníku, ale také stopové prvky jakými jsou ţelezo, mangan, zinek, měď, 

bor, molybden (Tlustoš a kol, 2013).  

Celkové obsahy dusíku nejsou fermentačním procesem sniţovány. Pro lepší účinnost 

anaerobního procesu je nutné sniţovat koncentraci amoniakálního dusíku přímo v reaktoru. 

Kapalný fugát je moţné také fyzikálně – chemickými nebo biologickými procesy čistit od 

zvýšeného obsahu dusíku, CHSK apod., vyuţívají se k tomu technologie, jako jsou stripování, 

reverzní osmóza, intenzifikované nitrifikace a denitrifikace, podtlakového odpařování apod. 

(Dvořáček a kol. 2009).  

Ke sniţování obsahu dusíku přímo v reaktoru nejsou zdaleka vhodné všechny metody. 

Například nelze pouţít metodu oddestilování amoniaku při vysokém pH a teplotě, neboť 

takové změny by měly negativní dopad na mikroorganismy i proces samotný. Dále nelze 

pouţít ani metodu přímého stripování vzduchem, protoţe pouţití bioplynu je komplikované 

vzhledem k jeho vlastnostem a jiný plyn by se ekonomicky nevyplatil. Nejjednodušší cestou k 

odstranění dusíku v reaktoru je naředění vstupního materiálu substrátem s výrazně niţším 

obsahem dusíku. Další moţností je odstranění dusíku sráţením amonných iontů do téměř 

nerozpustného struvitu, který vzniká reakcí amonných, hořečnatých a fosforečnanových iontů 

(Paclík a Zábranská, 2008).  



 

 17 

3.5.3 Agronomické vyuţití fugátu 

K přímému hnojení je vhodné pouţívat pouze fugáty, které vznikají správným 

technologickým postupem, a v reaktoru probíhá optimální proces digesce. Hlavním 

problémem je vysoký podíl organicky vázaného dusíku v substrátu (Schievano et al., 2009). 

Kolář a Vaněk (2012) vysvětlují, ţe většina amoniálního dusíku se po separaci dostává do 

fugátu. Separát sice také obsahuje část dusíku, ale jde o dusík organický, který je pomalu 

hydrolyzovatelný a je tedy rostlinám prakticky nepřístupný. 

 Liedl et al. (2006) uvádějí, ţe při rozdělení digestátu na fugát a separát se z digestátu do 

fugátu přenese především dusík v amoniakální formě. Hnojení fugátem testovali po dobu 6 

let, kdy hnojili trávu a pole se zeleninou. Výnosy při alternativním hnojení fugátem se 

ukázaly stejně vysoké, nebo dokonce vyšší, neţ plochy zeleniny a trávy hnojené běţně 

dostupnými komerčními dusíkatými hnojivy.  

Fugáty stejně jako digestáty spadají do kategorie organických a statkových hnojiv se 

sušinou nejvýše 13 % a musí splňovat následující limitní obsahy rizikových prvků, dle 

vyhlášky 131/2014 Sb. Limitní hodnoty jsou jiţ uvedeny v kapitole o digestátu v tabulce č. 6. 

3.5.4 Další vyuţití fugátu 

Fugát lze částečně recyklovat v provozu bioplynové stanice, k ředění nebo očkování 

čerstvých surovin, anebo je vypouštěn do čistíren odpadních vod, nikoliv však do vodních 

toků. Fugát je ale zatíţen mnoţstvím látek, při úplném převedení zpět do oběhu zařízení 

někdy dochází ke zvýšení koncentrace různých látek. Při opětovném pouţití je nutné dát 

pozor, jestli se v procesu nezakoncentrovaly soli nebo např. amoniak, tyto látky by mohly 

ohrozit fermentační proces (Dostál and Richter, 2008).  

3.5.5 Technologie úpravy fugátu 

 
Existují dva směry, kterými lze úpravu fugátu chápat. První směr je odstranění 

nebezpečných látek a následné nakládání s fugátem, jako s odpadní látkou anebo naopak 

zakoncertování látek ve fugátu, pro následné další vyuţití. Tyto úpravy jsou nejčastěji 

aplikovány na dusíkaté látky. Dále jsou popsány jak metody pro odstranění dusíkatých látek, 

tak i pro získání dusíkatých látek v přijatelných fomách.  
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3.5.5.1 Fyzikálně – chemické metody 

a) Vakuové odpařování 

Li et al. (2016) ve své studii testovali vakuové odpařování fugátu a následný vliv na 

vlastnosti ţivin v koncentrátu (zahuštěný fugát). Výsledky testu ukázaly, ţe výţivové 

vlastnosti celkového amoniakálního dusíku a fosforu byly silně závislé na počátečním pH. 

Pokus probíhal tak, ţe vzorky byly upraveny na různé hodnoty pH za pomocí kyseliny sírové. 

Vakuové odpařování bylo prováděno v laboratorním vakuovém destilačním zařízení, kde se 

hlavní část skládala z tříhrdelné baňky, vodou chlazeným kondenzátorem a vakuovým 

čerpadlem, které je opatřené zařízením pro kontrolu tlaku. Baňka je obklopena termostatickou 

vodní lázní, pro regulaci teploty. Odpařovací zařízení je znázorněno na obrázku č. 1. 

Odpařování probíhalo za teploty 40 °C a při atmosférickém tlaku. A dále probíhala analýza, 

která potvrdila zakoncentrování dusíku i fosforu. Metoda se tedy jeví, jako velmi výhodná z 

hlediska úpravy a dalšího pouţití fugátu. Studie doporučuje takto upravený fugát aplikovat na 

jaře, protoţe ţiviny mohou být okamţitě spotřebovány rostlinami. 

 

 

Obrázek č. 1: Ukázka odpařovacího zařízení. (Li et al., 2016) 
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b) Stripování amoniaku 

Guštin and Marinšek-Logár (2011) zkoumali další moţnost jak nakládat s fugátem a to 

pomocí stripování amoniaku. Jedná se o proces, kdy je z tekuté sloţky vyloučen těkavý NH3 

proudem plynu. Výhodou je, ţe inertní stripovací méduim, můţe být například vzduch. Plyn 

je dále vháněn do kyselého roztoku, ve kterém je amoniak zachycen. Stripování amoniaku má 

tu výhodu, ţe nevyţaduje drahé chemikálie. 

