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- Shrnuti



Cilem predloZzené reSerSe bylo predstavit technologie
pro vyrobu biouhlu vyrabéné v Evropé a relevantni pro
podminky hlavniho mésta Prahy. Biouhel a jeho vy-
roba je pro Prahu duleZita z téchto dtvodu:

- mésto je pomérné velkym odbératelem biouhlu, ktery
potfebuje pro Ucely vysadby zelené a budovani prvkl
modrozelené infrastruktury,

- biouhel predstavuje dostupny nastroj pro ukladani
uhliku, je tak soucasti cesty k uhlikové neutralité,

- vyroba biouhlu je pfi spravném nastaveni systému vy-
znamnym zdrojem energie (tepla a pfipadné také elek-
triny),

- biouhel je moZné vyrabét z biologického odpadu vzni-
kajictho na uUzemi mésta (Udrzba zelené&, potézebni
lesni zbytky a podobné).

Existuje mnoho desitek potencialnich vyrobcl tech-
nologii. Pro podrobnéjSi zpracovani v kapitole
5 bylo vybrano 32 technologii, které nejlépe odpovidaji
zadani.

Pyrolyzni zaFizeni na vyrobu biouhlu se liSi dimenzemi,
vyrobni kapacitou, okruhem vhodnych vstupnich ma-
teriall, zplsobem provozu (kontinualni x vsazkové)
i technickym feSenim vlastniho pyrolyzniho procesu.
Néktera FeSeni umoznuji vyrobu elektfiny i tepla, jina
dokazi vyuZit jen teplo. Zasadni rozdily jsou i v pfedpo-
kladané financni narocnosti investice.

Vystavba primyslovych provozd na vyrobu biouhlu
je jednoznacnym evropskym trendem - za rok 2024
bylo v Evropé zrealizovano cca 50 projekt(, ¢ast inves-
torU predstavuji vétsi mésta. Na trhu v tuto chvili do-
minuji velké industriadlni realizace, ale lze vysledovat
vyznamny trend v uplatnéni mensich (,modularnich”)

feSeni, ktera umoznuji zapojit paralelné nékolik drob-
néjSich pyrolyznich jednotek. Obé FeSeni maji své vy-
hody i nevyhody.

Jak ukazuji priklady UspésSnych zahrani¢nich projektd
(Darmstadt, Helsingborg...), klicem k udrzitelnosti pro-
vozu je uplatnéni doprovodnych benefitl (teplo, elek-
tfina, uhlikové kredity). Usp&3né realizace také zpravi-
dla intenzivné pracuji s odbornou i laickou vefejnosti.

V tuto chvili nelze ani pfiblizné stanovit nejvhodné;si
technologické feSeni pro Prahu, nebylo to ostatné ani
zadanim této reSerSe. K tomu by méla slouZit kom-
plexni studie proveditelnosti. PfedloZena reserse mize
byt jednim z jejich podkladd.

PRA|HA
PRA|GUE
PRA|GA
PRA|G



Uvod



PFedstavitelé hlavniho mésta Prahy jsou si védomi po-
stupujici globalni klimatické zmény a konkrétnich a ne-
prehlédnutelnych dopadd, které klimaticka zména ma
na mésto a jeho obyvatele. Jednim z duleZitych do-
kument(, ktery toto resi, je Strategie adaptace hl. m.
Prahy na klimatickou zménu (tzv. Adaptacni strategie)
a na ni navazujici Implementacni plan na roky 2020-
2024.

Strategicky duraz je kladen na ekosystémové zaloZena
opatfeni, hospodafeni s deStovou vodou, odolnou
a funkeni zelen, krizové Fizeni a dalSi priority. Zaroven
si je Praha védoma svého vlastniho pfispévku k emi-
sim sklenikovych plynd a analyzuje moznosti snizovani
své environmentalni stopy. Slibnym a v praxi opako-
vané osvédcenym materialem jak pro prvky modro-
-zeleno-Sedé infrastruktury tak pro ukladani uhliku je
biouhel (nékdy téz biochar). Zpracovani predkladané
reSerSe je dlsledkem snahy mésta analyzovat moz-
nosti vlastni produkce biouhlu. ReSerSe se soustfedi
na zmapovani dostupnych zafizeni na vyrobu biouhlu
a prinasi tak v ramci CR poprvé uceleny pohled na tuto
problematiku.

1 https:/biochar-international.org/why-biochar/




- Zadani,
metodika
zpracovani



PfedloZzena reSerSe je zpracovana na zakladé za-
dani a objednavky Magistratu hlavniho mésta Prahy
z bfezna 2025.

Hlavnim cilem této reSerSe bylo vyhledat a identifiko-
vat firmy dodavajici primyslové a praxi ovérené tech-
nologie na vyrobu biouhlu. Pfedmétem jsou pfitom
vyhradné FeSeni pro pyrolyzu organické hmoty (napf.
dreva) a pripadné Cistirenskych kalG. Neposuzovaly se
technologie urcené pro pyrolyzu plastl a jinych synte-
tickych latek.

Zadani bylo omezeno na technologie vyrabéné v ramci
EU s moznymi vyjimkami (Velkd Britanie, Svycarsko
atp.). Cilem je postihnuti Sife moznosti a rliznosti tech-
nologickych feSeni.

Problematika vyroby biouhlu je komplexni, proto bylo
nutné doplnit kontext, pravni ramec, priklady existuji-
cich provoz( a dalsi fakta a informace postihujici Siti
problematiky.

Zde je nutné podotknout, Ze téma vyroby, zpracovani
a vyuZiti biouhlu je velmi Zivé a rychle se vyviji. ReSerse
je tedy predkladana s védomim, Ze obsahuje infor-
mace dostupné k poloviné cervna 2025. V pfipadé del-
Siho ¢asového odstupu bude zadouci informace oveé-
fovat. Za timto Ucelem jsou dUsledné uvadény pouzité
zdroje a citace.

2 https:/biochar-zero.com/producer-finder/
3 https:/www.european-biochar.org/en/companies
4 https:/www.biochar-industry.com/market-overview/

V soucasnosti neexistuje uceleny registr vyrobct biou-
hlu ani vyrobcl pyrolyznich technologii. Pro identifikaci
relevantnich firem bylo proto vyuzito nékolika zdroj{:

« Biochar Zero? je némecka poradenska spole¢nost
specializujici se na rozvoj projekt( v oblasti biouhlu. Na
svych webovych strankach nabizi nastroje pro vyhleda-
vani vyrobcl a dodavatel( technologii na vyrobu biou-
hlu. K dubnu 2025 zde bylo uvedeno 82 firem z celé
Evropy, zahrnujicich vyrobce a prodejce biouhlu, tech-
nologickych zafizeni a konzultacnich sluzeb.

« European Biochar Certificate (EBC)? je evropsky certi-
fikacni systém, ktery zajistuje udrZitelnou vyrobu, zpraco-
vani a vyuziti biouhlu. Byl vyvinuty Ithaka Institutem a je
spravovany spolecnosti Carbon Standards International.
EBC stanovuje védecky podlozené standardy pro kvalitu
biouhlu, sledovani emisi a udrzitelnost vyrobnich pro-
cesU. Certifikace EBC je dobrovolna, aviak v nékterych
zemich (napf. Svycarsko), je povinna pro biouhel uréeny
pro zemédélské vyuziti. Na webu EBC bylo k cervnu 2025
uvedeno 93 evropskych firem zabyvajicich se biouhlem.
Neslo vyhradné o vyrobce technologii, soucasti seznamu
jsou i vyrobci biouhlu a konzultani spole¢nosti.

« European Biochar Market Report 2022/20234, vyda-
vana European Biochar Industry Consortium (EBI),
poskytuje pfehled o stavu a vyvoji trhu s biouhlem v Ev-
ropé. EBI je neziskova organizace podporujici rozvoj
sektoru biouhlu, ktera sdruzuje desitky ¢lent z rad vy-
robct technologii, provozovatell zafizeni, vyzkumnych
instituci a dalSich zainteresovanych subjekt( v oblasti
biouhlu. Ze zpravy vydané pro roky 2022/23 bylo iden-
tifikovano 20 firem specializujicich se na vyrobu a pro-
dej technologii na biouhel.

1



« Vlastni prizkum trhu a kontakty zpracovatele
hrély dllezitou roli pfi vyhledavani a posuzovani tech-
nologii ale také pfi vybéru prikladd dobré praxe atd.

Zadny z uvedenych zdroj neni vy&erpdvajici, seznamy
se zCasti prekryvaji. Ve vysledku bylo posouzeno 131
firem. Spolecnosti, jejichz webové stranky uvadély, ze
nabizeji technologie na vyrobu biouhlu, nebo kde tato
moznost nebyla vylou€ena, byly kontaktovany e-mai-
lem. Kompletni seznamy posuzovanych firem nejsou
kvali velkému rozsahu soucasti této reSerSe a jsou
k dispozici u zpracovatele.

Celkem bylo emailem osloveno 39 firem. V e-mailu
byla pfilozena jednotna tabulka s zadosti o jeji vypl-
néni. Tato tabulka obsahovala otazky na technické pa-
rametry zafizeni na vyrobu biouhlu a byla navrZena
tak, aby umoznila nasledné srovnani jednotlivych tech-
nologii mezi sebou.

Takto bylo ziskano osm relevantnich odpovédi. Infor-
mace o spolecnostech, které na dotazy neodpovédeély,
pochazeji z jejich webUl. Pokud to podrobnost dostup-
nych informaci umoznovala, byla data prepsana do
unifikované tabulky.

V druhém kole vybéru tak bylo z pavodnich 39 emai-
lem oslovenych firem vyselektovano 32 spolecnosti
odpovidajicich zadani reSerse. Jejich vycet je vcetné
odkazu na jejich webové stranky, sidla a kontaktu
uveden v prilohach.

VySe zminéna data poslouZila jako podklad pro vypra-
covani kapitoly 5.

12

Soucasti reserse bylo také hledani prikladl municipalit
(pfedevsim stfednich nebo vétSich mést), které si samy
vyrabéji biouhel. Zdrojem informaci pro tuto kapitolu
bylo dotazovani vyrobcl technologii na referencni re-
alizace, prochazeni webl pomoci klicovych slov a také
osobni kontakty zpracovatele.

Ve vysledku tedy kapitola zahrnuje popis Sesti vybra-
nych municipalit, které vyrabéji biouhel nebo na jeho
vyrobé Uzce spolupracuji s jinym subjektem.

V soucasnosti neexistuje centrdlni registr vyrobc(
biouhlu nebo vyrobcl pyrolyznich technologii. Z rlz-
nych dilc¢ich zdroji zpracovatelé identifikovali vice nez
sto vyznamnéjsich spolecnosti zabyvajicich se v Ev-
ropé vyrobou biouhlu a/nebo pyrolyznich technologii.
Z nich byla vybrana zhruba tfetina relevantnich sub-
jektd, které jsou podrobnéji popsany v kapitole 5.

Z tady existujicich provozd bylo vybrano 6 realizaci in-
spirativnich pro vétsi mésta v CR v€etné Prahy.



13



‘ Biouhel
a pyrolyzni
technologie
- zakladni pojmy



Definici biouhlu stanovila Evropska nadace pro biou-
hel (European Biochar Foundation) takto: Biouhel je
porézni uhlikata latka vyrobena tepelnym rozkla-
dem organické hmoty a vyuZita tak, Ze obsaZeny
uhlik zdstava dlouhodobé uloZen nebo v primy-
slové vyrobé nahrazuje fosilni uhlik. Biouhel neni
urcen jako palivo.

Biouhel dobfe zapada do principl cirkularni ekono-
miky. Uhlik obsazeny v biomase se ve formé biouhlu
vraci ve stabilni formé do pUdy, kde jsou s jeho pouzi-
vanim spojeny dalSi benefity. Spolu s biouhlem je v py-
rolyznich jednotkach vyrabéno vyuZzitelné teplo nebo
elektfina a soucasné je sekvestrovan (ulozen) oxid uh-
licity.

Biouhel vykazuje urcité klicové vlastnosti, které jej odli-
Suji od jinych produktd podobného vzhledu ¢i sloZeni:
vysoky obsah uhliku, velky aktivni povrch, pérovitost,
nizka objemova hmotnost susiny, stabilita (odolnost
proti rozkladu), vodni kapacita (,vododrznost”), zadr-
Zovani Zivin a dalsi. Podrobnéji jsou vlastnosti biouhlu
zmifiovany napf. na webu Cirkus C®.

ProtoZze biouhel obsahuje velké mnoZzstvi stabilniho
uhliku, je povaZovan za perspektivni zpisob boje proti
klimatické zméné. Uhlik je v biouhlu diky vysokym tep-
lotdm stabilizovan, a proto podléha dalSimu rozkladu
jen velmi pozvolna.

Strucné receno tedy biouhel pomaha jak v plidé (zadr-
Zovanim vody, podporou pudniho Zivota) tak v ovzdusi
(zamezuje emisim sklenikovych plynd jako je CO, nebo
metan).

Vyroba biouhlu je obzvlasté vyhodna v mistech s vel-
kym mnoZstvim disponibilni biomasy (napf. dreva)
a zaroven s moznosti efektivné vyuzit obrovské mnoz-
stvi uvolfiované energie (teplo a potencialné elektfina).

Foto: autor

Biouhel vznika tepelnym rozkladem biomasy bez pfi-
stupu kysliku (pyrolyza). Jde o tzv. nedokonalé spalo-
vani. Nedokonalost spociva v tom, Ze biomasa nema
pfi hofeni dostatek kysliku, takze v ni obsazeny uhlik
nemuZze byt zoxidovan a dokonale spélen na popel.

Existuje bezpocet metod a zplsobl vyroby biouhlu.
ZpUsoby vyroby se rizni od paleni v jednoduchych ko-
vovych nadobach s otevifenym plamenem (napf. me-
toda KON-TIKI) aZ po velké industrialni realizace s au-
tomatizovanym provozem. Zakladni princip zahfivani
za nedostatku kysliku je vSak vzdy zachovan. Velmi pre-
hledné a srozumitelné o tom hovofi napf. web TZB-in-
fo.” Odtud také pochazeji nasledujici schémata dvou
nejCastéji pouzivanych pyrolyznich reaktorl (sou-
proudy a protiproudy).

Konkrétni technicka Feseni jednotlivych vyrobct se od

5 EBC (2012-2022) European Biochar Certificate - Guidelines for a Sustainable Production of Biochar. European, Biochar Foundation
(EBC), Arbaz, Switzerland. (http:/european-biochar.org). Verze 10.0 z 1. 1. 2022.

6 https://www.cirkusc.cz/co-je-biouhel-vlastnosti-vyuziti/

7 https:/vytapenitzb-info.cz/vytapime-pevnymi-palivy/13729-zplynovani-principy-a-reaktory
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s v

sebe liSi a vyrobci si unikatni ¢asti technologii zpravidla
chrani pomoci patentl ¢i pramyslovych vzord. Pred-
stavu o Sifi variant FfeSeni si Ize ucinit ze schémat ¢i fo-
tek u jednotlivych vyrobcl (viz nize).
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Obrazek - protiproudy pyrolyzni reaktor: https://vytapeni.tzb-info.

cz/vytapime-pevnymi-palivy/13729-zplynovani-principy-a-reaktory
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Obrazek - souproudy pyrolyzni reaktor: https:/vytapeni.tzb-info.
cz/vytapime-pevnymi-palivy/13729-zplynovani-principy-a-reak-
tory
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> Prehled sériove
vyrabenych
zarizeni
dostupnych v EU



Tato kapitola pfrinasi uceleny prehled existujicich py-
rolyznich zafizeni vyrabénych v evropském prostoru
a pouzitelnych pro vyrobu biouhlu. Prace se soustfedi
na zafizeni ur€ena pro pyrolyzu biomasy (organické
hmoty). Nezabyva se FfeSenimi pro pyrolyzu plastd,
pryzi a podobné.

Podminkou pro zafazeni do této kapitoly bylo:

« vyrobni zafizeni musi mit charakter, ktery umoznuje
nasazeni v primyslovém provozu, toto kritérium bylo
vyhodnoceno pfipad od pfipadu odbornym odhadem

« probihajici vyroba téchto zafizeni s alespon jednou
funguijici realizaci

» dostupnost relevantnich informaci na webu nebo
emailovym kontaktem.

Kapitola mapuje stav k pUlce roku 2025. Ve vztahu k vy-
budovani vlastniho pyrolyzniho provozu HMP do bu-
doucna predpokladame vypracovani komplexni studie
proveditelnosti. Tato reSerSe bude v takovém pripadé
slouzit jako podklad pro zpracovatele studie, proto
byla tato kapitola ponechana v rozsahlé podobé a pro
Uplnost obsahuje i informace o technologickych reSe-
nich, které povazujeme v podminkach HMP za ome-
zené pouzitelné.

Spolecnost Carbonauten GmbH je némecka firma sid-
lici v Giengen an der Brenz. Predstavuje priakopnicky
pristup k dekarbonizaci primyslu prostfednictvim mo-
dularnich a decentralizovanych tovaren. Spolecnost
nabizi vlastni technologii pyrolyzy, ktera preménuje
drevni zbytky na biouhel, pyrolyzni oleje a syntézni
plyn. Vysledné produkty slouzi jako zaklad pro vyrobu,
CO,-negativnich materiald, oznafovanych jako NET
Materials, které nachazeji uplatnéni v zemédélstvi, sta-
vebnictvi, chemickém prdmyslu a energetice. Firma se

specializuje na vystavbu celych vyrobnich provozd, ni-
koliv pouze prodej pyrolyzni technologie.

Kazdy modularni soubor hal je v typickém pFipadé navr-
Zen pro zpracovani priblizné 24 000 tun dfevni biomasy
roc¢né, coz vede k produkci 8 000 tun biouhlu a 8 000 tun
pyrolyzniho oleje. Tovarny jsou provozovany v standart-
nim fondu 8 000 hodin rocné, pficemz generuji tepelny
vykon 4 MW. Proces pyrolyzy je mozny v téchto zafize-
nich regulovat v teplotnim rozsahu 400 az 700 °C.

Konkrétni parametry technologie jsou uvedeny nize
v tabulce.

Modularni konstrukce tovaren umoZfiuje snadnou
montaz, demontaz a rozSifovani podle potreby. Nejmensi
typicka konfigurace se sklada ze dvou hal spojenych pro-
tipozarni sténou, zabirajicich plochu priblizné 10 000 m2,
Viystavba takové tovarny trva obvykle 12 az 18 mésict od
schvaleni projektu. Denné se predpoklada provoz 4 az 6
nakladnich automobill na jeden soubor hal.

Foto: http://carbonauten.com/karbonisierung-und-pyrolyse
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Jedina realizace pyrolyzniho zavodu se nachazi v Eber-
swaldu v Némecku. Tento zavod slouzi jako vyzkumné
centrum. Provoz spolupracuje s Deutsche Bahn a vy-
tvareji plastové komponenty do viak( s obsahem biou-
hlu. Podle dostupnych zdrojd se od roku 2023 firma
podili na vystavbé tovarny v Chibi v Cin&. Mé&lo by jit
0 nejvétsi tovarnu produkujici biouhel na svété.