Ve snaze o překonání ekonomických překáţek testovali autoři Tao and Ukwuani (2015) 

tepelné stripování, ve které zkoumali stripování amoniaku z digestátu tepelnou cestou. K 

tepelnému odizolování dochází nejúčinněji při teplotě varu, kdy vodní páry a mlhy jsou 

zachyceny ve stripovací koloně, zatímco odizolovaný amoniak je zachycen do kyseliny 

sírové, kde z něj vzniká krystalický síran amonný. Při tepelném stripování je tepelná energie 

recyklována z výroby bioplynu, a proto se jedná o ekonomicky nenáročný proces (Anwar and 

Tao, 2016).  

 

c) Sráţení struvitu 

Evans (2007), Munch and Barr (2001) uvádí jako další moţnost získání ţivin z fugátu 

sráţení struvitu. Sráţení je výrazně ovlivněno hodnotou pH, která by se měla pohybovat v 

rozmezí hodnot 8,5 aţ 9. Ke vzniku krystalů struvitu (MgNH4PO4 . 6 H2O) dochází přidáním 

iontů Mg2+ do fugátu. Struvit je málo rozpustná krystalická sloučenina, ze které se pomalu 

uvolňují dusík a fosfor, a proto je vhodná k vyuţití v zemědělství jako hnojivo. Tato metoda 

je ekonomicky náročná, protoţe je nutné přidání chemikálií (Le Corre, 2006). 

 

d) Membránová filtrace 

Inovativní technologie membránových separačních postupů, se také jeví jako 

perspektivní řešení dané problematiky. Fugát ovšem obsahuje široké spektrum látek a proto 

musí být vyuţívána vícestupňová membránová filtrace (Chiumenti et al., 2010). 

Membránovým systémem se zabýval výzkum Garcíe-Gonzáles et al. (2015). Testovali proces 

membrány propustné pro plynný NH3. Plyn procházel přes mikroporézní hydrofobní 

membránu a následné byl zachycen v kyselém roztoku. NH3 se v kyselém roztoku spojí s 

volnými protony a vznikají amonné ionty + soli. Výsledky z laboratorního pokusu ukázaly 

účinnost odstranění 71 %. Ovšem studie dále uvádí, ţe předpokládají, pokud by byla vyuţita 

celá kapacita membrán, mohlo by se dosáhnout výsledků účinnosti odstranění více neţ 90 %.  

Chiumenti et al. (2010), poukazuje na účinnost, ale problémy, ţe vzhledem k vysokému 
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obsahu vody ve fugátu můţe opakovaně docházet k zanášení membrán. Coţ by mohlo mít za 

následek ekonomickou nevýhodnost.  

Tuto technologii dále zkoumal Mondor et al. (2008) a jejich cílem bylo zakoncentrování 

dusíku v kapalné formě. Výsledkem jejich studie je, ţe pouţití elektrodialýzy a reverzní 

osmózy je potenciálně zajímavé, ale tento proces musí zahrnovat mechanismus k zachycení 

odpařeného amonného dusíku.  

3.5.5.2 Biologické metody 

a) Nitrifikace 

Nitrifikace je biochemický proces, při kterém je amoniakální dusík oxidován nejprve na 

dusitany a následně na dusičnany. To se děje v oxických podmínkách, je tedy nutné dodávat 

kyslík. Nitrifikace probíhá ve dvou stupních pomocí nitrifikačních bakterií. Prvním stupněm 

je nitritace (Pitter, 2009). Nitritaci umoţňují bakterie, jako jsou např. Nitrosomonas europaea, 

Nitrosomonas eutropha, Nitrosolobus sp. či Nitrosovibrio sp. (Gabarro et al., 2012). Během 

nitritace reagují amonné ionty s kyslíkem a přeměňují se na dusitany (Pitter. 2009). Druhý 

stupeň se nazývá nitratace. Při nitrataci působí bakterie rodu Nitrobacter, které mají schopnost 

přeměnit vzniklé dusitany na dusičnany, opět za přítomnosti kyslíku (Pitter, 2009). Díky 

nitrifikaci se sníţí pH a je tedy omezen únik dusíku v amonné formě (Botheju et al., 2010). Se 

zpracování fugátu pomocí metody nitrifikace nejsou v ČR zatím ţadné zkušenosti. Ovšem je 

moţné aplikovat zkušenosti z experimentů zaměřených na zpracování odpadních vod 

charakteristických vysokou koncentrací sloučenin dusíku, kde je proces nitrifikace vyuţíván. 

(Li et al., 2014, Pacek a kol., 2014). 

 

b) Kultivace řas 

Další čistě biologická metoda je převedení ţivin do biomasy řas či vyšších rostlin. 

Kultivace řas na fugátu by měla vést k převedení ţivin do biomasy řas. Tato biomasa je 

vhodná k opětovnému vyuţití ve fermentoru (Prajapati et al., 2014), ke kompostování (Abdel-

Raouf at al., 2012) nebo jako hnojivo (Mulbry and Wilkie, 2001). (Wang et al., 2014) ve 

svém experimentu testovali dva druhy řas fotoautotrofní a mixotrofní. Mixotrofní mikrořasy 

vykazují nejlepší podmínky pro aplikaci na fugátu, zejména proto, ţe nejsou závislé na 

světelných podmínkách. Amonná forma dusíku je pro řasy nejvhodnější a je jako první 

přeměna na biomasu. Pokud by ovšem fugát obsahoval příliš velké mnoţství celkového 

dusíku, můţe dojít k inhibici procesu. Inhibiční prahové hodnoty se značně liší a závisí na 

druhu řas a na kultivačních podmínkách (Levine et al., 2011) 
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3.5.6 Legislativa 

Legislativní poţadavky na skladování fugátu jsou stejné jako při skladování digestátu. 

Je jiţ uvedeno v kapitole 3.3.4. 
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4 METODIKA 

 
Tato kapitola popisuje jednotlivé experimenty a parametry, které byly u analyzovaných 

materiálů sledovány. Cílem bylo otestování podmínek zahuštěného fugátu a hodnocení 

faktorů, které ho ovlivňují. V rámci diplomové práce byly zkoumány vlastnosti fugátu z 

několika BPS (Kunovice, Krásná Hora, Petrovice, Vyškov). Smyslem experimentu bylo 

zjistit, zda má hodnota pH vliv na koncentraci N-amon v odpadních produktech BPS. Dále 

zjistit jaká je ideální hodnota pH, aby se v zahuštěném fugátu zakoncertovala co nejvyšší 

koncentrace N-amon. Práce byla zaměřená i na testování odpařené vody (destilátu) a 

unikajícího plynu. Dále byla zjišťována hodnota CHSK a to jak v zahuštěném vzorku, tak i v 

destilátu. 

 V experimentální části bylo zkoumáno zakoncentrování ţivin v upraveném fugátu a 

jeho další vlastnosti. K tepelnému zahuštění byla vyuţita odparka BÜCHI Rotavapor R-215 s 

vakuovou pumpou V-700 a regulátoru podtlaku V-850. Varianty testovaného vzorku 

zahuštěného fugátu a destilátu byly srovnány s ostatními takto upravenými vzorky a 

porovnány. Začátek pokusu probíhalo dpařování 200 ml vzorku surového fugátu, z něhoţ 

bylo odpařeno 50 % objemu. U vzorků byly sledovány indikátory jako je například hodnota 

pH, koncentraci dusíkatých látek, elektrická vodivost či CHSK. Následně proběhlo měření 

hodnot CHSK, sledování jednotlivých forem dusíku N-amon, N-NO3 a N-NO2, hodnoty pH, 

konduktivity a stanovení veškerých látek. Analytické postupy byly stanovovány dle 

(Horákové a kol., 2003). 

 

4.1 Vlastní pokus – úprava fugátu 

4.1.1 Úprava hodnoty pH 

Pro získání konkrétní hodnoty pH testovaného fugátu byla vyuţívána skleněná bireta a 

okyselení probíhalo přidáváním 0,1 molekulární kyseliny sírové.  

V tabulce č. 7 jsou znázorněny skupiny vzorků a hodnota pH, na kterou byly na začátku 

tyto materiály upraveny a v tabulce č. 8 jsou uvedeny výsledky nitrifikovaných vzorků a 

jejich hodnota pH. Vzorky, které prošly nitrifikací, pocházejí taktéţ z BPS Kunovice. Proces 

nitrifikace probíhal v září 2016 a hned poté byly vzorky upraveny metodou tepelného 

zahuštění. 
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Název vzorku 
pH 

4 5 6 7 

Kunovice ano ano ano ano 

Krásná Hora  

 

ano ano 

 Petrovice 

 

ano ano 

 Vyškov 

 

ano ano 

 
Tabulka 7: Pokusné vzorky s upravená hodnota pH. 

 

Název vzorku pH 

Znitrikovaný fugát 1 8,2 

Znitrikovaný fugát 2 6,1 

Tabulka 8: Hodnoty pH u znitrifikovaných vzorků. 

 

4.1.2 Nitrifikace 

Předúpravou nitrifikací je moţné sníţit pH a zamezit úniku dusíku v amonné formě. 

Jedná se tedy o výhodnou metodu před samotným zahušťováním. Nitrifikace je proces, kdy je 

fugát obohacen o nitrátový dusík, který vzniká v důsledku oxidace amonného dusíku. 

Nitrifikace probíhala v laboratorním modelu v laboratoři ČZU.  

 

4.1.3 Odpařování vody 

Vlastní odpařování probíhalo pomocí sestavy laboratorní odparky BÜCHI Rotavapor R-

215 s vakuovou pumpou V-700 a regulátoru podtlaku V-850. Odparka znázorněna na obrázku 

č. 2. a schéma fungování odpařovacího zařízení na obrázku č. 3. Fugáty byly odpařovány do 

poměru 50 %, tzn. 50 % objemu surového fugátu bylo odpařeno. Výsledkem procesu byl 

zahuštěný fugát, destilát (voda) a plyn. Plyn byl jímán do kyseliny trihydrogen borité a 

následně u něj byla zjišťována koncentrace amoniakálního dusíku.  

Postup při odpařování byl následující: do baňky jsme vloţili vzorek fugátu, po jeho 

ponoření do vodní lázně o teplotě 95°C, byl vytvořen podtlak - cca 300 mBar a následně 

došlo k vlastnímu odpařování vzorku do poţadovaných hodnot. Délka odpařování byla 

závislá na mnoţství látky, kterou jsme chtěli získat (např. 50 %) - čím více fugátu chceme 

odpařit, tím více času potřebujeme. V prázdné baňce dochází k jímání uvolněných plynů. Plyn 

prochází vakuovou pumpou a je následně jímán do kyseliny trihydrogen borité. 
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Obrázek č. 2: Odparka. 

(http://www.buchi.com/en/products/laboratory-evaporation/rotavapor-r-300) 

Baňka se surovým 
fugátem a v níž po 
odpaření zůstává 
zahuštěný fugát.

jBaňka s 
oddestilovaným 

destilátem.

jChladící kapalina 
pro snadnější 

oddělení plynné a 
kapalné složky.

V přístroji jsou 
vytvořeny 

podtlakové 
podmínky. 

 

Obrázek č. 3: Schéma Odpařovacího zařízení. 

http://www.buchi.com/en/products/laboratory-evaporation/rotavapor-r-300
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4.2 Analytické metody 

Tyto parametry byly měřeny při kaţdé analýze vzorku. Byly zjišťovány, jak v surovém 

fugátu, tak v zahuštěném fugátu v destilátu a v některých případech i v jímaném plynu.  