ZDROJE: https://carbonauten.com/

Spole¢nost PYREG GmbH se sidlem v némeckém
Dérthu je pfednim vyrobcem modularnich pyrolyznich
zafizeni, ktera preménuji organicky odpad na biou-
hel a obnovitelnou energii. Od svého zalozeni v roce
2009 spolecnost nainstalovala vice nez 50 zafizeni po
celém svétg, ktera rocné odstrani priblizné 30 000 tun
CO,a vyprodukuji 75 GWh obnovitelné energie, coz od-
povida ro¢ni spotfebé pfiblizné 5 000 domacnosti. Za-
Fizeni umoznuji ziskani EBC certifikatd.

V portfoliu spolecnosti figuruji tfi technicka provedeni
pyrolyzni jednotky pro zpracovani dfevnich material(
a dvé technicka reSeni pro zpracovani Cistirenskych
kal(. Technologie PYREG je zaloZena na autotermic-
kém karbonizacnim procesu, ktery probiha pfi tep-
lotach mezi 500 a 750 °C za omezeného pfistupu kys-
liku. Tento proces generuje teplo, které je nasledné
mozné vyuzit v dalSich procesech. Modularni zafizeni
PYREG (napf. modely PX500 a PX1500) jsou navrZena
pro snadnou integraci do stavajici infrastruktury a ma-
teridlovych tokd. Oproti tomu model PX6000 je vhod-
né&jsi pro realizaci nového projektu.
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Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky

v pfiloze.
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Technologie PYREG byla realizovana na nékolika de-
sitkach mist v Evropé i ve svété. Nejvétsi projekt v Né-
mecku je v Grevesmuhlenu, kde dvé jednotky PX1500
odstranuji 3 200 tun CO, rocné a vyrabégji teplo pro dal-
kové vytapéni. DalSim velkym zafizenim je chystany
projekt v némecké Bochumi se Ctyfmi jednotkami. Ve
Svycarské Basileji je nasazena jedna jednotka PX1500
ve spolupraci s energetickou spolecnosti IWB, kde pro-
dukuje 550 tun biouhlu a 1,5 GWh tepla rocné. Ve Velké
Britanii vznika v Royal Wootton Bassett nejvétsi britska
instalace s planovanym odstranénim 17 000 tun CO,
rocné. V USA se technologie pouziva v Maine ve spolu-
praci se Standard Biocarbon a v Pittsburghu s firmou
Orbital Biocarbon. Ve Svédském Hammenhogu tech-
nologii provozuje firma Skanefro AB.

ZDROJE: https://pyreg.com/

Spole¢nost Polytechnik Luft - und Feuerungstech-
nik GmbH (zkracené Polytechnik) je rakousky vyrobce
technologii pro energetické vyuZiti biomasy s vice nez
Sedesatiletou historii a vice nez 3000 referen¢nimi pro-
jekty ve vice nez 25 zemich. V poslednich letech spo-
leCnost uvedla na trh také pyrolyzni technologii pro
vyrobu biouhlu. Firma se specializuje na technolo-
gie torrefakce a karbonizace biomasy, které umoznuiji
efektivni vyuziti organickych zbytk( k vyrobé uhlika-
tych produktl a obnovitelné energie.

Torrefakce, ozna€ovana jako ,lehké prazeni”, probiha
pfi teplotach do 300 °C a vede k vyrobé materialu s vy-
hfevnosti kolem 20-23 MJ/kg a obsahem uhliku pfi-
blizné 50-60 %. Naopak karbonizace (,tmavé prazeni”)

probiha pfi vyssich teplotach nad 300 °C a produkuje
vysoce karbonizovany material s vyhfevnosti az 30 M)/
kg a obsahem uhliku pfes 75 %. Polytechnik tyto pro-
cesy provozuje v kontinualnich plné automatizovanych
zarizenich, ktera zahrnuiji kroky jako suseni, plnéni re-
tort, pfedehrev, karbonizaci v rotacnich reaktorech,
chlazeni a findlni zpracovani produktl. Zafizeni Ize
upravit pro Sirokou Skalu surovin - od drevni Stépky,
pilin a odpadniho dfeva az po kokosova vlakna, slupky
a dalSi zemédélské zbytky. Zarizeni Ize propojit s ko-
generacnimi jednotkami typu ORC pro vyrobu tepla
a elektrfiny. Cely provoz je automatizovany s moznosti
vzdaleného fizeni.

Ze zaslanych podkladd nejsou jasné presnéjsi tech-

nické specifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato
technologie nema vlastni tabulku specifikaci.

Flue gas condensation

Combustion
chamber .

=

A ds j [
Wood v J‘,’ﬁ"

Torr. material

Obrazek: https://polytechnik.com/en/

Od roku 2016 je v provozu karbonizacni zavod v né-
meckém Uelitzu s ro¢ni vyrobni kapacitou 3 000 tun
biouhlu. V tomto pfipadé jde o davkovou technologii.
Vroce 2024 byla uvedena do provozu nejvétsi evropska
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torrefakeni linku ve finském Taaleri s ro¢ni kapacitou
60 000 tun biouhlu. Provoz je zaméren na zpracovani
dfevni biomasy. Ve fazi projektovani i vystavby jsou
dalsi provozy v Evropé i ve svété.

ZDROJE: https://polytechnik.com/en/

Stiesdal

Spolecnost Stiesdal A/S je danska klimaticka technolo-
gicka firma zalozena v roce 2016 zamérujici se na vy-
voj a komercializaci inovativnich feSeni pro zmirnéni
zmény klimatu. Dcefina spolecnost Stiesdal Fuel Tech-
nologies vyvinula technologii SkyClean, zaméfenou na
dekarbonizaci zemédélstvi a prlmyslu prostrfednic-
tvim vyroby biouhlu a obnovitelnych paliv. Technologie
kombinuje pyrolyzu organického odpadu s produkci
energie, ¢imz umoznuje efektivni zachycovani a ukla-
dani uhliku.

Technologicky koncept
a provozni parametry

SkyClean vyuziva pyrolyzni proces, pfi kterém se or-
ganicky odpad zpracovava pfi teplotach kolem
600 °C bez pristupu kysliku. Standardni jednotka SkyC-
lean ma kapacitu 20 MW a je schopna zpracovat pfi-
blizné 40 000 tun suché biomasy rocné, coz vede k pro-
dukci az 15 000 tun biouhlu. Tento biouhel mlze byt
certifikovan podle evropského standardu European
Biochar Certificate (EBC). Technologie je navrZena jako
modularni a pIné automatizovana, coz umoznuje jeji
snadné Skalovani a integraci do stavajicich energetic-
kych systému. Diky své flexibilité m{Zze zpracovavat Si-
rokou Skélu organickych materidlll od zemédélskych
zbytk( pres drevni biomasu po digestat z bioplyno-
vych stanic.
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Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v pfiloze.

Foto: https://www.stiesdal.com/skyclean/

Realizace projektd

Spolecnost Stiesdal A/S realizovala v Dansku tFi klicové
projekty v oblasti vyroby biouhlu pomoci technologie
SkyClean. Prvnim bylo 200 kW testovaci zafizeni v Risg,
které ovérovalo funk&nost systému. Zafizeni o vykonu
2 MW je v provozu v GreenLabu ve Skive a je zamérené
na zpracovani slamy a kombinaci s vyrobou zeleného
vodiku. Dosud nejvétsi realizaci je komercni jednotka
o vykonu 20 MW umisténd ve Vrd. Byla oteviena v roce
2024 a zpracovava 40 000 tun biomasy rocné. Vysled-
kem je ro¢ni produkce 14 000 tun biouhlu.

ZDROJE: https://www.stiesdal.com/




3R-BioPhosphate Ltd. je madarska spolecnost zamé-
fena na vyrobu biouhlu a recyklaci fosforu prostred-
nictvim své patentované technologie 3R Zero Emission
Pyrolysis & Phosphorus Recovery. Tato technologie vy-
uziva termochemicky proces zaloZeny na pyrolyze zvi-
fecich kosti, ktery umoznuje soucasnou produkci biou-
hlu (ve formé kostniho uhli) a bezpecnych organickych
hnojiv bohatych na fosfor, bez emisi a odpadu.

.....

travinarské kvality, zejména hovézi kostni moucka, ktera
jejiz pfedzpracovana pfiteploté 133 °Cpo dobu 20 minut
pritlaku 3 bary. Nasledné je v zafizeni 3R podrobena kar-
bonizaci pri vysoké teploté az 850 °C, coz zajiStuje Uplné
odstranéni vSech organickych a proteinovych slozek.
Tento biouhel je diky vysoké porozité a Cistoté vhodny
nejen jako hnojivo, ale i pro environmentalni aplikace,
napf. jako adsorbent. Technologie 3R ma kapacitu az
20 800 tun vstupni suroviny rocné a vyrabi biouhel bo-
haty na fosfor.

Ze zaslanych podkladd nejsou zifejmé technické spe-
cifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technologie
nefiguruje v tabulkach specifikaci.

Foto: https://biophosphate.net/3r-competitive-advantages

Spolecnost 3R-BioPhosphate Ltd. provozuje pyrolyzni
zafizeni v zapadnim Madarsku, kde zpracovava biolo-
gicky odpad, zejména Zivocisné kosti a dalsi zivocisné
zbytky, na certifikovany biouhel a organické hnojivo
bohaté na fosfor (ABC BioPhosphate). Zafizeni je uva-
déno jako bezemisni a energeticky sobéstacné. Firma
se rovnéz aktivné zapojuje do evropskych projektd,
jako jsou REFERTIL, NUTRIMAN nebo Waste4Soil, které
se zaméruji na recyklaci zZivin, vyvoj standardd pro
biouhel a zlepSovani zdravi pUdy.

ZDROJE: https://biophosphate.net/

Spolecnost AquaGreen ApS je danska firma se sidlem
v Roskilde, ktera se specializuje na inovativni FeSeni
pro zpracovani mokré biomasy (zejm. Cistirenskych
kal() prostfednictvim své patentované technologie
HECLA. Tato technologie kombinuje parni suseni a py-
rolyzu v jednom integrovaném systému, ktery umoz-
nuje pfemeénu odpadni biomasy na obnovitelnou te-
pelnou energii a stabilni biouhel. Zaroven se eliminuji
Skodlivé latky a snizuji se emise sklenikovych plyn(.
Technické feSeni systému HECLA nabizi 2 verze veli-
kosti technologie.

Proces HECLA zahrnuje suSeni biomasy pomoci pre-
hraté pary pfi teploté 200 °C, nasledované pyrolyzou
pfi 650 °C po dobu 20 minut v prostfedi bez pristupu
kysliku. Timto zplsobem se organické latky rozkladaji
na pyrolyzni plyn, ktery je spalovan pro zajisténi ener-
getické sobéstacnosti procesu, a na pevny zbytek -
biouhel. Technologie AquaGreen je pIné automatizo-
vana a kontinudlni, coz umoznuje zpracovani rliznych
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typU biomasy s obsahem susiny mezi 18-28 % bez po-
tfeby externi energie. Systém vyuziva vice nez 100 sen-
zor(l pro optimalizaci provozu a muize byt vzdalené
monitorovan, coZ minimalizuje potFfebu lidské obsluhy.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v priloze.

Obrazek: https://aquagreen.dk/technology/

Zarizeni AquaGreen jsou v provozu na Sesti mistech
v Dansku a Svédsku a dal3i ¢tyFi projekty jsou ve fazi re-
alizace. Praktickym pfikladem implementace technolo-
gie HECLA je cistirna odpadnich vod v danském mésté
Farevejle, kde zafizeni HECLA zpracovava rocné 4 000
tun kalu od 50 000 obyvatel. Tento provoz produkuje
2 000 MWh energie a roc¢né uklada 500 tun uhliku do
biouhlu.

ZDROJE: https://aquagreen.dk/
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Pyronet GmbH je Svycarska technologicka firma sidlici
v Basileji, ktera se specializuje na vyrobu decentralizo-
vanych pyrolyznich jednotek pro vyrobu tepla a biou-
hlu. Jeji hlavni produkt je zafizeni PyroFarm P60. Py-
ronet cili na vyuziti odpadni biomasy, zejména dfevni
Stépky a pelet.

Technologie PyroFarm P60 vyuziva princip davkové py-
rolyzy typu TLUD (Top-Lit UpDraft), kde dochazi k fize-
nému spalovani plynd vznikajicich karbonizaci dreva.
Zafizeni ma nominalni tepelny vykon 60 kW. PyroFarm
je modularni jednotka urcena k vytapéni malych ob-
jektl (napf. 2-3 domy), s mozZnosti napojeni na aku-
mulacni nadrze o objemu 4 500 az 12 000 litrd. Zarizeni
se instaluje v kotelnach s minimalini vySkou 2,5-3 me-
try a vyZzaduje komin s tahem pro provoz podtlakového
spalovani. Jde o vsazkovy typ zarizeni, které je schopné
na jednu varku vyrobit zhruba 40 kg biouhlu.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v pfiloze.

Obrazek: https://www.pyronet.ch/pyrofarm/




Prvni provozni reference PyroFarm P60 je na farmé
ve Svycarském Stettlenu, kde od roku 2021 zafizeni
Uspésné vytapi Ctyfi byty. Spolecnost timto demon-
struje funkcnost své technologie v redlném provozu
a prezentuje ji jako udrzitelnou alternativu k fosilnimu
vytapéni pro venkovska a agrarni prostredi.

ZDROJE: https://www.pyronet.ch/

Syncraft Engineering GmbH je rakouska technologicka
spolecnost se sidlem v Tyrolsku, ktera se od svého za-
loZeni v roce 2009 jako univerzitni spin-off z MCl Inns-
bruck vyvinula v komercni subjekt. Jejich hlavni pro-
dukt nese nazev Reversepowerplant, coz odkazuje
na schopnost systému generovat nejen obnovitelnou
energii, ale zaroven odstranovat CO, z atmosféry for-
mou stabilniho biouhlu.

Technologie Syncraft je postavena na patentované
fluidni vrstvé (Floating Bed Technology), ktera umoz-
fiuje velmi flexibilni zpracovani Siroké Skaly paliv
vCetné drevni Stépky, odpadniho dreva a dalSich ligno-
celulézovych materidl{. Za hlavni pfinos této technolo-
gie vyrobce oznacuje paralelni vyrobu elektfiny, tepla
a biouhlu, ktery m0ze byt certifikovan podle standardt
EBC. Syncraft se profiluje jako dodavatel komplexnich
feSeni na kli¢ od techno-ekonomického posouzeni pro-
jektu, pres technickou podporu pFi povolovacim fizeni
po vystavbu a uvedeni zafizeni do provozu v roli gene-
ralniho dodavatele.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v pfiloze.

Obrazek: https://www.syncraft.at/system-types/typ1000/

Mezi referencni instalace patfi zafizeni ve Frauenfeldu
ve Svycarsku, kde ¢tyfi jednotky CW1800x2-1000 s vy-
konem 4 MW elektfiny a 14 MW tepla zpracovavaji
25 000 tun dfevniho odpadu ro¢né. Soucasné je rocné
odstranovano 9000 tun CO,. V rakouském Gansern-
dorfu bylo v roce 2024 uvedeno do provozu pyrolyzni
zafizeni s vykonem 500 kW elektfiny a 750 kW tepla.
Dalsi vyznamné projekty zahrnuji instalace v Heil-
bronnu a Wahlstedtu v Némecku a v rakouském Pergu,
kde zafizeni s vykonem 1 MW elektfiny a 1,54 MW tepla
zasobuje mistni sit dalkového vytapéni.

ZDROJE: https://en.syncraft.at/
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Biogreen Energy je francouzska firma specializujici se
na ekologické technologie pro zpracovani biomasy
a odpadUl pomoci pyrolyzy. Je soucasti konzorcia ETIA
SAS, zaloZzené v roce 1989 v Compiégne (Francie), ktera
je nyni dcefinou spolecnosti norské skupiny Vow ASA.

Biogreen vyviji a dodava modularni pyrolyzni jednotky,
které preménuji rlzné organické materidly (napf.
drevni Stépku, Cistirensky kal, pneumatiky Ci plastovy
odpad) na produkty s vysSi pfidanou hodnotou jako je
biouhel, pyrolyzni olej a syntézni plyn. Jejich klicovou
technologii je Spirajoule, patentovany elektricky vyhfi-
vany Snekovy dopravnik, ktery umoznuje pfesné fizeni
teploty az do 800 °C v bezkyslikatém prostredi. Tento
systém je navrZzen pro kontinualni provoz a je vhodny
pro Sirokou 3kalu vstupnich materidld vcetné bio-
masy, kall, plastl a pryZe. DalSimi komponenty jsou
UPK (chladici Snekovy dopravnik pro odvadéni biou-
hlu) a Beltomatic - pasovy susic pro pfedUpravu mate-
riald. Biogreen nabizi také kontejnerizované jednotky
pro snadnou instalaci a provoz.

Z webovych stranek nejsou jasné technické specifikace

pyrolyzniho zaFizeni, a proto tato technologie neni zmi-
flovana v tabulkach specifikaci.
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Obréazek: https://www.vowasa.com/solutions/industrial-solutions/

our-core-products/

Biogreen Energy realizovala fadu projektl po ce-
[ém svété. Ve Spojenych statech se podili na projektu
Quonset Soil Solutions v Rhode Islandu, kde jsou insta-
lovany Ctyfi reaktory pro vyrobu az 6 000 tun biouhlu
ro€né. Ve Svédsku byla jednotka Biogreen nasazena
ve mésté Helsingborg spolecnosti NSR AB, kde zpra-
covava 7 000 tun zahradniho odpadu ro¢né a produ-
kuje 1 500 tun biouhlu, pficemz vzniklé teplo (vice nez
11 GWh) je vyuZzivano v systému dalkového vytapéni.
V Némecku spolecnost spolupracuje s firmou Circular
Carbon GmbH, ktera vyuziva zbytky z potravinarského
primyslu (zejm. kakaové slupky) k produkci biouhlu
a pary, ¢imz snizuje uhlikovou stopu vyrobcd potravin.

ZDROJE: https://www.biogreen-energy.com/

Spole¢nost BIOMACON GmbH je némecky vyrobce py-
rolyznich kotlG se sidlem v Rehburgu (Dolni Sasko).



Zalozena byla v roce 2003 a specializuje se na vyvoj
a vyrobu zafizeni pro termochemickou pfeménu bio-
masy na biouhel a teplo. Tato technologie umozniuje
efektivni vyuZiti biomasy a pfispiva k sniZzovani emisi
Co,.

BIOMACON nabizi dvé hlavni produktové rady
« Farm Edition pro mensi aplikace,
« Industry Edition pro primyslové vyuziti.

Celkové spole¢nost nabizi 4 produkty (C160-F, C224-F,
C400-I, C500-1) s tepelnym vykonem v rozsahu 160-500
kW. Jde o vsazkové kotle, které vyuzivaji teplo z pro-
cesu na ohfev vody. Pyrolyzni proces v tomto zafizeni
probiha pfi 850 °C.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v pfiloze.

Obrazek: https://www.biomacon.com/?lang=en

Ve Svycarsku byla jednotka C400-1 dodana firmé& Ocean
Energy, kde slouZi k vyrobé tepla a biouhlu. Ve Svéd-
sku je jednotka C160-F v provozu na farmé Krageholm.

DalSimi pFiklady jsou instalace u spole¢nosti Auen Care
Service Ltd a v norské obci Sandnes. Ve Svédském Hjel-
msateru je v provozu systém Decarbo Energy sloZzeny
z nékolika pyrolyznich jednotek spolecnosti Biomacon.
Zbytkové teplo je zde vyuzivano pro vytapéni obytnych
dom.

ZDROJE: https://www.biomacon.com/

Spolecnost Carbo-FORCE GmbH je némecky vyrobce
pyrolyznich zafizeni se sidlem v Kasselu (Hesensko).
ZaloZena bylavroce 2017 a specializuje se na vyvoj mo-
dularnich technologii pro karbonizaci biomasy. Jejich
zafizeni pfeménuji organické zbytky jako jsou dfevni
Stépky, kal z Cistiren odpadnich vod nebo zemé&délsky
odpad. Vystupem je biouhel a teplo. Carbo-FORCE je
soucasti skupiny BAUER Resources GmbH.

Jejich klicovou technologii je jednotka CF-250, ktera vy-
uziva proces Castecné oxidace (Carbo-CAP-TEC). Tato
jednotka je navrzena pro kontinualni provoz s kapa-
citou az 280 kg/h suché biomasy, nominalnim tepel-
nym vykonem 600 kW a schopnosti sekvestrace az 1
720 tun CO, rocné. Pyrolyzni proces probiha pri teploteé
900 °C. Diky modularnimu designu v kontejnerovém
formatu je zafizeni snadno prepravitelné a instalova-
telné. Jednotka je schopna zpracovavat Sirokou Skalu
organickych materiald od drevni Stépky pres Cistiren-
ské kaly po zemédélské zbytky.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v priloze.
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Obrazek: https://www.carbo-force.de/de/verfahren

Prvni komer¢ni instalace probéhla v roce 2021 v né-
meckém Rendsburgu, kde zafizeni provozuje regio-
nalni odpadova spolecnost AWR. Jednotka zde zpraco-
vava drevni odpad, pfi¢emz cely proces je energeticky
sobéstacny diky autotermnimu provozu bez potreby
externiho zdroje tepla. V némeckém Osterrade byla
jednotka nasazena na farmé, kde ro¢né zpracovava
priblizné 2 000 tun dfevni Stépky na 500 tun biouhlu.
Tento biouhel slouZi jako pfisada do krmiva pro 300
krav. Vzniklé teplo je vyuzivdno v mistni teplarenské siti
a sekvestrace CO, dosahuje az 1 500 tun roc¢né. Tento
projekt ziskal prestizni zemédélskou cenu VR Forder-
preis. Podobna instalace je v provozu v némeckém
GroB3soltu. V Dubaji byla jednotka CF-250 nasazena
na velbloudi farmé s 8 500 zvifaty, kde zpracovava vel-
bloudi hnj. Vysledny biouhel je vyuZivan ke zlepSeni
pudy v poustnich oblastech. Vzniklé teplo pokryva ¢ast
energetickych potfeb farmy.

ZDROJE: https://resources.bauer.de/en; https://www.carbo-force.

de/en
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Finska spolecnost Carbofex se sidlem ve mésté Nokia
se prezentuje jako prlkopnik v oblasti pyrolyzni tech-
nologie a vyroby biouhlu. Od svého zaloZeni v roce
2016 se zaméfuje na pfeménu odpadni biomasy na
biouhel, obnovitelnou energii a pyrolyzni olej prostred-
nictvim kontinualniho procesu karbonizace. Jejich zafi-
zeni Carbofex de-carboniser vyuziva neprimy ohrev ve
Snekovém reaktoru, coz umozfuje presné Fizeni tep-
loty a doby setrvani materialu. Tim je dosazeno kon-
zistentni kvality vystupniho produktu. Biouhel a dalsi
vystupy z technologii spole¢nosti Carbofex mohou byt
certifikovany podle standardu EBC.

Technologie umoznuje zpracovat az 3 500 tun biomasy
rocné, pricemz rocni produkce biouhlu dosahuje az 1
000 tun a vznika az 8 000 MWh energie. Proces probiha
pfi teplotach v rozmezi 650-900 °C a doba setrvani
materialu v reaktoru je 5-10 minut. Zafizeni je urceno
pro Siroké spektrum vstupnich materiald - od dfevni
Stépky pres ofechové a kokosové skofapky az po ligni-
nové pelety s maximalni povolenou vihkosti do 30 %.

Z dostupnych podkladl nejsou ziejmé technické spe-
cifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technologie
neni v tabulce specifikaci.



Obrazek: https://carbofex.fi/

Hlavni vyrobni zavod se nachazi ve mésté Nokia ve Fin-
sku, kde je v provozu kontinualni pyrolyzni jednotka
zpracovavajici az 3 500 tun biomasy ro¢né. Tento za-
vod je certifikovan podle standardu Puro.earth a pro-
dukuje biouhel s vysokym obsahem uhliku (93,6 % su-
Siny), ktery je vyuzivdn v zemédélstvi, zahradnictvi
a v péci o meéstskou zelen.

ZDROJE: https://carbofex.fi/; https://puro.earth/

Spolecnost Carbon Technik Schuster GmbH ma vice
nez dvacetiletou historii. Sidli v Dischingenu v né-
mecké spolkové zemi Badensko-Wurttembersko a spe-
cializuje se na vyvoj, vyrobu a prodej inovativnich kar-
bonizacnich zafizeni pro produkci biouhlu. Spole¢nost
vyvinula modularné rozsifitelné systémy, které jsou
navrzeny pro dlouhodoby a efektivni provoz. Jejich za-
fizeni CTS40 je modularni pyrolyzni jednotka, ktera
se da snadno Skalovat a je mozné ji provozovat v ma-
lém i pramyslovém meéfitku. Standardni konfigurace

tohoto zafizeni zahrnuje Ctyfi karbonizacni jednotky,
pricemz cely systém je navrZzen tak, aby byl snadno pfi-
zpUsobitelny specifickym potfebam zakaznika.

Technologie vyuziva kontinualni proces karbonizace,
pfi kterém biomasa prochazi vertikalnim reaktorem
a je zahfivana na teploty mezi 650 °C a 750 °C za ne-
pritomnosti kysliku. Timto zplsobem dochazi k pre-
méné priblizné dvou tretin plvodni hmotnosti bio-
masy na plynné produkty, které mohou byt vyuZzity
k vyrobé energie, a jedné tfetiny na biouhel. ZaFizeni
je navrzeno s ddrazem na robustnost a dlouhou Zivot-
nost, pficemz modularni konstrukce umoznuje snadné
rozsifeni systému podle rostoucich potfeb provozu. Ri-
dici systém zajistuje regulaci procesu karbonizace, coz
umozniuje kontrolovat kvalitu vystupniho biouhlu a op-
timalizaci energetické uc¢innosti.

Z webovych stranek nejsou jasné technické specifikace
pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technologie neni Fa-
zena v tabulce specifikaci.

Obrazek: https://ct-schuster.de/anlagenkonzepte
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Zarizeni typu CTS je v provozu ve mésté Darmstadt-
-Kranichstein v Némecku, systém zde provozuje spo-
leCnost Eigenbetrieb fir kommunale Aufgaben und Di-
enstleistungen (EAD). Tato instalace se zaméfuje na
zpracovani méstského zeleného odpadu a produkci
biouhlu, ktery je certifikovan podle standardd EBC.

ZDROJE: https://biochar-zero.com/; https://ct-schuster.de/

SpoleCnost Next Generation Elements GmbH (NGE)
sidlici ve Feldkirchenu na Dunaji v Rakousku se specia-
lizuje na vyvoj a realizaci pokrocilych pyrolyznich tech-
nologii pro zpracovani biogennich odpadt a plastu. Je-
jich klicovym produktem je T: CRACKER - kontinualni
pyrolyzni reaktor s elektrickym ohfevem, ktery umoz-
fuje zpracovani rlznorodych vstupnich materiald od
Cistirenskych kall a fermentacnich zbytk( pres zeleny
odpad po plasty. Druhou technologii je PyroDry, ktery
umoznuje zpracovavat Cistirenské kaly a odpadni bio-
masu.

Firma nabizi dvé Fady pyrolyznich jednotek. Pyro-
Dry vhodny pro zpracovavani Cistirenskych kald a Py-
roPower urceny k pyrolyze dfevni Stépky a jinych po-
dobnych materiall. PyroPower pracuje pri teplotach
az 700 °C a je elektricky vyhfivany. PyroDry kombi-
nuje suseni a pyrolyzu v jednom kroku, ¢imz umoznuje
zpracovani vstupniho materialu s vihkosti az 85 %. Vy-
stupem je biouhel spolu s vyuZitelnym teplem a py-
rolyznim plynem. Cely systém je navrzen modularné
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a mUZe byt doplnén o ORC (Organic Rankine Cycle) jed-
notku pro vyrobu elektfiny.

Spolecnost uvadi jako vyhodu flexibilitu, Cisty provoz
a nizké provozni naklady. Technologie NGE jsou podle
vyrobce zvlast vhodné pro obce a komunalni sluzby.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v pfiloze.

Obrazek: https://nge.at/#technology

Technologie NGE nasla realné uplatnéni napf. v kom-
postarné Sonnenerde v Riedlingsdorfu (Rakousko), kde
jednotka PyroDry zpracovava az 5 300 tun bioodpadu
ro¢né a produkuje cca 1 000 tun biouhlu. Reaktory T:
CRACKER byly také nasazeny u rady zpracovateld plas-
tového a kalového odpadu v Rakousku a Némecku.

ZDROJE; https://nge.at/; https://www.recovery-worldwide.com/en/
artikel/next-generation-holding-gmbh-4091500.html




Spolecnost 3R Systems GmbH je némecka firma se sid-
lem v Koliné nad Rynem, ktera se specializuje na vyvoj
a vyrobu modularnich pyrolyznich zafizeni pro udrzi-
telnou pfeménu biomasy na biouhel. Jejich technolo-
gie vyuziva nizkoteplotni termolyzu v rotacnich pecich,
kterd umoznuje bezemisni zpracovani organickych
materiall pfimo v misté jejich vzniku. Kromé produkce
biouhlu se firma zaméfuje i na efektivni vyuziti vznikaji-
ciho tepla napfiklad pro vyrobu zeleného vodiku ¢i dal-
kové vytapéni.

Zakladem technologie je horizontalné uspofadana ne-
pfimo vyhFivana rotacni pec, ktera pracuje za podmi-
nek nizkého tlaku a teplot dosahujicich az 850 °C. Diky
modularni konstrukci Ize zafizeni prizpUsobit specific-
kym potfebam a kapacitdm, pficemz mensi jednotky
zvladnou zpracovat pfiblizné 6 500 tun biomasy ro¢ng,
zatimco vétsi primyslové instalace dosahuji kapacity
az 20 800 tun roc¢né. Proces je energeticky sobéstacny,
pficemz vznikajici termolyticky plyn je vyuzivan k udr-
Zeni provozni teploty a prebytecné teplo mdze slouzit
k dalSim Gcellm jako je suseni vstupni biomasy nebo
vyroba zeleného vodiku.

Z webovych stranek nejsou jasné technické specifikace
pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technologie nefigu-
ruje v tabulce specifikaci.

Foto: https://www.3r-systems.de/engineering-2/

Spolecnost realizovala projekt REFERTIL financovany
Evropskou komisi, ktery probihal v letech 2011-2015.
V ramci tohoto projektu byla technologie 3R Systems
nasazena k vyrobé biouhlu z rdznych druh( biomasy
vcetné rostlinnych zbytk( anebo kosti. Dalsi uplatnéni
technologie 3R Systems je dohledatelné v Indii, kde
byla pouZita k vyrobé Urodného substratu z komunal-
niho zeleného odpadu.

ZDROJE: https://www.3r-systems.de/; https://cordis.europa.eu/pro-
ject/id/289785

Spolecnost Airex Energy je kanadska firma se sidlem
v quebeckém Lavalu, ktera se specializuje na vyvoj
a vyrobu technologii pro dekarbonizaci primyslu pro-
stfednictvim vyroby biouhlu. Jejich hlavnim cilem je po-
moci organizacim dosahnout uhlikové neutrality a sni-
Zit emise sklenikovych plynU. Spole¢nost vyuziva vlastni
patentovanou technologii CarbonFX, ktera umoznuje
efektivni zpracovani dievénych zbytkd a lesni biomasy.

Spole¢nost nema sidlo v Evropé a predstavuje tak vy-
jimku mezi uvadénymi spole¢nostmi (podobné jako
nize uvedend kalifornskd Carbo Culture). Ddvodem
je technologické feSeni odliSné od ostatnich zminova-
nych technologii a také silné evropské ambice spolec-
nosti.

Technologie CarbonFX™ je zaloZena na procesu to-
rrefakce a vysokoteplotni pyrolyzy, pFi kterém je bio-
masa zahrivana na teploty mezi 350 a 600 °C bez pfi-
stupu kysliku. Proces zahrnuje nékolik fazi: predsuseni
biomasy pomoci zbytkového tepla z procesu, Uprava
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v nasycené parni atmosféfe a naslednou torrefakci
v cyklonovém reaktoru. V tomto reaktoru biomasa spi-
ralovité klesa dold, pricemz je udrzovana ve vznosu diky
kombinaci odstredivé sily, gravitace a tlaku plynu. Tento
design zajiStuje rovnomeérné zahfivani a vysokou homo-
genitu vystupnich produktd. Cely systém je pIné automa-
tizovany a energeticky efektivni, pficemz zbytkové teplo
z procesu je vyuzivano k predsuseni vstupni biomasy.

Z poskytnutych informaci nejsou zfejmé konkrétni
technické specifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato
technologie neni fazena v tabulkové priloze.

CYCLONIC
BED REACTORS

COMBUSTION
CHAMBER

Obrazek: https://airex-energy.com/tech/

Mezi vyznamné realizace spolecnosti patfi projekt
Carbonity, ktery vznikl ve spolupraci s firmami SUEZ
a Groupe Rémabec. Tento projekt zahrnuje vystavbu
nejvétSiho zavodu na vyrobu biouhlu v Severni Ame-
rice, ktery se nachazi v Port-Cartier, Québec. Zavod vyu-
ziva technologii CarbonFX™ k pfeméné priblizné 58 000
tun lesnich zbytkd ro¢né na biouhel, ¢imz prispiva k sek-
vestraci pfiblizné 75 000 tun CO, ekvivalentu ro¢né. Pro-
jekt je soucasti ambicidzniho planu na dosazeni roc¢ni
produkce 350 000 tun biouhlu do roku 2035.

ZDROJE: https://airex-energy.com/tech/
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Spolecnost EQTEC plc je irska firma se sidlem v Corku
specializujici se na vyvoj a licencovani pokrocilych tech-
nologii pro zplynovani a preménu riznorodého od-
padu na syntézni plyn (syngas). Tento syngas slouzi
jako palivo pro vyrobu elektfiny, tepla nebo jako suro-
vina pro produkci obnovitelnych plynt a biopaliv. Biou-
hel v tomto pFipadé vedlejSim produktem provozu za-
fizeni.

EQTEC vyvinula vlastni patentovanou technologii po-
krocilého zplynovani, kterda umoznuje pfeménu vice
nez 60 typl odpadl na vysoce Cisty syngas. Proces
probiha v teplotnim rozmezi 250-1300 °C a dosahuje
konverze uhliku na plyn az 95 % s minimalnim obsa-
hem dehtl. Technologie je modularni a Skalovatelna
od 1 MW do 30 MW, coZ umoznuje jeji pfizpUsobeni
rdznym potifebdm a lokalitdm. Soucasti reseni je také
vlastni kineticky model a fidici systém, které zajistuji
optimalizaci procesu v realném case a vysokou pro-
vozni efektivitu.

Z webovych stranek nejsou jasné technické specifikace
pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technologie neni fa-
zena v tabulce specifikaci.
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Obrazek: https://eqtec.com/what-we-do/




EQTEC ma za sebou nékolik UspéSnych projektl. Napfi-
klad zafizeni ve Spanélské Movialse s vykonem 5,9 MW
zpracovava 20 000 tun zemédélského odpadu rocné
a dosahuje provozni dostupnosti pres 90 % od roku
2015. Dalsi projekty zahrnuji zaFizeni v Belis¢e (Chor-
vatsko) o vykonu 1,2 MW nebo EQTEC Italia MDC v To-
skansku s vykonem 1 MW. Obé realizace slouZi také
jako demonstracni centra technologie. V USA je ve vy-
stavbé zarizeni v kalifornském North Fork s vykonem
2 MW zamé&rené na zpracovani lesniho odpadu.

ZDROJE: https://eqtec.com/

Spolecnost Xylergy je belgicka technologicka firma se
sidlem v Louvain-la-Neuve, ktera se specializuje na vy-
voj a dodavku zafizeni pro zplyhovani biomasy. Jako
svyj cil si spole¢nost stanovila poskytovani feseni pro
dekarbonizaci energetiky prostfednictvim prfemény
biomasy na syntézni plyn, elektfinu a teplo. Spole¢nost
vznikla akvizici technologie NOTAR od firmy Xylowatt
anavazala na vice nez 20 let vyzkumu a vyvoje v oblasti
zplyriovani biomasy. Jde o technologii, ktera produkuje
biouhel jako vedlejsi produkt.

Tato technologie je autotermicka, tedy nevyzaduje ex-
terni zdroj tepla. Umoznuje zpracovani rtiznych druht
biomasy, pfedevsim dreva.

Reaktor NOTAR je navrzen pro zpracovani priblizné
6 000 tun biomasy ro¢né. Syngas muze byt vyuZit pro
vyrobu elektfiny, tepla nebo jako nahrada fosilnich pa-
liv v prlimyslovych procesech. JelikoZz biouhel vznika
jako sekundarni produkt, vyrobce neuvadijeho bilance.

Z webovych stranek nejsou jasné technické specifikace
pyrolyzniho zafFizeni, a proto tato technologie neni za-
fazena v tabulce specifikaci.

Feeding system

Pyrolysis zone

Combustion zone

Reduction zone

Syngas

e——— Biochar

Obrazek: https://xylergy-group.com/en/technology/

Spolecnost Xylergy realizovala napfiklad instalaci v ne-
mocnici Mont-Godinne v Belgii, kde zafizeni s vykonem
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750 kW a 1200 kW zajiStuje kombinovanou vyrobu
elektfiny a tepla a produkuje pfiblizné 750 tun biou-
hlu ro¢né. Dalsi projekty zahrnuji instalace v Tournai
(Belgie), regionu Champagne (Francie), na Université
Catholique de Louvain la Neuve (Belgie) a v Gedinne
(Belgie). Spolecnost také dokoncuje montaz zafizeni
v Matsumoto (Japonsko), jehoZ spusténi bylo plano-
vano na zacatek roku 2025.