Při analytickém testování byly zkoumány tyto parametry: 

• hodnota pH 

• koncentrace jednotlivých forem dusíku: N-amon, N-NO3 a N-NO2 [mg/l] 

• CHSK (chemická spotřeba kyslíku) [mg/l] 

• stanovení VL, NL, RL a ztráty ţíháním [g/l] 

• elektrická vodivost (konduktivita) [S/m] 

Laboratoře, které se nachází na Fakultě agrobiologie, potravinových a přírodních zdrojů 

a kde celý pokus probíhal, jsou vybavené:  

• spektrofotometrem HACH DR/4000 

• mineralizačním boxem pro stanovení CHSK Hach DRB 200 

• přenosným pH-metrem WTW pH 340i 

• odstředivkou Hettich-Rotina 420 

• odparkou BÜCHI Rotavapor R-215 s vakuovou pumpou V-700 a regulátorem 

podtlaku V-850 

• analytickými váhami DENVER INSTRUMENT SL-234 a SL-2002 

• laboratorními skly, mechanickými pipetami Eppendorf, potřebnými chemikáliemi a 

dalším laboratorním vybavením. 

• přístrojem na měření konduktivity WTW Cond 730 

4.2.1 Stanovení hodnoty pH a konduktivity 

Hodnota pH i konduktivita byla měřena v surovém fugátu, v zahuštěném fugátu, v 

destilátu pomocí laboratorního vybavení. 

4.2.2 Stanovení koncentrace sloučenin dusíku 

4.2.2.1 Stanovení koncentrace N-amon 

Koncentrace N-amon byly stanovovány v surovém fugátu, v zahuštěném fugátu, v 

destilátu a popřípadě i v jímaném plynu pomocí indofenolové metody dle Horákové a kol. 

(2003) zaloţené na reakci amoniaku, chlornanu a salicylanu v kyvetách optické dráhy 1cm. 
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4.2.2.2 Stanovení N–NO2
-
 

Dusitanový dusík byl stanovován v surovém znitrifikovaném fugátu i v zahuštěném 

znitrifikovaném fugátu v jednopalcových kyvetách s vyuţitím činidla tvořeného amidem 

kyseliny sulfanilové a N-(1-naftyl)-1, 2 ethylendiamindihydrochloridem dle Horákové a kol. 

(2003). 

4.2.2.3 Stanovení N-NO3
-
 

Dusičnanový dusík byl stanovován v surovém znitrifikovaném fugátu i v zahuštěném 

znitrifikovaném fugátu s pomocí 2,6-dimethylfenolu ve skleněných vialkách dle Horákové a 

kol., (2003). 

4.2.3 Stanovení CHSK 

Hodnota CHSK byla zjišťována spektrofotometricky modifikovanou dichromanovou 

semimikrometodou. Byly sledovány hodnoty CHSK odstředěného vzorku surového 

fugátu, zahuštěného fugátu, destilátu a popřípadě i jímaného plynu. Stanovení proběhlo dle 

Horákové a kol. (2003). 
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5 VÝSLEDKY 

 
Vzorky fugátu z BPS Kunovice byly upravovány na největší rozptyl hodnot pH a to 4 -

7, experimentu byly podrobeny čtyři vzorky a následně byly výsledky zprůměrovány. Další 

pokusný materiál je z BPS Krásná Hora, kde byly experimentu podrobeny dva vzorky a 

následně zprůměrovány (dále jako Kr. Hora). Dále probíhalo měření jen u jednoho vzorku z 

BPS Petrovice a BPS Vyškov.  

5.1 Úprava pH 

První krok, který byl při pokusu prováděn, představoval úpravu pH na poţadované 

hodnoty 4, 5, 6 a 7. V tabulce č. 9 vidíme, jaké mnoţství 0,1 molární kyseliny sírové bylo 

zapotřebí, abychom dosáhli poţadované hodnoty pH.  

 

Název vzorku 

pH 

4 5 6 7 

  spotřeba kyseliny [ml/l] 

Kunovice  244 220 185 53 

směrodatná odchylka Kunovice 11 28 72 9 

Krásná Hora   265 205   

směrodatná odchylka Kr. Hora   1,5 3   

Petrovice   324 262   

Vyškov   362 295   

Tabulka 9: Spotřeba kyseliny sírové pro úpravu hodnoty pH. 

 

5.2 Hodnota pH surového fugátu a produktů zahuštění 

Grafy č. 1 a 2 ukazují, jak se změní hodnota pH po zahuštění vzorku. Graf znázorňuje 

hodnotu pH surového vzorku s upravenou hodnotou pH, zahuštěného vzorku a destilátu. V 

grafu č. 1 vidíme porovnání hodnot pH v zahuštěném fugátu a destilátu při počáteční hodnotě 

v surovém fugátu pH 6. 
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Graf 1: Hodnoty pH jednotlivých frakcí při počáteční hodnotě pH 6. 

 
 

  

V grafu č. 2 vidíme porovnání hodnot pH v zahuštěném fugátu a destilátu při počáteční 

hodnotě v surovém fugátu pH 5. 

 

 

Graf 2: Porovnání změn pH při počáteční hodnotě pH 5. 
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5.3 Konduktivita surového fugátu a produktů zahuštění 

Graf č. 3 znázorňuje vývoj konduktivity po procesu zahuštění. V grafu vidíme vzorek 

fugátu z BPS Kunovice a je patrné, ţe konduktivita u zahuštěného fugátu s klesající hodnotou 

pH stoupá a naopak u destilátu s klesající hodnotou pH klesá. 

 

 

Graf 3: Konduktivita v produktech zahuštění ve vzorku Kunovice. 

 

Graf č. 4 znázorňuje porovnání konduktivity destilátů různých variant s pitnou vodou. 

Hodnota pH u vzorků destilátům se pohybuje v rozmezí mezi 8 aţ 9.  

 

 

Graf 4: Porovnání konduktivity destilátů a kohoutkové vody. 
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5.4 Vliv hodnoty pH na koncentraci N-amon v produktech zahuštění a na 

distribuci dusíku mezi tyto produkty 

Tabulky č. 10 – 14 znázorňují koncentrace N-amon  v mg/l. Jsou porovnávány hodnoty 

mezi surovým fugátem, zahuštěným fugátem a destilátem. Dále je v těchto tabulkách v % z 

původního mnoţství obsaţeného v surovém fugátu kvantifikován N-amon, který zůstává po 

zahuštění v zahuštěném fugátu a který přechází do destilátu. Rozdíl mezi původním 

mnoţstvím N-amon obsaţeného v surovém fugátu a mnoţstvím N-amon v produktech 

procesu (zahuštěný fugát + destilát) pak připadá na ztráty, které jsou téţ procentuálně 

vyjádřeny v tabulkách číslo 10 aţ 14. Z tabulek je patrné, ţe s klesající hodnotou pH vzrůstal 

podíl N-amon zůstávajícího v zahuštěném fugátu a klesal podíl N-amon přecházejícího do 

destilátu.  

Tabulka č. 10 představuje vzorek z BPS Kunovice. Při hodnotě pH 7,0 činil podíl N-

amon v zahuštěném fugátu jen 27,4 %, podíl N-amon v destilátu byl 0,1 % a ztráty byly 

celých 72,5 %. Při hodnotě pH 6 a 5 se pohyboval podíl N-amon v zahuštěném fugátu  mezi 

65 a 76 % a v destilátu byl podíl 3 – 15 %. Ztráty činily cca 20 %. Nejlepší podíl můţeme 

vidět u hodnoty pH 4. V zahuštěném fugátu zůstalo téměř 90 % N-amon, přičemţ destilát 

neobsahoval ani 0,5 %. Ztráty činily necelých 11 %.  

 

pH 
surový fugát zahuštěný fugát destilát Ztráty 

[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%] 

7 2520 1380 27,4% 4,4 0,1% 72,5% 

6 2520 3290 65,5% 740 14,7% 19,8% 

5 2520 3790 75,2% 160 3,2% 21,6% 

4 2520 4490 89,1% 22 0,4% 10,5% 

Tabulka 10: Bilance N-amon u vzorku Kunovice. 

 

Tabulka č. 11 Představuje vzorek z BPS Krásná Hora. Při hodnotě pH 6,0 činil podíl N-

amon v zahuštěném fugátu téměř 70 %, podíl N-amon v destilátu byl 12,6 % a ztráty tvořily 

necelých 20 %. Při hodnotě pH 5 byl podíl N-amon v zahuštěném fugátu 81,7 % a v destilátu 

se nacházelo necelých 10 % N-amon původně obsaţeného v surovémfugátu. Ztráty činily 

necelých 9 %. 
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pH 
surový fugát zahuštěný fugát destilát Ztráty 

[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%] 

6 1870 2530 67,6% 470 12,6% 19,8% 

5 1870 3055 81,7% 360 9,6% 8,7% 

Tabulka 11: Bilance N-amon u vzorku Krásná Hora. 

 

Tabulka č. 12 představuje vzorek z BPS Petrovice. Při hodnotě pH 6,0 činil podíl N-

amon v zahuštěném fugátu téměř 50 %, podíl N-amon v destilátu byl 7,8 % a ztráty tvořily 

témeř 45 %.  Při hodnotě pH 5,0 byl podíl N-amon v zahuštěném fugátu 60,0 % a v destilátu 

se nacházelo méně neţ 2 % z mnoţství původně obsaţeného v surovém fugátu. Ztráty činily 

necelých 40 %. 

 

pH 
surový fugát zahuštěný fugát destilát Ztráty 

[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%] 

6 2860 2670 46,7% 448 7,8% 44,5% 

5 2860 3431 60,0% 79 1,4% 38,6% 

Tabulka 12: Bilance N-amon vzorku Petrovice. 

 

Tabulka č. 13 shrnuje výsledky pro vzorek z BPS Vyškov. Při hodnotě pH 6,0 činil 

podíl N-amon v zahuštěném fugátu 71,3 %, podíl N-amon v destilátu byl necelých 10 % a 

ztráty tvořily necelých 20 %.  Při hodnotě pH 5,0 byl podíl N-amon v zahuštěném fugátu 

téměř 70,0 % a v destilátu se nacházelo 2,1 % původně obsaţeného v surovém fugátu. Ztráty 

činily necelých 29 %. 

 

pH 
surový fugát zahuštěný fugát destilát Ztráty 

[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%] 

6 4600 6560 71,3% 901 9,8% 18,9% 

5 4600 6381 69,4% 192 2,1% 28,5% 

Tabulka 13: Bilance N-amon u vzorku Vyškov. 
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V tabulce č. 14 jsou shrnuty výsledky získané pro vzorky fugátu, které prošly 

předúpravou – nitrifikací. Tyto vzorky mají v některých směrech odlišné vlastnosti od 

surového fugátu, který touto předúpravou neprošel a to především, protoţe se v nich vyskytují 

ve vyšších koncentracích oxidované formy dusíku. Jedná se dusitany (NO2
-
) a dusičnany 

(NO3
-
). Z tabulky č. 14 je stejně jako z předchozích tabulek patrné, ţe při nejniţším pH, které 

bylo v tomto pukusu ve vzorku nitrifikovaného fugátu zaznamenáno (hodnota 6,1), je podíl 

N-amon v zahuštěném fugátu přes 90 % a destilát obsahuje 3,4 % N-amon obsaţeného v 

nitrifikovaném vzorku před jeho zahuštěním. Ztráty tedy činily necelých 5 %, zatímco při 

hodnotě pH 8,2 tvoří ztráty téměř 80 % a podíl N-amon v zahuštěném fugátu je pouhých 21 % 

při podílu v destilátu necelých 1,5 %.  

 

 

pH 
surový fugát zahuštěný fugát destilát Ztráty 

[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%] 

8,2 1260 529 21,0% 34 1,3% 77,7% 

6,1 656 1206 91,9% 44 3,4% 4,7% 

Tabulka 14: Bilance N-amon u znitrifikovaných vzorků fugátu. 

 
V tabulce č. 15 je znázorněna koncentrace dusitanového dusíku podíl (N-NO2

-
) a 

dusičnanového dusíku (N-NO3
-
), ve vzorcích nitrifikovaného fugátu. Výpočten je i podíl 

těchto forem dusíku, které zůstávají v zahuštěném fugátu. Podíl dusičnanů i dusitanů 

v zahuštěném vzorku vychází více neţ 100 %. Tato chyba je s největší pravděpodobností 

způsobena odpařením většího mnoţství vzorku neţ 50 %, do určité míry můţe být způsobena 

i analytickou chybou. Vzhledem k tomu, ţe hodnoty jsou vyšší neţ 100 %, můţeme v těchto 

případech ztráty povaţovat za nulové. V kaţdém případě je nutné se tomuto problému 

v budoucnu více věnovat a zpracovat větší mnoţství vzorků nitrifikovaného fugátu. 