ZDROJE: https://xylergy-group.com/en/; https://www.bioflux.

earth/; https://task33.ieabioenergy.com/wp-content/uploads/si-
tes/33/2023/12/1EA-Bioenergy-Task-33_Newsletter-1I-FINAL.pdf

Spole¢nost Haffner Energy je francouzska rodinna
firma se sidlem ve Vitry-le-Francois, ktera se specia-
lizuje na vyvoj a dodavku technologii pro vyrobu ob-
novitelnych paliv z biomasy. Spole¢nost plsobi nejen
ve Francii, ale ma také zastoupeni v americkém Hous-
tonu. Jejich technologie se zaméruje na vyrobu obnovi-
telného syntézniho plynu (oznacovany jako Hypergas),
vodiku, metanolu a udrzitelného leteckého paliva (SAF)
z rGznych druhd biomasy vcetné zemédélskych a les-
nich zbytkd. VedlejSim produktem provozu je biouhel.

Klicovou technologii spolecnosti je patentovany pro-
ces termolyzy biomasy, ktery umoziiuje preménu rdz-
norodych biomaterial( na energeticky bohaty syntézni
plyn Hypergas. PFi tomto procesu vznika opét biouhel
jako sekundarni produkt. Hypergas je bohaty na vodik
a uhlik a mlze byt dale vyuZit k vyrobé obnovitelného
vodiku, metanolu nebo SAF. Spole¢nost nabizi modu-
larni feSeni, jako je napriklad Hynoca Flex 500 IG, které
umoznuje decentralizovanou vyrobu vodiku a elek-
tfiny z biomasy.
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Z webovych stranek nejsou jasné technické specifikace
pyrolyzniho zafFizeni, a proto tato technologie neni za-
fazena do tabulky specifikaci.

Obrazek: https://www.haffner-energy.com/our-history/

Mezi vyznamné realizace spole¢nosti Haffner Energy
patfi projekt Nede'HY ve Francii, kde se technologie
HYNOCA vyuziva k vyrobé 240 tun zeleného vodiku
a 1000 tun biouhlu ro¢né z agro-lesnickych zbytkd.
Technologie je soucasti prvni francouzské tovarny na
vyrobu udrzitelného leteckého paliva (SAF) v lokalité
Paris-Vatry (spoluprace s LanzaTech a Lanzajet). Spo-
le€nost H2 bois SA v soutasné dobé realizuje ve Svy-
carském Glovelieru provoz na vyrobu vodiku, elektfiny
a biouhlu z lokalni biomasy.

ZDROJE: https://www.haffner-energy.com/




Spole¢nost MASH Makes je indo-danska techno-
logicka firma zaméfend na produkci biouhlu a
bio-oleje prostfednictvim pokrocilé pyrolyzy zemé-
délskych zbytkd. Jejich cilem je dosdhnout odstranéni
jedné gigatuny CO, z atmosféry do roku 2040. Spolec-
nost vznikla jako spin-off z Technické univerzity v Dan-
sku a kombinuje vice nez 30 let vyzkumu v oblasti
termochemickych procesi s praktickym nasazenim
v zemich globalniho Jihu, zejména v Indii. MASH Makes
je certifikovanym vyrobcem biouhlu podle standardu
EBC v kategorii AgroOrganic.

Spolecnost také rafinuje vznikajici pyrolyzni kondenzat
za Ucelem vyroby biopaliv.

Technologie MASH Makes vyuziva modularni pyrolyzni
jednotky, které zpracovavaji zemédélské zbytky (napf.
slupky z keSu ofechd) pri teplotach nad 550 °C v pro-
stfedi s nizkym obsahem kysliku. Tento proces pro-
dukuje biouhel s obsahem fixniho uhliku az 87 %, coz
umozniuje dlouhodobou sekvestraci uhliku v pUdé.
Spolecnost zdlraznuje jako vyhodu vysokou mobi-
litu jednotek, diky ¢emuZz mUiZou byt nasazeny primo
v blizkosti zdrojl biomasy, coz sniZzuje naklady na do-
pravu a zvysuje se celkova efektivita systému.

Z webovych stranek nejsou zfejmé technické specifi-
kace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technologie
neni zafazena do souhrnné tabulky specifikaci.

Obréazek: https://www.mashmakes.com/

Funk¢ni zafizeni je v provozu v indické Karnatace. Né-
kolik projektt je v rlizné fazi pfipravy.

ZDROJE: https://www.mashmakes.com/

Svédskéa pole¢nost Meva Energy se specializuje na vyvoj
a implementaci pokrocilych technologii zplyfiovani bio-
masy. Jejich cilem je poskytovat decentralizovana ener-
geticka reseni pro primyslové podniky, kterd umoZznuji
preménu mistnich biogennich odpadd na obnovitelny
syngas a biouhel. Tato technologie je navrzena tak, aby
nahradila fosilni paliva v energeticky naro¢nych odvét-
vich, jako je papirensky, kovozpracujici a nabytkarsky
pramysl. Meva Energy je ¢lenem Svétové bioenerge-
tické asociace a aktivné se podili na Svédském narod-
nim inovacnim klastru pro biouhel.
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Technologie spole¢nosti Meva Energy vyuziva termo-
chemickou konverzi biomasy pro Ucely vyroby syngasu
(syntézniho plynu) a biouhlu. Vznikajici syngas je urcen
pro spalovani v kogeneracnich jednotkach pro vyrobu
elektrické energie.

Z webovych stranek nejsou zfejmé technické specifi-
kace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technologie
neni zafazena do souhrnné tabulky specifikaci.

R

coie
&/MEVA ENERGY ™ @

Foto: https://mevaenergy.com/#

Mezi klicové projekty spolecnosti patfi zafizeni ve Svéd-
ské Kise, kde Meva Energy ve spolupraci se spolecnosti
Sofidel nahradila fosilni LPG biosyngasem pro suSeni
papiru. Toto zafizeni s vykonem 4,2 MW roc€né snizi
emise CO, o 8500 tun a zaroven produkuje biouhel
vyuzivany pro zlepseni pady. DalSim vyznamnym pro-
jektem je spoluprace s firmou Elcowire v Helsingborgu
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(Svédsko), kde Meva Energy dodava 9 MW v podobé sy-
ngasu pro taveni médi, ¢imZ umoznuje prvni piné bez-
fosilni vyrobu médénych dratd na svété. Technologie
spolecnosti Meva Energy je také nasazena v zafizeni
na vyrobu obnovitelné energie v zavodé IKEA Industry
ve mésté Zbgszynek v Polsku. Zafizeni ma vykon 2,4
MW a je navrZzeno tak, aby rocné zpracovalo pfiblizné
100 000 tun dfevniho odpadu.

ZDROJE: https://mevaenergy.com/

Spolecnost PyroCore je britsky technologicky podnik se
sidlem v Bristolu s pobockami v Belgii a Francii. Speci-
alizuje se na vyvoj a implementaci pokrocilych pyrolyz-
nich zafizeni pro zpracovani obtizné recyklovatelnych
odpadd jako jsou biomasa, plasty a kal z akvakultur. Ci-
lem spolecnosti je pfeménit tyto odpady na vyuzitelné
produkty jako je biouhel a tim pfispét k dekarbonizaci
pramyslu a podpore cirkularni ekonomiky.

PyroCore nabizi modularni a kontejnerizované py-
rolyzni jednotky, které umoZznuji zpracovani rGzno-
rodych odpadnich materidld pfimo na misté jejich
vzniku. Proces probiha za vysokych teplot v prostfedi
s omezenym pfistupem kysliku, coz vede k termoche-
mickému rozkladu materidlu na syntézni plyn a biou-
hel. Syntézni plyn je nasledné spalovan za Gcelem vy-
roby tepla, které muiZe byt vyuZito pro ohrev vody,
vyrobu pary nebo elektfiny. Technologie je navrzena
tak, aby byla energeticky sobéstacna - po pocatecnim
zahrati je proces udrzovan spalovanim vzniklého syn-
tézniho plynu.

Z webovych stranek nejsou jasné technické specifikace
pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technologie neni za-
fazena do souhrnné tabulky specifikaci.



Obrazek: https://pyrocore.com/en/our-solution/pyrolysis/

Jednim z klicovych projektd je Mersey Biochar ve Wa-
rringtonu (Velka Britanie), kde PyroCore dodalo tech-
nologii pro zafizeni schopné zpracovat 4 000 tun bio-
masy rocné a vyprodukovat pfiblizné 700 tun biouhlu.
Tento projekt je realizovan ve spolupraci s organiza-
cemi Severn Wye Energy Agency, Pure Leapfrog a Vital
Energi, a jeho cilem je nejen vyroba biouhlu, ale také
dodavka tepla pro mistni budovy a sekvestrace vice
nez 2 500 tun CO, roc¢né. DalSim prikladem je spolu-
prace s firmou Blue Ocean Technology na zpracovani
kalu z akvakultury na biouhel.

ZDROJE: https://pyrocore.com/en/

Spolecnost SOLER Group je francouzska rodinna firma
zaloZzena v roce 1993, ktera se specializuje na vyrobu

biouhlu prostfednictvim pyrolyzy drevnich zbytkd
z udrzitelné obhospodarovanych lest. Spolecnost pro-
vozuje tfi biorafinérie ve Francii: dvé v Gyé-sur-Seine
a jednu v Lacanau. Celkova ro¢ni vyrobni kapacita je
uvadéna 50 000 tun biouhlu, dodavky ,zelené” elek-
tfiny odpovidaji spotfebé zhruba 20 000 domacnosti.

SOLER Group vyuZiva vlastni patentovanou technolo-
gii pyrolyzy, kterd umoznuje preménu drevnich zbytkd
na obnovitelny uhlik a zelenou energii. Proces probiha
za vysokych teplot v prostfedi s omezenym pFistupem
kysliku, coz vede k termochemickému rozkladu bio-
masy na syntézni plyn a biouhel. Syntézni plyn je na-
sledné spalovan za uUcelem vyroby tepla a elektfiny.
Technologie je navrzena tak, aby byla energeticky
sobéstacna a ekologicky Setrna.

Z webovych stranek nejsou jasné technické specifikace
pyrolyzniho zafFizeni, a proto tato technologie neni za-
fazena do souhrnné tabulky specifikaci.

Foto: https://soler-group.com/press-echos-soler-united-states-biocarbone/

Spolecnost SOLER Group realizovala tfi hlavni biorafi-
nérie ve Francii. Prvni zafizeni bylo uvedeno do pro-
vozu v roce 2012 v Gyé-sur-Seine a disponuje roc¢ni
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kapacitou 10 000 tun biouhlu a vyrobou 28 000 MWh
elektfiny. Druha jednotka (rovnéz v Gyé-sur-Seine) byla
spusténa v roce 2019 a produkuje 20 000 tun biouhlu
a 12 000 MWh elektfiny rocné. Treti provoz byl otevien
v roce 2021 v Lacanau a rocni vykon zafizeni odpovida
20 000 tunam biouhlu a 12 000 MWh elektfiny. Tyto
projekty dohromady zasobuji vice nez 20 000 domac-
nosti udrzitelnou energii.

ZDROJE: https://soler-group.com/

Spole¢nost BCHAR je mlada firma zaloZzena v roce 2023
ve Svycarském Curychu jako spin-off univerzity ETH Zu-
rich. Jejich cilem je umoZnit masivni rozsifeni technolo-
gie vyroby biouhlu predevsim pro pouZiti v zemédél-
stvi, kde mUze zlepsit zdravi ptdy, recyklovat organicky
odpad a pfispivat ke snizovani emisi oxidu uhlic¢itého.
Firma se oteviené hlasi k celosvétovému cili odstrarno-
vani uhliku ve velkém méfitku do roku 2050.

Technologie BCHAR je postavena na modularnim
a plné automatizovaném systému. Zafizeni jsou na-
vrhovéna ve Svycarsku a vyrabé&na v Asii. Jako vyhodu
svého feSeni spolecnost uvadi instalaci bez nutnosti
svarovani. BCHAR nabizi Sest modelovych Fad zafizeni,
BCHARS50 az BCHAR1000, kde ¢islo oznaCuje kapacitu
vystupu v kilogramech biouhlu za hodinu. Jednotky
jsou navrzeny jako kontinualni zafizeni. Vzniklé teplo
je vyuzito v provozu pro zvySeni G¢innosti. Po vybudo-
vani prislusnych akcesorii mdze byt teplo vyuZito pro
vyrobu elektrické energie. Pyrolyza probiha pfi teploté
500 °C a cely proces je fizeny MRV systémem pro opti-
malni procesni podminky.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé
z tabulky v pfiloze.
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Obrazek: https://bchar.earth/

Pilotni provoz v Thajsku zpracovaval kokosové slupky
a slouzil k ovéfeni kvality vystupu a funkcnosti zafi-
zeni v tropickém prostredi. V Argentiné spolupracuje
BCHAR se Zurich University of Applied Sciences na pro-
jektu v provincii Jujuy, kde se zpracovavaji piliny a od-
padni drevo z mistniho drevarského pramyslu. Od-
padni teplo z procesu se vyuziva pro suseni dfeva.

ZDROJE: https://bchar.earth/

Spolecnost Carbo Culture je technologicka firma se
sidlem v Kalifornii (Walnut), ktera vznikla jako spin-off
z akademického prostredi (Stanford StartX) s misi tr-
vale odstranovat CO, z atmosféry preménou biomasy
na biouhel. Spole¢nost ma vyznamné zastoupeni v Ev-
ropé, proto je fazena do tohoto vyctu.

Klicova technologie spolecnosti nazvana Carbolysis
vyuziva patentované vysokoteplotni pyrolyzy pfi tep-
lotdch okolo 850 °C a kratkodobého pusobeni tlaku
stlaceného vzduchu. Spole¢nost uvadi, Ze to vede ke



vzniku uhliku extrémné vysoké stability. Zaroven je
produkovan bezdehtovy syngas pro vyrobu tepla di
elektfiny. V technologickém procesu Carbolysis se
biomasa vklada do reaktoru, ktery je nasledné pret-
lakovan stlatenym vzduchem. Spodni zapaleni spusti
reakcni frontu, jez postupuje nahoru a pfeméni biolo-
gicky materiadl na biouhel. Soucasné se dehty a oleje
pfeménuji na energeticky hodnotny syntézni plyn (syn-
gas) urCeny k vyrobé obnovitelné energie nebo jinému
VyuZiti.

Z webovych stranek nejsou zfejmé presnéjsi technické
specifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato technolo-
gie neni fazena v priloze.

Obrazek: https://carboculture.com/technology/reactors

Spolecnost na svych strankach uvadi 3 projekty - R2,
R3 a C1. )de o pilotni projekty s riznou velikosti a kon-
cepci provozu. Projekt R2 byl experimentaini reaktor
postaveny v Escalonu (Kalifornie, USA) v roce 2022. Jde
o maly testovaci provoz. R3 je projekt z finského mésta
Kerava pobliz Helsinek. Jde o projekt, ktery implemen-
toval zafizeni z projektu R2. Zafizeni bylo uvedeno do
provozu v roce 2023 a uvadi ro¢ni produkci biouhlu
900 tun. Vyhledové planuje spole¢nost Carbo Culture

SirSi vystavbu komercnich jednotek v Evropé vietné
provozU, které maji patfit mezi nejvétsi na svété.

ZDROJE: https://carboculture.com/technology/reactors; https://

unfccc.int/sites/default/files/resource/CarboCulture.pdf

Némecka polecnost SPSC (Schweiger & Partner Proze-
sstechnik) sidli v Ottobrunnu u Mnichova (Bavorsko).
Od roku 2016 se vénuje vyvoji a vyrobé technologii pro
vyrobu biouhlu z biomasy. Jejich FeSeni jsou modularni
a plné automatizovana. Spole¢nost nabizi jak mensi za-
fizeni pro drobngjsi uzivatele (farmafri, obce), tak velko-
kapacitni prdmyslova reseni pro vétsi provozy.

Zarizeni SPSC pracuji v bezkyslikovém prostfedi pri
teplotach mezi 400-1 000 °C, kde vznikly syngas je spa-
lovan a zajistuje tepelnou sobéstacnost. Biouhel vyro-
beny témito technologiemi dosahuje obsah fixniho uh-
liku 92-94 % a vyhovuje standardim EBC. Spolec¢nost
nabizi dva typy zafizeni, které se liSi koncepci. Modely
VARIO S a L jsou vsazkového typu, zatimco VARIO XS
a XL jsou ur€eny pro kontinualni provozy. Vsazkova za-
fizeni jsou schopna za jeden cyklus pfeménit biomasu
na biouhel v rozsahu 0,12 az 0,9 m3 biouhlu bez po-
tfeby vyuziti elektfiny nebo plynu. Obé fady technolo-
gil jsou schopny zpracovavat fadu materialt od drevni
Stépky po zemédelskeé zbytky.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v pfiloze.

39



Obrazek: https://www.sp-sc.de/en/vario-xs-fully-automatic/

Spole¢nost SPSC uvadi vice nez 20 instalaci ve 8 zemich
(Némecko, Rakousko, §vycarsko, Bélorusko, Slovensko,
Malajsie, Tchaj-wan, Rusko). Spolecnost uvadi, Ze do-
sud nejvétsi primyslova karbonizacni linka s osazenou
technologii SPSC dosahuje ro¢ni produkce 7 000 tun
biouhlu.

ZDROJE: https://www.sp-sc.de/en/startseitehome/

PyroGenesys je britska technologicka spolecnost se sid-
lem v Birminghamu na Faraday Wharf. Byla zaloZena
roku 2017 a vyviji a provozuje inovativni kontejnerova
zafizeni pro preménu biologického odpadu na energii
a biouhel. Jejich patentovany systém Pyrochemy kombi-
nuje pyrolyzu a flexibilni vyuZiti syngasu, biooleje a biou-
hlu pro decentralizované energetické systémy zejména
v odlehlych komunitach subsaharské Afriky.
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Systém Pyrochemy je kontejnerizované zafizeni pra-
cujici na principu pokrocilé termické pyrolyzy schopné
zpracovat Sirokou $kalu zemédélskych odpadt (napf.
slupky manioku, ryze, drcené dfevo apod.). Proces pre-
ménuje biologicky odpad na tfi pouzitelné produkty:
biouhel, syngas pro vyrobu elektrické energie a py-
rolyzni olej, ktery Ize dale rafinovat za vzniku biopaliv.
Zafizeni je modularni, snadno pfemistitelné a je urceno
predevsim pro provoz mimo hlavni elektrické sité.

Z dostupnych informaci nejsou zfejmé presné tech-
nické specifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato
technologie neni uvedena v tabulkové pfiloze.

Obrazek: https://pyrogenesys.com/

PyroGenesys vyviji a realizuje FeSeni Pyrochemy ze-
jména v subsaharské Africe (Nigérie, Libérie, Sierra
Leone a Etiopii) v rdmci ¢ty pilotnich projektd (EMEES,
RIVET, PPA, EAA). Spolecnost je aktivni v konsorciich
zamérenych na energetickou sobéstacnost zemeédél-
skych komunit.

ZDROJE: https://pyrogenesys.com/




Spole¢nost WoodTek Biochar je britska rodinna firma
sidlici v Guilsfield, Welshpool. Jako soucast inZzenyrské
firmy WoodTek Engineering Ltd, ktera ma vice nez 30
let zkuSenosti s instalaci a provozem kotl( na biomasu
a zafizeni pro energetické vyufziti, vyvinula vlastni tech-
nologii dvoustuprnové pyrolyzy. Spolec¢nost nabizi zafi-
zeni oznaCené jako Woodtek C1000, které bylo v letech
2023 a 2024 otestovano v provozu na tfech lokalitach.

Systém Woodtek C1000 rocné vyprodukuje pfiblizné
800 tun biouhlu predevsim ze dievni Stépky, klry a ve-
dlejsich produktl pilafské vyroby. PFipustnym vstup-
nim materialem je také zeleny zahradni odpad. Zafi-
zeni vyrabi elektfinu a zbytkové teplo v mnozstvi 1-1,5
MW na 1 tunu biouhlu. Toto teplo je vyuzito k suseni
drevni Stépky a vytapéni. Vyroba elektfiny prevysuje
spotrfebu zafizeni, diky ¢emuz je uhlikové negativni.
Woodtek C1000 zahrnuje integrovanou technologii Cis-
téni spalin. Vyrobce uvadi, Ze zafizeni je dobfFe prepra-
vitelné.

Z webovych stranek nejsou zfejmé podrobnéjsi tech-
nické specifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato
technologie nefiguruje v tabulkové priloze.

Obrazek: https://www.woodtekbiochar.com/post/first-woodtek-bio-

char-plant-commissioned-in-2024

Zarizeni je v provozu v sidle spole¢nosti na farmé v Gu-
ilsfield. DalSi zafizeni jsou provozovana na nékolika
mistech ve Velké Britanii a ve Svédsku.

ZDROJE: https://www.woodtekbiochar.com/

Spolecnost TorrCoal se specializuje na komercni uplat-
néni torrefakce. Za tim ucelem vyvinula vlastni kon-
strukéni FeSeni a nabizi licenci na svou technologii,
projektové poradenstvi i knowhow. Provoz spole¢nosti
v belgickém Dilsen-Stokkem je povaZovan za jednu
z nejvétSich torefakcnich tovaren na svété. Provoz ma
rozlohu 2 500 m?a je navrzen na produkci 30 000 tun
biouhlu ro¢né. Cilem spole¢nosti je nahrazovat fosilni
zdroje v energeticky naro¢nych odvétvich jako je napf.
vyroba oceli (spoluprace s Acelor-Mittal). TorrCoal ma
ve svém portfoliu dodavky technologie napf. pro pro-
voz Dalkia v Katovicich, Technische Universitat Frei-
burg ve Freiburgu, TEC Pellets v Portugalsku a dalsi.

Jadrem technologie je patentovany rotujici torre-
fakeni buben (CVertr), kde se biomasa zah¥iva pfi 270-
350 °C bez kysliku. Vznikly syngas se spaluje a zajistuje
ohfev torefak¢niho bubnu. Provoz je tedy energeticky
sobéstacny. Zafizeni umozhuje nepfetrZity provoz.
Soucasti torrefakce je systém cCiSténi spalin, generator
a rekuperace tepla, které je mozno dale vyuZzivat pro
vytapéni nebo suseni materialu.
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Obrazek: https://www.torrcoal.com/cms/wp-content/uploads/Torr-
Coal-2D-illustratie.jpg

Firma kromé své tovarny uvadi ve svém portfoliu dal-
Sich 14 realizovanych projekt, napf. elektrarna v Kato-
vicich, pilotni zplynovaci zafizeni o vykonu TMW v Gro-
ningenu v Némecku a dalsi provozy v Portugalsku,
Belgii nebo v Italii.

ZDROJE: https://www.torrcoal.com/torrefaction-technology/

Nadnarodni spolecnost SKANSKA se zabyva zejména
stavebni a developerskou cinnosti. Ve spolupraci
s australskou firmou The CharMaker vyvinula zafizeni
CharMaker FPP40 urcené pro zpracovani dfevni hmoty
s dlrazem na jinak obtizné vyuzitelné casti stroma
jako jsou parezy nebo koreny strom.

Zafizeni oznacené jako CharMaker FPP40 ma kapa-
citu 43 m3a vystupem je 6-8 m? biouhlu. Je ureno
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predevsim na zpracovani velkych klad, parezl, ko-
fenll a podobné problematického materialu. Jedna se
o davkovy systém. Pyrolyza jedné davky trva 8-24 ho-
din. Systém je navrZzen tak, aby po dosaZeni pyrolyzni
teploty doslo ke stabilizaci procesu a reakce dobéhla
autonomné bez lidské obsluhy. Odpadni teplo je vy-
uzito na predsuseni biomasy. Technologie byla zkon-
struovana pro specifické podminky urcitého projektu
v lokalité s extrémné nizkymi teplotami (az -40 °C). Pro-
dukt je EBC certifikovany vcetné certifikace EBC C-Sink
na uhlikové kredity.

Z webovych stranek nejsou zfejmé podrobnéjsi tech-
nické specifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato
technologie nefiguruje v priloze.

Obrazek: https://thecharmaker.com/project/skanska-ab-biochar-facility/

Spole¢nost uvadi realizace ve 3Svédskych lokalitach
Skellefted a Sodertalje.

ZDROJE: https://thecharmaker.com/project/skanska-ab-biochar-fa-
cility/; https://thecharmaker.com/project/telge-atervinning-ab-bio-

char-facility/; https://thecharmaker.com/contact-us/




Envigas je Svédska spolecnost zasazujici se o dekarbo-
nizaci ocelarského priimyslu. Usiluje o nahrazeni fosil-
niho uhli pfi vyrobé& oceli dfevénym uhlim z biomasy.
Technologie je urcena primarné ke karbonizaci po-
téZebnich zbytkl z lesniho hospodareni. Spole¢nost
uvadi, Ze od roku 2013 je jednim z prednich vyrobcl
a prodejcl biouhlu, pyrolyzniho oleje (pouzivaného na
energetické a chemické ucely) a syntézniho plynu s vel-
kou vyhfevnosti.

PouZivana technologie vyrabi biouhel, pyrolyzni plyn
a olej. Cilem firmy je do roku 2030 dosahnout vyrobni
kapacity 150 000 tun biouhlu. V soucasnosti spolec-
nost disponuje pilotnim zavodem se tfemi zafizenimi
od malého retortniho reseni po velkoobjemovy pri-
myslovy reaktor, které dohromady vyrobi 5 000 tun
biouhlu a 2 000 tun pyrolyzniho oleje za rok.

Z dostupnych informaci nejsou zfejmé podrobnéjsi
technické specifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato
technologie nefiguruje v tabulkové pfiloze.

Obrazek: https://www.envigas.com/post/pressrelease-envigas-ou-
tokumpu-eng

Tovarna je provozovana ve Svédském Skellefted. Dale
spole¢nost uvadi, Ze je ve vystavbé nékolik projektd ve
spolupraci s préimyslovymi firmami a evropskymi uni-
verzitami.

ZDROJE: https://www.envigas.com/

Polska spolec¢nost OZEN Sp. z 0.0. se nachazi ve mésté
Walcz a ma svoji patentovanou technologii na vyrobu
drevéného uhli. Rozloha provozu cini 90 000 m? a od
roku 2011 v ni bylo vyrobeno 210 000 tun dfevéného
uhli. Z informaci uvadénych spolecnosti nepfimo vy-
plyva, Ze biouhel je spiSe vedlejSim produktem vyroby.
Kromé toho je spolecnost zamérena na pfidruzenou
vyrobu a prodej zelené elektfiny.

Vstupnim materidlem je zejména prfedem vybrané
tvrdé drevo. Pfedpfiprava zahrnuje drceni materialu
na velikost do 30 cm a suseni. Biomasa nasledné pu-
tuje do vertikalni retorty, ve které pfi teplotach okolo
550 °C vznika drevéné uhli a drevoplyn. Z dfevoplynu
je nasledné vyrobena elektfina. Dfevéné uhli a biouhel
poté podléhaji tfidéni podle frakci, pfipadné probiha
drceni nebo briketace. Tovarna disponuje dvéma od-
délenymi linkami a cely proces je automatizovany.

Z dostupnych informaci nejsou zfejmé podrobnéjsi

technické specifikace pyrolyzniho zafizeni, a proto tato
technologie neni zafazeno do tabulkové prilohy.
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Obrazek: https://ozen.pl/en/homepage

Spolecnost provozuje vlastni vyrobu dfevéného uhli
ve mésté Walcz v Polsku. Podle dostupnych informaci
neni spole¢nost zaméFfena na realizaci dalSi podob-
nych projektd s uplatnénim zminované technologie.

ZDROJE: https://ozen.pl/en/homepage/

8 https:/newenglandbiochar.com/

9 https:/www.arti.com/

10 https:/renergi.net/

11 https:/www.bestongroup.com/

12 https:/www.pyrogreen-energy.com/
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V ramci reSerSe byly v souladu se zadanim uvazovany
pouze spolecnosti, které dodavaji technologie pro vy-
robu biouhlu a maji sidlo v Evropé. Toto zadani bylo
vedeno snahou o zajiSténi souladu s evropskymi nor-
mami, certifikaci a optimalizaci nakladd a logistiky
v pfipadnych dalSich fazich projektu. Lokalni vyrobci
Casto vyvijeji sva zafizeni s ohledem na specifika evrop-
ského trhu a odpadovych tok(, coZ zvySuje pravdépo-
dobnost jejich uspéSného nasazeni. Rovnéz Ize pred-
pokladat pruznéjsi, spolehlivéjsi a ve vysledku levné&jsi
servisni sluzby ve fazi provozu.

Na svétové scéné vsak plsobi dlouha fada mimoev-
ropskych vyznamnych vyrobcl a dodavatell techno-
logii pro pyrolyzu a produkci biouhlu, ktefi realizuji
projekty po celém svété. Neni bez zajimavosti, Ze Ctyfi
z péti nejvétsich vyrobcl zafizeni pro vyrobu biouhlu
jsou Cinské podniky. Asijsti vyrobci jsou vyhledavani
i jako dodavatelé komponent pro technologie vyra-
béné v Evropé &i USA. Pro ilustraci zde zminime na-
priklad velké americké technologické spolecnosti New
England Biochar® a ARTi®, prikopnickou australskou
spolecnost Renergi Pty'® Ltd nebo vyznamné Cinské vy-
robce Beston Group'" a Pyrogreen'2.

Pyrolyzni technologie jsou stale relativné nové a pri-
bézné dochazi k uvadéni dalSich inovativnich feSeni na
trh. V evropském prostoru plsobi fada firem zamére-
nych na vyvoj a vyrobu rdznych typd téchto technolo-
gii. Nejcastéji se jedna o kontinualni provozy urcené ke
zpracovani dfevnich odpadt nebo surového dreva, pfi-
Cemz stale Castéji se objevuji i zafizeni zaméfena na



zpracovani Cistirenskych kald. Technologie pro pyroly-
tické zpracovani syntetickych latek byly pro Ucely této
reSerSe ponechany stranou.

Nejvétsi vyrobci téchto systémU sidli zejména v Ra-
kousku, Némecku a Skandinavii. Na trhu jsou k dis-
pozici malé az stfedné velké jednotky, které zpraco-
vavaji omezené mnoZzstvi biomasy a jsou vhodné pro
lokalni vyuZiti. Prosazuji se modularni feSeni, kdy je
mozné drobnéjsi (a levné&jsi) reaktory sefadit do sou-
stav s proménlivym vykonem. Druhou skupinu tvofi
velkokapacitni zafizeni, ktera jsou schopna zasobovat
teplem a v nékterych pfipadech i elektfinou celé mést-
ské Ctvrti.

Viyrobci technologie bézné nabizeji kromé vlastniho
technologického zafizeni také komplexni feSeni na kli¢
vCetné projektovani, dodavky, instalace, uvedeni zafi-
zeni do provozu a nasledného servisu.
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" Trendy a per-
spektivy ve
VyVvoji pyrolyz-
nich zarizeni



Zde se pokusime stru¢né a v bodech shrnout poznatky
z prostudovanych materiald, rozhovor( s odborniky
a vlastnich zkusenosti a vyvodit z nich naznaky vyvoje
a trendy.

Pomérné zfidka Ize dohledat konkrétni informace
o technickych parametrech, rozmérech nebo dokonce
cenach pyrolyznich zafizeni rdznych vyrobcd. Neni to
proto, Ze by parametry nebyly znamy, ale u vétSiny fe-
Seni existuje pomérné velké rozpéti pouzitelnosti zari-
zeni a ty které instalace se tak od sebe mohou velmi li-
Sit. Uvadéni konkrétnich vlastnosti by tak mohlo byt do
jisté miry zavadéjici. Realizaci kazdé stfedné- nebo vel-
kokapacitni vyroby biouhlu zpravidla predchazi zpra-
covani studie a pak nasleduje faze projektové pfipravy,
bé&hem niz teprve vyvstanou vsechna specifika a sta-
novi se konkrétni parametry vhodné pro danou situ-
aci. Uprava zafizeni ,na miru” tak hraje v projekéni fazi
zasadni roli.

Z toho pravidla se vymykaji mala modularni zafizeni.
Ta byvaji nabizena v rezimu ,plug-in“, kdy s trochou
nadsazky staci zafizeni privézt, zapojit a uvést do pro-
vozu. Tato zafizeni byvaji levnéjsi a zpravidla neumoz-
Auji customizaci.

Lze vypozorovat vyznamny trend ve vyvoji a realizaci
drobnéjsich pyrolyznich reaktord, které mohou byt fa-
zeny paralelné. Oproti stavbé a provozu jednoho vel-
kého reaktoru maji sestavy drobnéjsich reaktort tyto

vyhody:

« jednotlivé bloky mohou byt uvadény do provozu
(nebo naopak odstavovany) podle vyvoje situace na
trhu s biomasou, poptavce po biouhlu, spotovych cen
elektfiny a podobng,

« v pfipadé poruchy nebo pravidelné udrzby je odsta-
ven vzdy jen jeden reaktor, nejsou tak ohroZeny konti-
nualni dodavky tepla a energie z kogenerace,

« drobnéjsi (modularni) pyrolyzni jednotky byvaji lev-
né;jsi, vyplati se i mensim producentdim, toky biomasy,
energie a vyroba biouhlu je tak decentralizovang,

» zarizeni byvaji nabizena v danych variantach, ktera
neumoznuji Sirsi Skalu Uprav (customizace).

Sestavy drobnéjSi modularnich feSeni byvaji oblibené
u bytovych komplext, zemédélskych podnikl nebo
pramyslovych objektd. Pro vétsi aglomerace nebo
podniky se zajisténym prisunem biomasy a velkym po-
zadovanym vykonem mduzZe byt vhodnéjsi velké zafi-
zeni. To je nutné posoudit v ramci studie proveditel-
nosti, ktera bude (mimo jiné) kvantifikovat disponibilni
vstupy a pozadované vystupy v ramci celého procesu,
a to vcetné nejraznéjsich rizik a nejistot.

Je pravidlem, Ze u sériové vyrabénych pyrolyznich jed-
notek je vyuzivano prebytecné teplo (zpravidla k vyta-
péni objektl a/nebo suseni material(). Méné casto se
také uplatfiuje vyroba elektrické energie, coz nese vy-
razné vyssi naklady a omezuje Skalu dostupnych za-
fizeni. Nejefektivnéjsi byva vyuZiti vyrabéné elektfiny
pro vlastni spotfebu investora (Uspora). Prodej do sité
je uplatfiovan vyjimecné.

Pomérné zfidka byvaji extrahovany pyrolyzni konden-
zaty, coz je dano jejich problematickym slozenim a za-
tim omezenou Skalou koncového vyuziti. Ze zkuSenosti
z rlznych Uspésnych instalaci je ekonomicky nejstabil-
néjSi model, kdy jsou zaroven uplatfiovany tyto bene-
fity:

« likvidace prebytecnych material( (odpadu) jako jsou
Cistirenské kaly, gastroodpad, biomasa,
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« produkce biouhlu,

- produkce energie (teplo, elektfina),

« uplatnéni uhlikovych kreditd.

Jak je zfejmé, skloubit vSechny tyto benefity do smy-
sluplného celku a uplatnit je Uspé3né na trhu nemusi
byt snadné. Cetné priklady z praxe ale ukazuji, Ze je

to mozné a dobfe nastaveny model mUZe byt ekono-
micky i environmentalné extrémné zajimavy.

48

Lze vypozorovat nékolik trendd ve vyvoji uplatfiova-
nych pyrolyznich zafizeni:

- customizace - u vétsich instalaci je bézné rfeSeni ,na
miru”,

Seni umoznujici decentralizovanou produkci,

- kombinace benefitll - jsou paralelné vyuzivany
vSechny benefity, coZ umoznuje provozni a financni
stabilitu projekt.
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" Priklady funguji-
cich pyrolyznich
zarizeni v Evrope



Ucelem této kapitoly je uvést nékolik pFiklad(i dobré
praxe. Text v zadném pfipadé neni vycerpavajicim
vyctem Uspésnych evropskych projektd. Bylo vybrano
nékolik realizaci z prostfedi evropskych mést, které
mohou byt inspirativni pro hlavni mésto Prahu a pfi-
padné dalSi Ceska mésta. Jedna se o Helsingborg, Dar-
mstadt, Stockholm, Innsbruck, Helsinky a Bratislavu.

Helsingborg je stfedné velké pristavni mésto na jihu
Svédska, leZici pfimo naproti danskému Helsinggru.
Zije zde pfFiblizné 115 000 obyvatel. Mé&sto se dlouho-
dobé profiluje jako inovativni a environmentalné uve-
domélé, coZz se odrdzi i v jeho pfistupu k nakladani
s odpady a ochrané klimatu.

Na pfedmeésti mésta v aredlu Filborna vzniklo moderni
pyrolyzni zafizeni na vyrobu biouhlu, které provozuje
NSR AB (Nordvastra Skanes Renhallningsbolag AB) -
regionalni podnik vlastnény Sesti okolnimi municipali-
tami, v€etné Helsingborgu. Projekt byl oficialné uveden
do provozu v Cervnu 2022 a stal se klicovym prvkem
v Usili mésta o klimaticky udrzitelna FeSeni. Celkové na-
klady na projekt Cinily pfiblizné 50 milion SEK (114 mil.
CZK). Tato Castka byla castecné financovana garantem
od Svédské agentury na ochranu Zivotniho prostredi.