 

 

pH 
surový fugát zahuštěný fugát 

NO3
- 
[mg/l] NO2

- 
[mg/l] NO3

- 
[mg/l] NO2

- 
[mg/l] NO3

- 
[%] NO2

- 
[%] 

8,2 4562 2625 9962 5710 109,2% 108,8% 

6,1 1240 1398 2789 4930 112,5% 176,4% 

Tabulka 15: Bilance dusičnanů a dusitanů u znirifikovaných vzorků fugátu. 
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5.5 Vliv hodnoty pH na CHSK v produktech zahuštění 

 
Tabulky č. 16 aţ 18 znázorňují stejným způsobem, jako tomu bylo u koncentrace N-

amon hodnoty CHSK v mg/l a podíl CHSK v produktech zahušťovacího procesu vyjádřený v 

%. Jsou opět porovnávány hodnoty mezi surovým fugátem, zahuštěným fugátem a destilátem. 

Dopočítány jsou ztráty organických látek vyjádřené v % CHSK.  

Tabulka č. 16 představuje vzorek z BPS Kunovice. Při hodnotě pH 7,0 činil podíl 

CHSK v zahuštěném fugátu téměř 76 %, podíl CHSK v destilátu byl 0,3 % a ztráty byly 

necelých 21 %. Při hodnotě pH 6 se pohyboval podíl CHSK v zahuštěném fugátu okolo 80 % 

v a v destilátu byl podíl 0,4 %. Ztráty činily necelých 22 %. Nejlepší podíl můţeme vidět u 

hodnoty pH 5 a 4. V zahuštěném fugátu zůstalo okolo 90 % CHSK obsaţené ve vzorku 

surového fugátu, přičemţ destilát obsahoval necelé 1 %. Ztráty činily cca 10 %.  

 

 

pH 

surový 

fugát   
zahuštěný fugát destilát ztráty 

[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%] 

7 24400 37000 75,8% 160 0,3% 23,9% 

6 23500 36900 78,5% 170 0,4% 21,1% 

5 23500 41600 88,5% 190 0,4% 11,1% 

4 24400 44000 90,2% 220 0,5% 9,3% 

Tabulka 16: Bilance CHSK u vzorků Kunovice. 

 

 

Tabulka č. 17 shrnuje výsledky získané pro vzorek z BPS Petrovice. Při hodnotě pH 6,0 

činil podíl CHSK v zahuštěném fugátu necelých 90 %, podíl CHSK v destilátu byl 0,7 % a 

ztráty byly něco málo přes 10 %. Při hodnotě pH 5 činil podíl CHSK v zahuštěném fugátu 

téměř 98 % a v destilátu byl podíl 1,3 %. Ztráty se pohybovaly okolo 1 %. 

 

pH 

surový 

fugát   
zahuštěný fugát destilát ztráty 

[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%] 

6 29100 51900 89,2% 420 0,7% 10,1% 

5 29100 56800 97,6% 760 1,3% 1,1% 

Tabulka 17: Bilance CHSK u vzorků Vyškov. 



 

 34 

V tabulce č. 18 vidíme vzorky fugátu, které prošly předúpravou – nitrifikací. Z tabulky je 

patrné, ţe při aplikaci nitrifikace na zkoumané vzorky je podíl CHSK v zahuštěném fugátu u 

obou vzorků více neţ 90 %, do destilátu se dostává méně neţ 0,5 % CHSK a ztráty činí 0,9 - 9 

%.  

 

 

pH 

surový 

fugát   
zahuštěný fugát destilát ztráty 

[mg/l] [mg/l] [%] [mg/l] [%] [%] 

8,2 17000 33600 98,8% 85 0,3% 0,9% 

6,1 20500 37200 90,7% 150 0,4% 8,9% 

Tabulka 18: Bilance CHSK u znitrifikovaných vzorků. 
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6 DISKUSE 

6.1 Spotřeba kyseliny na úpravu hodnoty pH 

Prvním parametrem, který byl v diplomové práci sledován, byla spotřeba kyseliny 

sírové, které bylo spotřebováno pro dosaţení poţadované hodnoty pH. Z grafů č. 1 a 2 je 

patrné, ţe čím niţší hodnotu pH poţadujeme, tím více kyseliny je nutné dodat. Ovšem velký 

skok ve spotřebě kyseliny je zaznamenán zejména v úpravě z hodnoty pH 7 na hodnotu 6, pro 

další pokles hodnotypHjiţ byla spotřeba kyseliny výrazně niţší. Pomocí 0,1 molární kyseliny 

sírové upravovali hodnotu pH ve svém experimentu i Ditl et al. (2016). Upravovali pH aţ k 

hodnotám 4,5. Zjistili, ţe účinnost sníţení hodnoty pH závisí na obsahu CaCO3 ve fugátu. 

Dále museli přidat sorbent, aby nedocházelo k neţádoucímu jevu pěnění.  Spotřeba 35 % 

kyseliny sírové se v experimentu Chiumenti et al. (2013) při úpravě hodnoty z původní 

hodnoty pH dosahující 7,5 – 7,9 na hodnotu 3,5 pohybovala v rozmezí 30 aţ 40 kg/m3.  

Jako určitá alternativa umoţnňující sníţení spotřeby kyseliny pro úpravu pH fugátu se 

nabízí moţnost nejprve upravit hodnotu pH surového fugátu k oblasti pH 6 s vyuţitím jiných 

metod a aţ poté dále sniţovat pH přidáváním kyseliny. Za tímto účelem by mohla být 

aplikována například předprava nitrifikací (viz kapitola 5.4)..  

6.2 Distribuce N-amon mezi produkty tepelného zahušťování  fugátu  

Druhým a pro experiment nejdůleţitějším parametrem, který byl v diplomové práci 

zkoumán, byla koncentrace N-amon v produktech tepelného zahušťování fugátu, resp. 

distribuce N-amon mezi tyto produkty v závislosti na hodnotě pH surového fugátu před jeho 

zahušťováním. Testování prokázalo přímou souvislost mezi těmito dvěma faktory. 