Zarizeni rocné zpracuje priblizné 7 000 tun méstské
biomasy - predevsim zeleného odpadu ze zahrad
a parkd'™ (konkrétné vétve') - a vyprodukuje z né&j 1
500 tun biouhlu. Soucasné vznika 11 GWh tepla, které
je odvadéno do méstské sité dalkového vytapéni
a slouzi i pro vlastni provoz zafizeni. Vysledkem je va-
zani zhruba 3 000 tun CO, rocné.

Technologicky je provoz rozdélen na dvé &asti. Venkovni

Cast dodala danska spole¢nost EUROmilling, ktera na-
vrhla, vyrobila a dodala kompletni FeSeni vcetné fidi-
ciho systému pro pfijem, drceni, tfidéni, suSeni a mezisk-
ladovani biomasy urcené pro reaktor. Vnitfni cast tvori
samotny pyrolyzni reaktor od norské spolecnosti Vow.
Jeji technologie BioGreen vyuziva elektricky vyhfi-
vany Snekovy dopravnik (Spirajoule), ktery umoznuje
presné fizeni teploty a vysokou energetickou Ucinnost.
Pfi pyrolyze vznika syntézni plyn (syngas), ktery je spalo-
van v kotli produkujicim teplo pro méstskou sit i susarnu.
Elektrickou energii pro provoz zajistuji generatory na
skladkovy plyn z kompostarny provozované NSR, nacha-
zejici se v tésné blizkosti zafizeni. Vystup biouhlu z jed-
notky BioGreen je vybaven dalSi patentovanou techno-
logii - chladicim Snekovym dopravnikem UPK. Tento
systém zajiStuje kontinualni, bezpecny a efektivni odvod
biouhlu pomoci chladici vody. Ochlazeny biouhel je poté
dopravovan do venkovni balicky, kde je nasledné balen
do big bagl pro meziskladovani nebo prepravu.

Foto: https://bioenergyinternational.com/nsr-closes-the-circle-with-

-novel-biochar-plant/

V radmci aredll Filborna se nachazi také vzdélavaci a vy-
zkumné zazemi Biochar Competence Centre. Je vy-
baveno laboratofi a malym testovacim reaktorem
a nabizi prostor pro vyuku, vystavy i odborna setkani.
V ramci centra probiha také vyzkum aplikaci biouhluy,
napfiklad v ramci sanace kontaminovanych pld, ve
spolupréaci se Svédskou univerzitou zemédé&lskych véd
(SLU) a Svédskym geotechnickym institutem.

13 Zdroj: https:/bicenergyinternational.com/nsr-closes-the-circle-with-novel-biochar-plant/
14 https:/bloombergcities.jhu.edu/news/big-lessons-small-city-borrowing-and-building-upon-idea
15 https:/helsingborg.se/makingofasmartercity/climate-expert-and-ipcc-author-oliver-geden-has-been-booked-as-one-of-the-key-

note-speakers/
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Podle dohledanych informaci je planem mésta Helsin-
gborg celou jednu tfetinu vyrobeného biouhlu dat na
vyzkum a vyvoj novych produktd. Prikladem takovych
vyzkumnych projektl je vyroba klimaticky neutralniho
betonu.'® "7

Zafizeni mésta Helsingborg je skvélym prikladem pou-
Ziti inovativnich technologii a integrace vzdélavani.

Darmstadt je mésto ve spolkové zemi Hesensko, leZici
jizné od Frankfurtu nad Mohanem. Ma pfiblizné 160
000 obyvatel a je znamé jako centrum védy a vyzkumu.
Nachézi se zde mnozstvi vyzkumnych Ustav(, univerzit
a technologickych firem. Neni proto prekvapenim, ze
pravé zde vznikl inovativni méstsky projekt zaméreny
na vyrobu biouhlu z komunalniho odpadu.

Za timto projektem stoji méstsky podnik EAD (Ei-
genbetrieb fir kommunale Aufgaben und Dienstleis-
tungen), ktery zajiStuje komunalni sluzby v€etné zpra-
covani odpadu. V meéstské casti Kranichstein EAD
provozuje kompostarnu, do jejiz provozu byla v roce
2022 zaclenéna karbonizacni jednotka na vyrobu biou-
hlu. Tato jednotka rocné zpracuje pfiblizné 4 000 tun
zeleného a organického odpadu, z néhoz vznika 1 000
tun biouhlu. Vysledkem je zachyceni a trvalé ulozeni
asi 2600 tun CO, roCng, coz predstavuje vyznamny pri-
nos k ochrané klimatu.™

Technologii dodala némecka spolecnost Carbon Tech-
nik Schuster (CTS). Zafizeni o ploSe zhruba 400 m?
se sklada ze dvou peci umisténych pod stfechou po-
krytou fotovoltaickymi panely. Teplo vznikajici pFi py-
rolyze se vyuziva k predsuSeni vstupniho materialu
a takeé k vyrobé elektfiny pomoci plynové turbiny, ktera
slouzi nejen pro chod karboniza¢ni jednotky, ale ¢as-
teCné i pro napajeni samotné kompostarny. Zafizeni je
v provozu témér po cely rok (provozovatel uvadi az 320
dnirocné) a bézi nonstop.'

Vstupni surovinou je méstsky zeleny odpad - prede-
vSim drevni zbytky z profezavek stromU a udrzby ve-
fejné zelené. Vysledny biouhel se na misté misi s kom-
postem a substratem a vznika substrat PALATERRA,
ktery je v souCasnosti prodavan ve volné loZzené formé
pfimo v arealu kompostarny. Cisty darmstadtsky biou-
hel je moZno diky spolupraci EAD a lokalniho prodejce
supermarketové sité EDEKA nakoupit pfimo v pro-
dejné EDEKA v Darmstadtu.?® Prvni praktické vyuziti
substratu s biouhlem jiz probéhlo napriklad ve vy-
sadbach méstské zoologické zahrady Vivarium.

EAD projekt aktivné propojuje také s environmental-
nim vzdélavanim. Kazdorocné se zde kona Den sazeni
pro vefejnost, organizovany ve spolupraci s mistni ma-
tefskou Skolou. Navstévnici se zde mohou seznamit
s vyrobou kompostu i biouhlu, zhlédnout film o biou-
hlu a zakoupit si kvétiny i substraty.?' V oblasti vyzkumu
spolupracuje mésto s Univerzitou Geisenheim, pficemz
spolecné realizuji projekt na zvySovani odolnosti mést-
ské vegetace pomoci biouhlu. Vysadby s pridavkem
biouhlu se testuji na 23 rliznych méstskych stanovistich
- zejména v ulicich, kde je vegetace vystavena zatézi.»

16 https://bloombergcities.jhu.edu/news/big-lessons-small-city-borrowing-and-building-upon-idea

17 https://www.bable-smartcities.eu/explore/use-cases/use-case/climate-neutral-concrete-with-biochar.html
18 Zdroj: https://pflanzenkohle-darmstadt.de/

19 Zdroj: https://ead.darmstadt.de/aktuelles/detail/spatenstich-fuer-neue-karbonisierungsanlage-des-ead/

20 Zdroj: https://ead.darmstadt.de/aktuelles/detail/nachhaltigkeit-gemeinsam-umgesetzt/

21 Zdroj: https://ead.darmstadt.de/aktuelles/detail/ead-pflanztag-am-20-april-auf-der-kompostierungsanlage/
22 Zdroj: https://ead.darmstadt.de/aktuelles/detail/seit-februar-erprobt-darmstadt-resilienzsteigerung/
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Darmstadtsky biouhel ma evropsky certifikdt EBC
(European Biochar Certificate) a provozovatel uvadi,
Ze je soucasti systému obchodovani s emisnimi povo-
lenkami EU ETS. To znamen4, Ze mésto mUze proda-
vat uloZeny uhlik ve formé CO, certifikatd, ¢imz ziskava
dalsi prostfedky na podporu udrzitelnosti.®

Stockholm, hlavni mésto Svédska s pFiblizné 980 000
obyvateli, je zndmé svym ddrazem na ekologické ino-
vace a udrzitelny rozvoj. V ramci své klimatické strate-
gie, ktera si klade za cil dosahnout uhlikové neutrality
do roku 2040, mésto realizovalo projekt zaméfeny na
vyrobu biouhlu z méstského zeleného odpadu.

Projekt byl zahajen po vitézstvi v soutézi Bloomberg
Mayors’ Challenge v roce 2014, kdy mésto ziskalo fi-
nancni podporu ve vySi 1 milion eur. Pilotni provoz byl
zahajen vroce 2017 a v plném méfitku mél byt dokon-
Cen v roce 2020. V provozu je zde reaktor Pyreg P500.
Bylo naplanovano rozsifeni o dalSich 5 zafizeni, coz by
znamenalo zvySeni kapacity na 7000 tun biouhlu a se-
kvestrovani 25 200 tun CO,. Zaroven s tim produkuje
25 200 MWh energie pro 400 domacnosti.?* Podle in-
formaci z roku 2020 mésto planuje pfesun zafizeni
z umisténi v Hogdalenu na sever mésta.?> Aktualni pi-
lotni projekt dokonceny v roce 2020 pfeménuje 1300
tun biomasy s vystupem 300 tun biouhlu ro¢né.?

Hlavnim vstupnim materialem je zeleny odpad z mést-
skych park( a zahrad, sezénné pak vanocni stromky.
Do sbéru biomasy jsou zapojeni i samotni obyvatelé
Stockholmu, ktefi mohou odpad ze zahrad odevzdavat

na sbérnych mistech. Zde si zarovern mohou vyzved-
nout vysledny biouhel.?” Tento komunitni prvek po-
maha nejen snizovat objem komunalniho odpadu, ale
také posiluje vztah obcanl k ekologickym projektiim
mésta.?

Produkt se prodava dal$im mistnim Gradlm, které jej
pouzivaji k péstovani rostlin a stromu v parcich a verej-
nych prostranstvich mésta.?

Stockholm Biochar Project je zaroven prikladem efek-
tivni osvéty. Od roku 2019 navstivilo zafizeni pFiblizné
1 500 zajemcu, ktefi se seznamili s technologiemi py-
rolyzy a vyuzitim biouhlu. Mésto rovnéz distribuovalo
informace o projektu pfimo obc¢antim.>°

Mésto Stockholm pouZiva biouhel jako nahradu rase-
liny a jako soucast prvkll méstské mordo-zelené infra-
struktury.?' Stockholm se tak stal zfejmé prvnim més-
tem na svété, které pouziva biouhel jako soucast své
strategie ukladani uhliku.

Foto: https://pyreg.com/stockholm-first-pyreg-unit-has-been-offici-
ally-handed-over/

23 Zdroj: https://pflanzenkohle-darmstadt.de/klimarelevanz/

24 https://nordregio.org/sustainable_cities/stockholm-biochar-project/

25 https://www.nordicbiochar.org/about-us/map/

26 https://www.nordicbiochar.org/about-us/map/

27 https://nordregio.org/sustainable_cities/stockholm-biochar-project/

28 https://biochar-international.org/wp-content/uploads/2019/09/Stockholm-Biochar-Project.pdf

29 https://nordregio.org/sustainable_cities/stockholm-biochar-project/

30 https://biochar-international.org/wp-content/uploads/2019/09/Stockholm-Biochar-Project.pdf

31 https://www.c40.org/case-studies/cities100-stockholm-world-s-first-urban-carbon-sink-with-biochar/
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Na zakladé zajmu dalSich organizaci a mést o replikaci
tohoto projektu vydal tym pro biouhel replikaéni pFi-
rucku a kontrolni seznam. Odkaz na pfirucku3? a kon-
trolni seznam?? je v poznamce pod carou.

Innsbruck je hlavni mésto spolkové zemé Tyrolsko
v Rakousku v udoli Feky Inn. Mésto ma pfriblizné 130
000 obyvatel a je znamé nejen jako centrum zimnich
sportd, ale i pro své inovativni pfistupy v oblasti udr-
zitelného rozvoje. Jednim z takovych projektl je zari-
zeni na vyrobu biouhlu, které provozuje méstska spo-
le¢nost Innsbrucker Kommunalbetriebe AG (IKB).

Akciova spolecnost IKB (Innsbrucker Kommunalbet-
riebe AG neboli Innsbrucké komunalni podniky) pro-
vozuje zafizeni na vyrobu biouhlu v Innsbrucku. Toto
zafizeni vyuziva technologii od spolecnosti SynCraft
umoznujici vyrobu biouhlu z dfevni Stépky, ktera
v tomto pfipadé pochazi z lesniho dfevniho odpadu.
Rocni kapacita zafizeni se pohybuje mezi 200 a 2000
tunami. Produkty jsou certifikovany podle standard(
EBC (European Biochar Certificate) pro rlzné oblasti
pouziti v€etné krmiv, méstskych aplikaci a spotfebitel-
skych materiald.3*

Za zminku stoji souvisejici experimentalni projekt Cool-
-IN mésta Innsbruck a spolecnosti IKB, ktery byl reali-
zovan v méstském Messeparku. Doslo zde k rozsahlé
pfeméné prostoru — asfaltové plochy byly nahra-
zeny zeleni a vodnimi prvky. PFi budovani systému
Schwammstadt (,méstské houby") byl ke stromm pfi-
dan biouhel vyrobeny v zafizeni IKB, ktery je soucasti
vrstveného substratu. Tento aktivovany rostlinny uhlik
pomaha zvySovat schopnost zadrZovat vodu a zaroven
podporuje rlst strom0.

Wasser,
Luft

S

Struktur fiir
Wurzeln

.

— i
Nahrstoffe =

-/

Geladene

Pflanzenkohle
3:0 Landschaftsarchitektur

Obrazek: https://www.tirol.gv.at/fileadmin/themen/land-forstwirt-

schaft/agrar/dorferneuerung-tirol/Lebensraum_Dorf/Stoellnber-

ger__ Trojer_-_cool-INN_Messepark_Innsbruck_-_Ein_Praxisbeispiel

zur_Kuehlung_durch_blau_gruene_Infrastruktur_.pdf

Helsinky, hlavni mésto Finska s priblizné 650 000 oby-
vateli se dlouhodobé profiluje jako lidr v oblasti udr-
ZiteIného rozvoje a inovaci. Mésto usiluje o dosazeni
uhlikové neutrality do roku 2030 a zaroven se snazi
o efektivni uklddani uhliku na svém Uzemi. Mésto vy-
hlasilo ,Helsinki biochar project” ve spolupraci s Hel-
sinskymi regionalnimi environmentalnimi sluzbami
HSY, Univerzitou Aalto a Technickym vyzkumnym cen-
trem Finska (VTT). Tento projekt se uskutecnil v letech
2022-2024.%

Helsinky uspély v Zadosti o zafazeni mezi sedm mést za-
pojenych do dvouletého globalniho projektu replikace
Stockholmského modelu s biouhlem financovaného

32 https:/nordregio.org/wp-content/uploads/2018/05/Replicating-in-Stockholm-booklet-manual.pdf

33 https:/nordregio.org/wp-content/uploads/2018/05/Replicating-in-Stockholm-checklist.pdf

34 https:/biochar-zero.com/company/innsbrucker-kommunalbetriebe-ag/

35 https:/www.aalto.fi/sites/default/files/2024-06/Helsinki-Biochar-Project---final-report.pdf (zdroj pro vétdinu ¢asti o Helsinkach)
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a podporovaného nadaci Bloomberg Philanthropies.
DalSimi zafazenymi mésty jsou Darmstadt (Némecko),
Sandnes (Norsko), Helsingborg (Svédsko) a americka
mésta Cincinnati, Lincoln v Nebrasce a Minneapolis.
Mésta v ramci projektu ziskala technické poradenstvi,
financovani, podporu pfi realizaci a pfistup k siti part-
nerskych mést i k prikladm osvédcené praxe z celého
svéta. VSech sedm mést pracuje na rozvoji celomést-
skych projektd vyuzivajicich biouhel a aktivné zapojuje
obyvatele do boje proti klimatické zméné.

Spolecnost HSY méla jiz pfedchozi zkuSenosti s vyro-
bou biouhlu z cistirenskych kald, tzv. ,sludge char”.
V rdmci projektu vyuzily svou stavajici pilotni pyrolyzni
jednotku k testovani dalSich vstupnich surovin mimo
oblast kalového hospodarstvi. Tim se pfipad Helsinek
liSi od ostatnich mést uvedenych v této reSersi - za-
timco jina mésta budovala nova zafizeni navrzena pro
zpracovani drevni Stépky a jinych tuhych biomateriald,
Helsinky experimentovaly s Upravou technologie pu-
vodné urcené vyhradné pro pyrolyzu Cistirenskych kalG.
Pro nakladani s kaly a jejich pyrolyzu spolecnost vyuziva
vlastni komplexni technologii ozna¢ovanou jako RAVITA.

Pilotni pyrolyzni jednotku s kapacitou 3 600 tun py-
rolyzovanych Cistirenskych kall za rok provozuje HSY
od roku 2021. Zafizeni vzniklo po vyzkumu provadé-
ném ve spolupraci s vyzkumnym Ustavem Luke a spo-
leCnosti Gasum. Do vstupniho materidlu se pridava
priblizné 20 % drevni Stépky jako podplirna surovina.
Jednotka pracuje spolehlivé a vétSinové energeticky
sobéstacné. Ve Finsku je v soucasnosti pyrolyzovany
kal povolen jako pfisada do kompostu z bioodpadu
a probiha proces schvalovani jeho vyuziti jako hnojiva.?”

Zpracovani materialu v pilotni jednotce HSY probiha ve
vice krocich. Nejprve jsou vstupni suroviny nadrceny
a nasledné suseny ve specialni termické susicce, kde
se vyuziva teplo vzniklé spalovanim pyrolyznich plyn(.
Suchy material je poté davkovan pres uzaviraci ventily

do rotacni pyrolyzni pece s dvojitym plastém. Pro py-
rolyzu byla v projektu pouZita teplota v rozmezi 580-
610 °C, pficemZ doba zdrZeni se liSila podle typu zpra-
covavaného materialu. Plyny vznikajici pFi pyrolyze se
bez kondenzace spaluji a vzniklé teplo se dale vyuziva
k ohFevu reaktoru.

Vystupni biouhel se ochlazuje nepfimym vodnim chla-
zenim a nasledné zvlihcuje. Vysledny produkt je sklado-
van ve vacich ve venkovnich silech pfed dalSi distribuci.

Pouziti rdznych materiall prineslo odlisné provozni na-
roky. Napfiklad dfevni Stépka, ktera ma vysokou ener-
getickou hustotu, zpUsobovala prehfivani systému
- bylo nutné zpomalit jeji davkovani. Naopak travni
biomasa a rakosi mély nizkou vyhfevnost a nepfina-
Sely dostatecnou energii pro stabilni chod zarizeni. Ka-
lové materialy jsou oproti tomu velmi tézkeé a vihké, coz
klade naroky na mechanickou manipulaci. Z tohoto du-
vodu bude do budoucna nutné standardizovat vstupni
materialy a optimalizovat zafizeni podle jejich specific-
kych parametra.