Experiment potvrdil studii Li et al. (2016), kteří zjistili, ţe při hodnotě pH 5 zůstalo více neţ 

70 % N-amon v zahuštěném fugátu. Při hodnotě pH 6 zůstalo v zahuštěném fugátu více neţ 

50 % N-amon. V našem pokusu byl podíl N-amon v zahuštěném fugátu při hodnotě pH 5 

okolo 70 % a při hodnotě pH 6 byl podíl N-amon v zahuštěném fugátu niţší a pohyboval se 

okolo 65%. Ovšem ještě lepších výsledků bylo dosaţeno při hodnotě pH 4, při této hodnotě 

zůstalo zakoncentrováno v zahuštěném fugátu aţ okolo 90 % N-amon. Tyto výsledky 

odpovídají studii Chiumenti et al. (2013), kteří zkoumali vlastnosti fugátu po úpravě hodnoty 

pH na 3,5 a došli k závěru, ţe v zahuštěném fugátu zůstalo více neţ 99 % N-amon a do 

destilátu se dostalo jen 0,8 % N-amon. V našem experimentu se do destilátu dostalo dokonce 

jen 0,4 % N-amon. Další studií, která potvrzuje, ţe při hodnotě pH 5 je podíl N-amon okolo 
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80 % je výzkum Bonmatí and Floats (2003). Bonmatí and Floats (2003) dále potvrdili, ţe 

hodnota pH by neměla být vyšší neţ 6, jinak hrozí únik amoniaku do ovzduší. I s touto teorií 

náš experiment souhlasí u všech testovaných vzorků, kde se zvýšil podíl N-amon v destilátu 

(odpařené vodě) téměř o 7 % u pH 6 oproti kyselejším vzorkům. Studie Panvini et al. (2009) 

dokonce prokázala, ţe při hodnotě pH větší neţ 8 se dostane do destilátu více neţ 50 % N-

amon. Výsledky našeho experimentu tuto teorii nepotvrdily, protoţe při hodnotě pH 6 sice 

stouplo procentuální zastoupení N-amon v destilátu, ale při hodnotě pH 7 zase kleslo a vyšší 

hodnoty pH nebyly testovány. Spotřeba kyseliny při úpravách hodnot pH by ovšem mohla 

vést k ekonomicky náročné situaci, proto je dobré se zamyslet i nad jinými metodami 

sniţování hodnoty pH, jako je například nitrifikace, která je podrobněji rozebrána v kapitole 

5.4.  

6.3 Konduktivita zkoumaných sloţek 

V rámci pokusu byla měřena konduktivita vzorků surového fugátu a produktů jeho 

tepelného zahušťování. Opět se potvrdilo, ţe s klesající hodnotou pH surového fugátu v 

okamţiku zahájení odpařovacího procesu stoupá konduktivita u zahuštěného fugátu. Byla 

testována i konduktivita destilátu a bylo zjištěno, ţe v nejlepších případech dosahuje asi 

dvakrát aţ třikrát větších hodnot neţ pitná voda. Destilát byl zároveň charakteristický 

poměrně vysokými hodnotami pH dosahujícími ve většině případů 8- 9. Přípustné rozmezí 

hodnoty pH pro pitnou vodu je podle vyhlášky č. 252/2004 Sb. 6,5 aţ 9,5.  Za těchto 

podmínek by se destilát mohl stát dále vyuţívanou sloţkou v procesu anaerobní digesce 

(například pro ředění vstupních substrátů za účelem dosaţení sušiny vhodné z hlediska 

průběhu anaerobního rozkladu), nebo by mohl být vyuţíván jako uţitková voda v areálu BPS.  

6.4 CHSK zkoumaných sloţek 

Relativně vysokou kvalitu destilátu potvrzují i bilanční tabulky CHSK, ze kterých 

vyplývá, ţe organické látky kvantifikované parametrem CHSK přechází ze zahuštěného 

fugátu do destilátu z méně neţ 1 %. Tato odpařená voda tedy není příliš zatíţená organickými 

látkami. Tuto teorii potvrzuje studie Chiumenti et al. (2013), která uvádí, ţe destilát je moţné 

pouţít pro ředění substrátu, pro anaerobní digesci, nebo pro závlahové účely. Upozorňují 

ovšem na různé vlastnosti destilátu podle pouţitého vstupního materiálu a doporučují další 

testovaní popřípadě další úpravy.  

Průměrná hodnota CHSK v destilátu v našem pokusu byla 270 mg/l, při srovnání 

s limity vyčištěné odpadní vody je náš výsledek o něco málo vyšší. Emisních standardy při 
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vypouštění odpadních vod z ČOV jsou v rozmezí u maximálních hodnot CHSK 125 mg/l aţ 

220 mg/l, limitní hodnoty se odvíjejí i od velikosti ČOV (dle nařízení vlády 61/2003 Sb.). 

Z toho vyplývá, ţe by byla reálná moţnost destilát po otestování vypouštět obdobně jako se 

děje v ČOV. 

Distribuce CHSK mezi produkty tepelného zahušťování fugátu, je srovnatelná s bilancí 

N-amon, tzn., při niţším pH uniká do destilátu méně neţ 1 %. V zahuštěném fugátu při 

hodnotě pH 5 nebo menší je podíl CHSK mezi 85 - 99 %, hodnoty se mírně liší podle zdroje 

pouţitého materiálu. Membránovou destilaci aplikovali na odpadní produkty po anaerobní 

digesci Kima et al. (2016), jejich výzkum potvrdil naše výsledky u hodnot CHSK, kdy podíl 

CHSK v zahuštěném vzorku byl více neţ 90 %, u destilátu dokonce méně neţ 0,5%, coţ je 

velmi výhodné z hlediska dalšího vyuţití odpařené vody, hodnoty vycházely dokonce na 99 

%. Princip membránové destilace je popsán v kapitole 3.5.5.1.  