V ramci projektu byla vénovana zvlastni pozornost vy-
béru vhodnych vstupnich surovin pro testovani py-
rolyzni jednotky. HSY a meésto Helsinky zmapovaly
razné druhy uhlikatého odpadu dostupné ve mésté
a jeho okoli. Klicovymi kritérii pFi posuzovani byly ze-
jména nizky obsah pisku (kvlli ochrané pohyblivych
Casti zafizeni), vhodné logistické a skladovaci pod-
minky a také minimalni objem suroviny 20 000 kg na
jednu davku, coz odpovida kapacité jednotky.

Finalné byly vybrany 4 vstupni materialy: dfevni Stépka,
rakos, mékky zeleny odpad a drt z vétvi. Pouze biouhel
z drfevni Stépky a rakosu splinil legislativni kvalitativni
normy (napft. limity obsahu tézkych kov).

Po ukonceni zminéného Helsinki Biochar Project®® pokra-
Cuje vyroba biouhlu ve spolupraci HSY a mésta Helsinky.

36 https:/bloombergcities.jhu.edu/news/big-lessons-small-city-borrowing-and-building-upon-idea
37 https:/www.phosphorusplatform.eu/images/scope/ScopeNewsletteri44.pdf
38 https:/www.hsy.filen/hsy/hsys-projects/project-pages/rahi-project/
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Spolecnost Biograda, znama také pod obchodnim na-
zvem Zdroje Zeme, predstavuje inovativni pfistup k na-
kladani s biologicky rozlozitelnym odpadem a vyrobé
biouhlu v regionu Bratislavy. Jejich pilotni zafizeni se
nachazi v Horném Jatoveé pfiblizné 70 km od Bratislavy.
Bylo vybudovano na misté byvalého brownfieldu. Toto
zafizeni je navrzeno tak, aby rocné zpracovalo az 30 ti-
sic tun zivocisSného hnoje a dalSich 100 tisic tun bio-
logického odpadu, v€etné kuchynského biologicky roz-
loZitelného komunalniho odpadu (BRKO) z Bratislavy,
ktera ma 475 tisic obyvatel. ZaFizeni je koncipovano
na produkci pfiblizné 20 000 tun substratu s biouhlem
a 42 500 MWh energie.*

Biograda je soukroma spolecnost zalozena v roce
2016. ZamérFuje se na komplexni FeSeni pro obéhové
hospodarstvi, které zahrnuje zpracovani bioodpad(
z kuchyni, rostlinné, Zivocisné vyroby a primyslu, je-
jich transformaci na zelenou energii a regenerativni
pUdni substrdt na bazi biouhlu obchodovany pod
znackou Effeco by ZZ. Spolupracuje s méstskou spo-
leCnosti Odvoz a likvidacia odpadu (OLO) v Brati-
slavé, ktera od fijna 2021 zavedla sbér kuchyfiského
bioodpadu ve vétsSiné méstskych ¢asti. Do konce roku
2022 bylo do tohoto systému zapojeno vice nez 100
000 domacnosti (tedy 57 % z celkového poctu), které
vytridily téméF 2 000 tun kuchynského bioodpadu.
Cast tohoto odpadu je nasledn& zpracovana v zafi-
rie 3 (VZP KAT3 napf. vyhozené potraviny pro lidskou
potfebu a casti porazenych zvifat) jsou oddéleny od
ostatniho bioodpadu a podrobeny hygienizacni stabi-
lizaci, kde jsou po dobu jedné hodiny zahfivany o tep-
loté 70 °C a nasledné putuji do kaskadové fermen-
tace. Ze 100 tisic tun odpadu je tak roc¢né ziskano
cca 7 820 000 m? bioplynu. Ten je kogeneracni jednot-

sité ZSE (Zapadoslovenska energetika, a.s.) nebo je ¢is-
tén na biometan, ktery Ize vtlacet do plynarenské sité
Ci pfeménén na CNG nebo LNG. VedlejSim produktem
vyroby biometanu je zeleny CO, v tekuté formé. Zbyla
pevna frakce je pyrolyzovana a zpracovana na substrat
Effeco by ZZ.

Effeco by ZZ bylo patentovano a schvéleno Ustfednim
kontrolnim a zkuSebnim Ustavem zemédélskym v Bra-
tislavé pro pouZiti v zemeédélstvi vCetné ekologického
zemédélstvi. Jeho vyvoj a aplikace probihaji ve spolu-
praci s odborniky ze Slovenské zemédélské univerzity
v NitFe. Je aplikovan v podobé pelet a jeho pfesné slo-
Zeni se da upravit na konkrétni potieby cilové pady.

Technologie a procesy spole¢nosti Biograda jsou chra-
nény ctyfmi domacimi a dvéma mezinarodnimi pa-
tenty. Z dostupnych zdroji vyplyv4, Ze Biograda vyu-
Ziva vlastni patentovanou technologii, kterou vyvinula
spolu se svymi strategickymi partnery. Vyrobena ener-
gie se pouziva pro provoz celého zafizeni a ¢ast pro-
dukce je prodavana dale jako obnovitelny energeticky
zdroj. ZarFizeni usiluje o certifikaci Eurpean Biochar Cer-
tificate (EBC) od Carbon Standards International.

LY
b Padny

Elekty, ener
ic a&ny
4 energiy Effeng” “Ubstrgy

Obrazek: https://www.biograda.eu/sk/komplexne-riesenie-bio-

kou preveden na elektfinu dodavanou do distribuc¢ni grada/
39 https:/www.biograda.eu/sk/

40 https:/www.odpady-portal.sk/Dokument/107014/kuchynsky-odpad-bratislava.aspx

41 https:/www.odpady-portal.sk/Dokument/107762/zdroje-zeme-biograda-bioodpad.aspx
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Lze konstatovat zejména fakt, Ze kazdé mésto ¢i mu-
nicipalita ma sva specifika vyzadujici individualni po-
souzeni a je tudiz obtizné Cinit obecné zavéry. Svou
roli hraje zejména dostupnost zdrojového materidlu
pro vyrobu biouhlu (lesy, méstska zelen, dfevni od-
pad z primyslu) z pohledu mnoZstvi, charakteru, pro-
storové distribuce a pfipadné sezénnosti. Dalsi dllezZi-
tym parametrem je moznost vyuziti hlavnich vedlejSich
produktl - tepla, elektfiny a pyrolyzniho oleje.

Konkrétni parametry technologie jsou zfejmé z tabulky
v priloze.

57



58

Mésto

Velikost zafizeni

Helsingborg 1500 t biouhlu/rok

Darmstadt 1000 t biouhlu/rok

Stockholm 300 t biouhlu/rok (pilotni projekt), plan 7000 t
Innsbruck 200-2000 t/rok

Helsinky 3000-3600 t biouhlu z kalG/rok

Bratislava 20 000 t biouhelného substratu /rok




Technologie Vstupni material (pred VyuZiti biouhlu Dalsi produkty | Certifikaty | Produkce uh-
Upravou) likovych kreditd
BioGreen Pyrolysis Biomasa, méstsky odpad | Verejna zelen, teplo Nemd certi- | Neuvadi se
(Vow), EUROmilling testovani na kon- fikat EBC
taminovanych
pldach
CTS, dvoupecni zafizeni | Zeleny odpad a dievni Substrat PALA- teplo, elektiina | EBC, QS EUETS
material TERRA, méstska (DQS CFS
zelei, zoologicka GmbH)
zahrada
Pyreg P500 Zahradni a parkovy od- Verejné zédhony, | teplo Neuvadise | Neuvadise
pad, vanocéni stromky méstska zelen,
zahrady obyvatel
Syncraft Lesni odpad Méstska zeler, Neuvédi se EBC Neuvédi se
Schwammstadt
projekt v Messe-
parku
Vlastni Prevazné Cistirenské kaly, | Méstska zeler teplo Neuvadise | Neuvadise
Castedné drevni stépka komunitni zahra-
dy, fotbalové
hristé
Vlastni BRKO, lesnicky a zem- Patentovany Bioplyn, Usiluje se o | Neuvadise
édélsky bioodpad, ¢istir- | substrat Effeco elektfina, teplo, | EBC
enské kaly by ZZ zeleny CO2
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vyroby biouhlu
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Tato doplnkova kapitola byla zpracovana na zakladé
zkuSenosti a vlastniho prlzkumu situace na trhu
v Ceské republice a na Slovensku.

Vzhledem k zadani a zaméreni reSerSe zde nejsou uva-
déni domaci vyrobci vyuzivajici jednoduchou rucni vy-
robu (tzv. kon-tiki metodu) v otevienych nadobach.
Rovnéz nejsou uvadéni vyrobci, ktefi siinformace o své
vyrobé biouhlu nepfeji zvefejhovat.

Jde o spolecnost zalozenou v roce 2016 pod nazvem
Devrakon, s.r.o., kterd v roce 2025 zménila nazev na
Dr.Uhli s.r.o. Spole¢nost provozuje souproudy py-
rolyzni reaktor vlastni konstrukce. Uvadgji rocni vyrobni
kapacitu 1-2 tis. m? biouhlu, pficemz zdrojovym materi-
alem pro vyrobu jsou odpadni palety s pfimési dalSich
dfevnatych material( jako je napf. nabytek. Soucasti
provozu je vyroba elektrické energie a vyuZiti tepla pro
suSeni materialu a vytapéni. Spole¢nost s vyrobenym
biouhlem obchoduje (malo- i velkoobchod) a provozuje
také e-shop na strankach https://www.druhli.cz/

Foto: autor

Spolecnost Equidomus s.r.o0. provozuje v obci Drachov
pilafskou vyrobu se specializaci na vyrobu boxd pro
koné. Dfevni odpad je pfimo v zavodé drcen a po pred-
suSeni zplyfovan s primarnim cilem vyroby elektfiny
a tepla pro suSeni Feziva a vytapéni. Za tim Ucelem je
v provozu 6 malych upravenych reaktord od némec-
kého vyrobce Spanner Re?. VedlejSim produktem pro-
vozu je jemnozrnny biouhel. Provoz je relativné novy
a roc¢ni produkce biouhlu je kolisava. Protoze vystu-
pem technologie je biouhel, jehoz kvalita prozatim ne-
umoZznuje jeho vyuziti do pady v souladu s predpisy,
neuvadime zde pouzitou technologii v soupisech. Kon-
takty a dalSi informace jsou dostupné na https://www.
equidomus.com/

Foto: autor
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V roce 2024 byla akciovou spolecnosti PREOL zpro-
voznéna pyrolyzni technologie PYREG PX 1500. Linka
je zaméfena na pyrolyzni zpracovani sekundarnich
plev z Cisténi Fepkového semene. Pfredpokladana roc¢ni
produkce biouhlu je 897 tun. Vznikajici biouhel ma od
Unora 2025 platnou registraci jako pomocna pUdni
latka a je registrovan i jako krmna surovina. Techno-
logie spliuje kritéria kvality certifikacniho schématu
EBC (European Biochar Certificate) a spolecnost usiluje
o prodej uhlikovych kredit(.

Foto: https://www.linkedin.com/pulse/p%C5%99edstavujeme-

-N%C3%A1%C5%A1-dal%C5%A1%C3%AD-projekt-biochar-preol-
-hroge

Na cistirné odpadnich vod v Trutnové byla v roce 2021
uvedena do plného provozu kalova koncovka s py-
rolyzni jednotkou PYREG P500 KSF s predfazenou
susarnou kald EloDry NT-16. Investorem a provozova-
telem zafizeni je spolecnost VaK Trutnov. Pfi béZzném
fondu 7500 hodin zpracovava provoz 1250 tun kalu vy-
suSeného na 80 % suSiny. Uvadi se rocni produkce 560
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tun karbonizovaného kalu. Tento pyrolyzovany Cisti-
rensky kal uvadi na trh spolecnost Bio cycle Grow jako
pomocnou pudni latku pod znackou TURBO!

Foto: http://www.cpga.cz/files/prednasky/2003_Fuka_Kos_Trutnov.

kalova_koncovka.pdf

Tato slovenska spoleCnost nabizi komplexni sluzby
v nakladani s biologicky rozlozitelnymi odpady. Ve
vlastnim zavodé v Horném Jatové (Trnovec nad Va-
hom) spolecnost provozuje linku na likvidaci a vyuziti
bioodpadu formou fermentace, kompostovani a kar-
bonizace. Vznika tak produkt nazvany effecto by ZZ,
ktery je substratem urcenym pro zlepSeni stavu pud.

Podrobnéji se o projektu Biograda hovofi v pfedchozi
kapitole o prikladech dobré praxe.



Informace a kontakty jsou dostupné na webu https://

www.biograda.eu/sk/.

Foto: www.biograda.eu

Strucné shrnuti kapitoly

V Cesku a na Slovensku je pomérné maly pocet vy-
robcl biouhlu na prmyslové Urovni. Teprve v posled-
nich letech se uplatfiuji sériové vyrabéné technologie
(PYREG), do té doby byla v provozu specificka FeSeni.
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" Legislativa
a predpisy v CR
ve vztahu k bio-
vhlu a pyrolyze



Obsahem kapitoly neni vyCerpavaijici vyCet relevantnich
predpist jako spiSe prehled hlavnich témat a okruh(
predpisU, které je potfeba zohlednovat.

Principem pyrolyzni jednotky je karbonizace nebo to-
refakce biologického materialu. Nejcastéjsi vstupni su-
rovinou jsou dfevni materialy, Cistirenské kaly nebo jiné
organické materialy napf. ze zemédélské vyroby. Cilem
téchto Uprav je odstranit tékavou slozku z materialu
a zkoncentrovat uhlik. JelikoZ tyto procesy jsou exotermni
povahy a v jeho pribéhu vznikaji spaliny, je nahlizeno na
pyrolyzni technologie jako na energetické zdroje.

Samotny biouhel nema zatim vlastni legislativu, a proto
je na ného nahlizeno jako na latku podobnou hnoji-
vlm (pomocnéa puadni latka) potazmo jako na prisadu
do krmiv.

Nékteré vstupni suroviny pro vyrobu biouhlu (vCetné
napf. nabytku) mohou byt kategorizovany jako odpad,
proto je relevantni také odpadova legislativa.

Zakon €. 201/2012 Sh., o ochrané ovzdusi

Pyrolyzni jednotky jsou povazovany za stacionarni
zdroje znecistovani ovzdusi. Zakon stanovuje povin-
nosti tykajici se emisnich limitd, monitorovani emisi
a ziskani povoleni k provozu. Dle tepelného vykonu,
roku uvedeni zafizeni do provozu a dalSich charak-
teristik se zafizeni kategorizuje do pfislusné skupiny
a jsou pro néj stanoveny presné maximalni emisni li-
mity a dalSi omezeni. Provozovatelé musi vypracovat
provozni fad a zajistit, Ze emise neprekracuji stano-
vené limity. Pokud by pyrolyzni jednotka prekracovala
povolené emisni limity, bylo by zapotfebi vybudovat
systém cisténi spalin.

Zakon €. 76/2002 Sb., o integrované prevenci

Pro vétsi pyrolyzni jednotky mdze byt vyZzadovéno in-
tegrované povoleni podle tohoto zakona, ktery im-
plementuje principy nejlepsi dostupné techniky (BAT)
a zajiStuje komplexni ochranu zivotniho prostfedi. Mu-
selo by se ovSem jednat o technologii kterd ma zpraco-
vatelskou kapacitu 50 tun odpadu za den nebo vétsi.

DalSim aspektem je vyroba organickych chemickych 13-
tek, jako jsou jednoduché uhlovodiky atd. PFi vyrobé
biouhlu tyto latky vznikaji a je mozné je odvadét a tim
padem i oznacit za vyrobni proces. V takovém pripadé
by se na provoz vztahovaly predpisy o integrované pre-
venci.

Zakona €. 100/2001 Sb., o posuzovani vlivi na Zi-
votni prostredi (EIA)

Pokud by se jednalo o velké pyrolyzni zafizeni zpra-
covavajici dfevény odpad v kapacité vétsi nez 1 t/den,
bylo by nutné projit zjiStovacim procesem EIA. Pokud
by zaFizeni bylo zafazeno do této kategorie, bylo by za-
potfebi ziskat kladny posudek EIA, ktery je nezbytny
pro nasledné povolovaci kroky. Témito kroky jsou inte-
grované povoleni, stavebni povoleni a povoleni k pro-
vozu.

Pokud by zaFizeni mélo vétsi tepelny vykon jak 50 MW,
bylo by také zapotrebi projit zjiStovacim procesem EIA.

Zakon o pozarni ochrané - €. 133/1985 Sh.

Pyrolyza je tepelny proces a tim padem zafizeni musi
byt posouzeno z hlediska pozarni bezpecnosti.

Stavebni zakon - zakon c. 283/2021 Sbh.

Pyrolyzni jednotka je stavba technické infrastruktury
(primyslova stavba). Ve stavebnim fizeni se zohled-
nuje napf. hluk, prasnost, vzdalenost od obytné za-
stavby.

65



Zakon o inspekci Zivotniho prostredi - €. 282/1991 Sb.

Ceskéa inspekce Zivotniho prostiedi (CIZP) kontroluje
dodrzovani podminek provozu.

Tento vyCet neni konecny. Existuji dalSi zakony, které
v povolovacim procesu mohou byt uplatnény, pokud
dojde k naplnéni nékterych parametri nebo omezeni.

Biouhel jako produkt pyrolyzy mlze byt vyuZzivan v ze-
médélstvi ke zlepsSeni vlastnosti pldy. V soucasnosti
viak v Ceské republice neexistuje specificka legisla-
tiva upravujici jeho vyrobu a pouziti. Pro jeho aplikaci
na padu je nutné splnit obecné poZadavky na hnojiva
a pudni pomocné latky vcetné registrace a posouzeni
bezpeclnosti.

Zakon €. 156/1998 Sh., o hnojivech

Tento zakon upravuje uvadéni hnojiv a pomocnych
pudnich latek na trh. Pro uvedeni biouhlu jako hno-
jiva na trh je nutné, aby biouhel splfioval poZzadavky na
kvalitu a bezpecnost, byly poskytnuty informace o jeho
sloZzeni a jeho doporuceném pouziti a musi se podat
oznameni na UstFedni kontrolni a zkuebni Gstav ze-
médélsky.

Vyhlaska €. 474/2000 Sb., o stanoveni poZadavkul na
hnojiva

PFilohy této vyhlasky stanovuji konkrétni pozadavky
a limity obsahu rizikovych latek pro hnojiva a pomocné
padni latky uvaddéné na trh v CR.

Vyhlaska €. 377/2013 Sh., o skladovani a zpusobu
pouZivani hnojiv
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Tato vyhlaska stanovuje omezeni platna pro sklado-
vani biouhlu a jeho pouzivani.

Zakon ¢. 541/2020 Sb., o odpadech

Tento zakon stanovuje pravidla pro nakladani s od-
pady, v€etné jejich vyuzivani a odstrafiovani. Pyrolyzni
jednotky, které zpracovavaji (nejen) dfevni odpad, spa-
daji pod tento zakon jako zafizeni k vyuzivani odpadu.
Provozovatelé musi ziskat souhlas k provozovani zafi-
zeni a dodrzovat hierarchii nakladani s odpady, ktera
upfednostnuje predchazeni vzniku odpadu a jeho re-
cyklaci pfed energetickym vyuZzitim a skladkovanim.