6.5 Tepelné zahušťování po aplikaci nitrifikace 

Proces nitifikace byl aplikován na surový fugát za účelem převedení částí N-amon na 

oxidovatelné formy dusíku (dusičnany, popřípadě dusitany) a sníţení hodnoty pH a 

následného tepleného zahušťování. V našem experimentu jsme ovšem měli k dispozici jen 

dva takto upravené vzorky, proto z tohoto pokusu nelze dělat konkrétnější závěry. V kaţdém 

případě, nejniţší hodnota pH na kterou jsme se nitrifikací dostali, byla 6,1, kde bylo po 

tepelném zahuštění dosaţeno uspokojujících výsledků, protoţe podíl N-amon v zahuštěném 

fugátu činil více neţ 90 % a ztráty netvořily ani 5 %. Ovšem u druhého vzorku, ve kterém 

byla hodnota pH více neţ 8, byl podíl N-amon v zahuštěném vzorku jen 20,9 % a ztráty byly 

necelých 80 %. Další směr výzkumu bymohl probíhat přidáním kyseliny a aţ poté aplikovat 

metodu nitrifikace, jelikoţ spotřeba kyseliny na úpravu z hodnot pH 7 na pH 6 je rapidně 

vyšší neţ u dalšího okyselení. Takové řešení by mohlo sníţit spotřebu kyseliny a celý proces 

by mohl být ekonomicky výhodnější. Výhodou pouţití nitrifikace je oxidace amonného 

dusíku na nitrátovou formu, která je lépe vyuţitelné pro rostliny. (Pilbeam and Barker, 2015). 

Aplikace nitrifikace na fermentační zbytek, resp. fugát, je relativně málo prozkoumána, 

podobné procesy uţ však jsou známy v čištění odpadních vod. (Pitter, 2009). Teorie sníţení 

obsahu N-amon u znitrifikovaného fugátu oproti surovému fugátu za vzniku oxidovaných 

forem dusíku (dusičnanů, resp. dusitanů) se potvrdila i v tomto výzkumu. Experiment by bylo 

zajímavé rozšířit ještě o více vzorků předupravených nitrifikací.  
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 Vhodným experimentem by mohla být i další kombinace metod úprav pH a sníţení 

obsahu N-amon, jedná se například o sráţení fosforu, anebo následném stripování amoniaku 

(Shanahana and Semmens 2014). 

6.6 Celkové zhodnocení procesu a směřování do budoucna 

První výhodou, kterou představuje tepelné zahušťování je sníţení objemu fugátu a tím 

pádem lepší manipulace s ním. V budoucnu je cílem stanovit přesné technologické podmínky 

odpařovacího procesu pro optimalizaci kvality zahuštěného vzorku i destilátu, tzn. zvýšení 

koncentrace N-amon v zahuštěném vzorku a sníţení koncentrace N-amon v destilátu. 

Pozornost by mohla být věnována zejména moţnosti tepelného zahušťování při niţších 

teplotách neţ je teplota varu fugátu při daném tlaku. Pokud by nedocházelo k intenzivnímu 

varu tekutiny, mělo by se sníţit riziko unikání dusíku ve formě NH3.  

Nejzávaţnější problém celého procesu představuje podíl ztrát N-amon viz tabulky 10 aţ 

14. Velký rozptyl svědčí o proměnlivosti podmínek panujících v odpařovací aparatuře. 

Vzhledem k výsledkům, kdy ztráty N-amon činily při vyšším pH neţ 6 více neţ několik 

desítek %, je patrné, ţe praktická aplikace není v tomto uspořádání zatím přípustná. Ovšem i 

v rámci našeho experimentu jsme při pH 4 – 5 zaznamenali podíl ztrát N-amon méně neţ 10 

%, coţ jsou výsledky, kterými by se dalo dále pracovat. Zvláštní pozornost by měla být v 

budoucnu věnována zajištění dokonalé těsnosti odpařovací aparatury z důvodu minimalizací 

ztrát dusíku.  

 Dále by měla být věnována zvýšená pozornost vývoji hodnoty pH v průběhu tepelného 

zahušťování. Z výsledků je zřejmé, ţe zásadní význam má pH v počátku odpařovacího 

procesu (byla upravována na poţadovanou hodnotu). Ale neméně důleţitý je i vývoj pH v 

průběhu celého odpařování, protoţe se hodnoty opět zvyšují.  
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7 ZÁVĚR 

Vyuţití alternativních zdrojů energie je stále diskutovanější téma, jednou z cest je i 

znovu vyuţití odpadních produktů vznikajících při provozu BPS. Tato diplomová práce se 

zabývala zlepšením efektivnosti vyuţití fugátu z BPS. Experimentální část potvrdila teorie 

jiných výzkumů, které zkoumaly tyto procesy, přičemţ přináší celou řadu nových poznatků. 

  

 Bylo potvrzeno, ţe koncentrace N-amon v produktech tepelného zahušťování je závislá na 

hodnotě pH fugátu v okamţiku zahájení odpařovacího procesu. Bylo dokázáno, ţe pro 

získání optimálních vlastností zahuštěného fugátu je zapotřebí upravit pH do kyselých 

hodnot. V našem pokusu byly potvrzené hodnoty pH menší neţ 5. Při těchto hodnotách 

bylo procentuální zastoupení N-amon v zahuštěném fugátu okolo 90 %, coţ potvrdilo 

počáteční hypotézu.  

 Dále se potvrdilo, ţe při tepelném zahušťování se N-amon při nízkých hodnotách pH 

nedostává ve větší míře do destilátu a taktéţ podle naměřených hodnot CHSK, není 

destilát příliš zatíţen na organické látky. Proto je moţné jeho další vyuţití. 

 Metoda nitrifikace je vhodná k dalšímu testování pro sniţování hodnoty pH před úpravou 

fugátu tepelným zahušťováním.  

 Metoda tepelného zahušťování se jeví jako ideální úprava fugátu z BPS. Vzhledem k 

dobře dosaţitelným tepelným zdrojům není pro BPS ekonomicky náročná a vzhledem k 

dosaţeným výsledkům v experimentu je i z environmentálního hlediska velmi výhodná. 

Zvýšením koncentrace ţivin ve fugátu se sníţí obsah balastní vody, tím pádem je sníţena 

intenzita pojezdů těţkou technikou po zemědělské půdě. Produkty tepelného zahušťování 

mají vhodné vlastnosti pro další vyuţití, kterým můţe být, zejména hnojení v případě 

zahuštěného fugátu a ředění substrátu vstupujícího do anaerobního reaktoru v případě 

destilátu.  
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