Tato kapitola zminuje vybrané predpisy tykajici se po-
volovaciho procesu, naleZitosti spojenych s energe-
tickymi zdroji, odpady a podobné. Cilem této kapitoly
nebyl vycerpavajici vycet predpist ale pouze upozor-
néni na Sifi problematiky. Je zapotfebi zminit, ze roz-
sah predpist bude podstatné zaviset na okolnostech
daného reSeni - napf. je-li zafizeni zdrojem elektrické
energie, naklada-li s odpady a podobné.
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" Problematika
zpracovani
odpadu z nabytku
na biouhel



Biouhel je konkrétnim pfikladem toho, jak Ize v praxi
naplnit principy cirkularni ekonomiky - tedy takového
hospodareni, které uzavird materialové toky, minimali-
zuje odpad a udrzuje hodnotu surovin v obéhu co nej-
déle. V tomto pojeti je napf. méstsky zeleny a drevni
odpad zpracovan pyrolyzou na biouhel. BEhem toho
je vyuZito odpadni teplo a zaroven preménén uhlik
do stabilni podoby. Biouhel pak slouZi jako nova su-
rovina s vysokou uZzitnou hodnotou. Nejcastéji se apli-
kuje zpatky do pudy, ¢imz se smycka uzavira. Zaroven
se zvySuje vitalita vegetace a celkova odolnost mésta
vUci klimatické zméné.

V tomto kontextu je mozné do kolobé&hu zaclenit i vy-
robu biouhlu z ¢istirenskych kall ¢i starého nabytku.
Viyzvou u téchto dvou materiall ale mnohdy jsou pfilis
vysoké koncentrace rizikovych latek. Pokud se tuto vy-
zvu podari vyresit a rizikové latky zredukovat do podli-
mitnich koncentraci, bude se jednat o velky krok vpred.

Na zakladé dlkladného prizkumu dostupnych zdroj(
nebyl nalezen Zadny realizovany ani planovany pro-
jekt, ve kterém by municipality nebo soukromé firmy
cilené vyuzivaly vyfazeny nabytek jako surovinu pro vy-
robu biouhlu. Tato absence je pravdépodobné zpUso-
bena slozenim nabytkového odpadu, ktery je ¢asto ne-
homogenni a obsahuje rdzné latky jako jsou lepidla,
kovy, plasty, laky a jiné chemické Upravy, coz kompli-
kuje proces pyrolyzy a mize vést k produkci biouhlu
s nezadoucimi vlastnostmi. Napfriklad ve studii Gmar

(2022)*2 byl elektronovou mikroskopii zkouman biou-
hel vyrabény ze dfeva oSetfeného konzervacnim na-
térem chromovanym arzeni¢nanem médhatym (CCA).
Bylo zjiSténo, Ze koncentrace tézkych kovd (As a Cr)
v biouhlu pfekracovaly limity stanovené Agenturou pro
ochranu zivotniho prostfedi (EPA). V roce 2004 bylo po-
uziti CCA kvali riskantnimu vyluhovani kovu v rezidenc-
nich oblastech zakadzano, ale protoZe v devadesatych
letech minulého stoleti patfil mezi zcela bézné konzer-
vacni latky, zGstava likvidace jim oSetfeného dreva roz-
Sirenym problémem a biouhel z ného vyrobeny mize
obsahovat nadlimitni koncentrace tézkych kovu.

Nicméné je zde moznost biouhel z nabytku pouzivat
v odvétvich jako je stavebnictvi, kde je dohlizeno na
jiné parametry. Napfiklad studie Onuaguluchi (2024)
potvrdila, Ze pridani biouhlu vyrobeného z Cistiren-
skych kall zvySuje pevnost malty a soucasné sniZuje
jeji uhlikovou stopu?® 44 45,

Téma vyroby biouhlu z odpadniho nabytku by si za-
slouZzilo hlubsi vyzkum vcetné zmapovani mnoZzstvi
jednotlivych druhl a sloZzeni nabytku, laboratorni vy-
robu biouhlu a méreni jeho kvality vznikajiciho biouhlu
se zvlaStnim dlrazem na obsah rizikovych latek.

Pokud by biouhel z nabytku byl vyuzivan vyhradné
napr. ve stavebnictvi, musel by byt vyrabén oddélené
od biouhlu putujiciho do zemédélstvi a potravinarstvi.
Nékteré chemické latky jako lepidla se pyrolyzou roz-
lozi diky vysoké teploté a nejsou zasadnim problémem.
Na druhou stranu tézké kovy se v biouhlu zkoncentruji
a navazi se na jeho strukturu. Odstranéni téchto latek
by vyZzadovalo pFidat do procesu absorpcni latky, které
by tézké kovy misto biouhlu vyvazaly. Tento proces je
vSak pouze teoreticky a praxi pravdépodobné velmi
nakladny.

42 https:/www.mdpi.com/1996-1073/15/14/5071

43 https:/www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061824011000

44 https:/www.vtei.cz/2019/06/biouhel-nova-perspektiva-v-technologii-docistovani-odpadnich-vod-nebo-slepa-ulicka/

45 https:/biochar-international.org/about-biochar/how-to-make-biochar/biochar-feedstocks/#:~:text=Biomass%20waste%20mate-

rials%20appropriate%20for,methane%20back%20into%20the%20atmosphere
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Je také tfeba zminit uvolfovani toxickych latek do spa-
lin. Latky jako As, Cr a Hg se vazou na plynné polutanty
a pfi spalovani starého nabytku s témito latkami by
bylo nutné instalovat za pyrolyzni jednotku systém cis-
téni spalin. Tato praxe je mozn4, ale vyznamnym zpU-
sobem zvySuje investi¢ni naklady na zafizeni.

Obsah toxickych latek v biouhlu vyrobeném z nabytku
(nebo podobného materialu) tedy povazujeme za do-
sud nevyreSeny problém.

Na tomto misté je vhodné kromé odpadniho nabytku
zminit také téma odpadniho primyslového a staveb-
niho drfeva. Mnozstvi téchto materiald je obtizné od-
hadnout, ale vyjdeme-li z dostupnych tdaji o objemu
ro¢nich lesnich téZeb a pilafské vyroby, bude se v CR
jednat o jednotky mil. m? dfevniho materialu.*® Pod-
statnd ¢ast tohoto dreva se dfive ¢i pozdéji stava v rlz-
nych podobach odpadem a mohla by byt zpracova-
vana na biouhel. Takovy pfistup velmi dobfe naplfuje
principy cirkularni ekonomiky, kdy material je na konci
své zivotnosti energeticky vyuzit, zatimco obsazeny uh-
lik zGstava zakonzervovan a slouzi déle v podobé biou-
hlu.

Kvlli nehomogenité nabytku a pouziti problematic-
kych latek jako jsou lepidla Ci laky mohou vysledné
hodnoty toxickych latek pFfevySovat limity stanovené
prisluSnymi predpisy. Jeho pouZiti do pldy je v tako-
vém pripadé v rozporu s predpisy. Pouziti takto vznik-
Iého biouhlu ve stavebnictvi je pfedmétem intenziv-
niho vyzkumu.

Mnozstvi plynnych emisi toxickych latek vzniklych pfi
pyrolyze nabytku by vyzadovalo umisténi nakladného

vev, v

systému cisténi spalin.

Vyroba biouhlu ze starého nabytku predstavuje dosud
nevyresenou vyzvu.

46 https:/nli.gov.cz/wp-content/uploads/zprava-o-stavu-lesa-a-lesniho-hospodarstvi-ceske-republiky-v-roce-2023.pdf str. 93, 116 a 117
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" Uhlikoveé kredity



Uhlikové offsety (nebo také uhlikové kredity) jsou ob-
chodovatelné jednotky, které umoznuji jednotlivem,
firmam nebo statdm kompenzovat ¢ast své uhlikové
stopy, kterou jiz nedokazi snizit jinym zpisobem#. Off-
sety se déli jednak podle typu zasahu a za druhé podle
trvani ulozeni uhliku, jak zobrazuje obrazek nize.

Uhlikové offsety

- 5

Odstrafiujici CO,z atmosféry Zabrafiujici budoucimu vypousténi CO,
(removal credits) (avoidance credits)

%j J ‘\7‘1

ZACHYCENE EMISE NEVYPUSTENE EMISE
(mmmmm e KRATKODOBE ULOZENY UHLIK - - - - - - - - - 5 : _ )
| V&t riziko tniku, vétsinou ukladani pomocf pfirodnich procesti | Usporngjsi varice
I
L . Technologie
Zalesiiovani a obnova lest Zachrana ekosystému pro obnovitelné
pred znicenim zdroje energie
ZvySovani mnozstvi (napf. ochrana

uhliku v pidé stavajicich lest)
(napf. regenerativni
zemédélstvi)

Obnova ekosystémil

DLOUHODOBE ULOZENY UHLIK
mensi riziko dniku, ukladani s vyuzitim technologii

Mineralizace Zachytavani
a ukladani CO,
Zesilené zvétravani (ccs)

Technologie Direct
Air Capture (DAC)

Obrazek: https://faktaoklimatu.cz/explainery/uhlikove-offsety

1. Podle typu zasahu:

- Removal offsets - projekty, které odstranuji CO, z at-
mosféry (napf. vysadba stroma).

- Avoidance offsets - projekty, které zabranuji emisim
CO, (napt. vystavba obnovitelnych zdroji energie).

47 https:/faktaoklimatu.cz/explainery/uhlikove-offsety

2. Podle trvani uloZeni uhliku:

- Krdtkodobé uloZeni - napf. v biomase, kterd mlze byt
zniCena pozarem.

- Dlouhodobé uloZeni - napt. geologické ukladani CO,,
které je méné nachylné k uvolnéni

Biouhel spadd do kategorie dlouhodobé odstranéni
CO, z atmosfery, a tak se nyni zamefime na technolo-
gie dlouhodobého ukladani uhliku (uloZeni delSi nez
100 let). Jedna se o:

- BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage -
bioenergie se zachycovanim a ukladanim uhliku)

- Biochar (Biouhel)

- DACCS (Direct Air Carbon Capture and Storage -
pFimé zachycovani CO, ze vzduchu s ukladanim)

- EW (Enhanced Weathering - zrychlené zvétravani)

- mCDR (Marine Carbon Dioxide Removal - morské od-
strafiovani uhliku)

- Mineralization (mineralizace CO,)

- Other Biomass (ostatni metody vyuZivajici biomasu)
Tyto technologie se stavaji soucasti rychle se rozvije-
jiciho dobrovolného trhu s uhlikovymi kredity, kde si

organizace a firmy mohou kupovat odstranéni emisi
prostfednictvim téchto FeSeni. Za ucelem zvySeni
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Perceptions of Cost in 2025: Purchasers’ View of “Expensive”

vs Suppliers’' “Reasonable Profit”

BECCS

Biochar

DACCS

EW

mCDR

Mineralization

Other Biomass

$0 $200

®Purchaser "Expensive” @ Supplier "Reasonable Profit"

$400

$600 $800

Source: CDR.fyi and OPIS Durable CDR Pricing Survey

transparentnosti a predvidatelnosti tohoto trhu pro-
vedli organizace CDR.fyi a OPIS v roce 2025 vyzkum*®
se zaméfenim na analyzu cenovych ocCekavani a real-
nych naklad spojenych s technologiemi dlouhodo-
bého odstranovani CO,. Vysledky shrnuje graf vyse.

Graf znazornuje rozdil mezi cenou, kterou jsou odbé-
ratelé ochotni za odstranéni jedné tuny CO, v roce
2025 zaplatit (tzv. ,draha” cena z jejich pohledu - svétle
modré sloupce), a cenou, kterou dodavatelé povazuji
za potrebnou k pokryti ndklad( a dosazeni rozumného
zisku (tmavé modré sloupce). Graf ukazuje, Ze trh s uh-
likovymi kredity je zatim znacné nevyrovnany a obecné

48 https:/www.cdr.fyi/blog/cdr-pricing-survey-jan-2025
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Graf: https://www.cdr.fyi/blog/cdr-pricing-survey-jan-2025

plati, Ze existuje nesoulad mezi oCekavanim dodava-
teld a odbératell, coZ ukazuje na napéti na trhu.

Ve vétsSiné pripadd odbératelé preferuji nejlevnéjsi
varianty, které jim stale umozni vérohodné deklaro-
vat dosazeni klimatickych cill. To by v kratkodobém
a stfednédobém horizontu zvyhodnovalo metody za-
loZené na biomase. Z nich si v soucasnosti nejlépe stoji
biouhel, coZz mu dava konkurencni vyhodu.



KUPUJici

1\22

Prispévek
na offsetovy

ya projekt

=—"

gooo [T

COZ

Uhlikovy offset funguje jako dohoda mezi tfemi hlav-
nimi stranami: kupujicim, realizatorem projektu a ne-
zavislym auditorem#. Kupuijici, napfiklad firma usilujici
0 snizeni své uhlikové stopy, zaplati za offset, uvadény
v jednotkach tun ekvivalentu CO, . Realizator projektu
se zavazuje vyuzit tyto prostfedky na konkrétni ak-
tivity, které bud odstrani uhlik z atmosféry (napr. vy-

sadba stromU, vyroba a pouZziti biouhlu), nebo zabrani

jeho uvolnéni (napf. vystavba obnovitelnych zdroju
energie). Nezavisly auditor nasledné ovéfuje, zda rea-
lizator skutecné pini své zavazky a projekt pfrinasi de-
klarované snizeni emisi. Jak je znazornéno na obrazku,
kupuijici za projekt mUZe platit predem.

"‘ a
Certifikat ‘
€— Co

B // GARANT T [m

©

REALIZATOR

LA Navrh
projektu
Vylg(:;ocet . Realizace
sekvestrovaného a péce
Kontrola o projekt

Obrazek: https://faktaoklimatu.cz/explainery/uhlikove-offsety

Metodika Puro.Earth je jednou z nejcastéji uplatfo-
vanych, proto byla vybrana jako prakticky priklad pro
ilustraci procesu certifikace uhlikovych kreditd. V této
kapitole jsou rozebrana kritéria ,QU.A.L.ITY", pficemz
zkratka ,QU.A.LITY*® vychazi z péti zakladnich prin-
cipl, které by mél kazdy projekt na odstranovani uh-
liku naplhovat:

« Quantification (kvantifikace): Uhlik musi byt méri-
telny a prokazatelny. Projekty museji vyuzivat trans-
parentni a ovéfitelné metodiky pro vypocet mnozstvi
odstranéného uhliku. V pFipadé biouhlu se hodnoti
mnoZzstvi stabilniho uhliku ve vysledném produktu.

- Additionality (adicionalita): Projekt musi pfinaset
uhlikové snizeni navic oproti béZzné praxi. Jinymi slovy,
bez pobidky ve formé certifikace a prodeje kreditl by
projekt s nejvétsi pravdépodobnosti nevznikl.

49 https:/faktaoklimatu.cz/explainery/uhlikove-offsety
50 https:/fec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ganda_22 7159
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« Long-term storage (dlouhodobé skladovani): Klicové
je zajistit, Ze uhlik bude z atmosféry odstranén na dlou-
hou dobu, idealné stovky az tisice let. Biouhel ma vy-
hodu v tom, Ze pfi spravném pouziti v plidé zlstava
stabilni po velmi dlouhou dobu.

« Sustainability (udrzitelnost): Uhlikové projekty ne-
smi zpUsobovat ekologické nebo socialni Skody. Musi
byt v souladu s principy udrzitelnosti, a to jak v oblasti
vyuziti surovin, tak i vlivu na mistni komunity.

» Transparency (transparentnost): Proces certifikace,
metodiky i nasledné reportovani musi byt plné pfi-
stupné a ovéritelné tfetimi stranami.

Tato kritéria slouzi jako ramec pro dlivéryhodné pro-
jekty a jsou i zakladem metodik jednotlivych certifikac-
nich systémda vcetné Puro.Earth.

Metodika Puro. Earth®' je rozdélena do péti hlavnich
casti:

1. ZpUsobily typ ¢innosti
2. Bod vytvoreni certifikatu o odstranéni CO, (CORC()

3. Posouzeni emisi sklenikovych plynd béhem Zivot-
niho cyklu

4. Metodika vypoctu pro kvantifikaci odstrariovani CO,
5. Potfebné dlkazy od dodavatele odstranovani CO,.
S ohledem na rozsah textu metodiku podrobnégji ne-

rozebirame a odkazujeme na oficialni zdroj (viz po-
znamka pod c¢arou).

51 https:/puro.earth/biochar
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Biouhel spada mezi vyhledavané dlouhodobé remo-
val offsety. Na trhu s dobrovolnymi uhlikovymi kredity
se biouhel cenové nachazi mezi dostupnéjSimi meto-
dami. Biouhel drzi konkurenc¢ni vyhodu oproti jinym
metoddm diky nizSim vyrobnim nékladdm. Dobro-
volny trh s uhlikovymi kredity je velmi rozkolisany.

Proces obchodovani s uhlikovymi kredity zahrnuje tfi
hlavni subjekty: kupujiciho, realizatora projektu (na-
priklad vyrobce biouhlu) a nezavislého auditora, ktery
ulozeni uhliku certifikuje.

Vysledkem je systém, ktery zajistuje, Ze kazdy prodany
kredit odpovida realné méritelnému mnozstvi trvale
uloZzeného uhliku. Tento princip je zakladem dUvéry-
hodnosti popsaného systému.
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» Zavery a doporu-
ceni pro HMP



Vyroba biouhlu je v jinych méstech nejcastéji zaloZena
na biomase vzniklé udrzbou verejné zelené. Tento pfi-
stup uplatiuji napf. Helsingborg, Darmstadt a Stoc-
kholm. Ve Stockholmu jsou navic zapojeni i obyvatelé,
ktefi mohou odevzdavat zahradni nebo kuchyrsky od-
pad. V Innsbrucku se zpracovava lesni drevni Stépka.
Helsinky testovaly také netradicni vstupy jako je ra-
kos a trava kromeé Cistirenskych kalQ, na které je jejich
pyrolyzni jednotka primarné urcena. Soukroma firma
Biograda spolupracujici se slovenskou Bratislavou pak
zpracovava prakticky vSechny typy biomasy vcetné ku-
chynského biologicky rozlozitelného komunalniho od-
padu (BRKO), zemédélsky odpad z rostlinné i Zivocisné
vyroby a hndj.

Zarizeni pro pyrolyzu by mélo byt schopné zpracova-
vat Siroké spektrum vstupni biomasy. Vybér technolo-
gie by mél zohlednit tuto variabilitu - jednim z kritérif
muZe byt univerzalnost jednotky v{ci rznym typlm
suroviny.

Umisténi pyrolyzni jednotky by mélo vychazet z moz-
nosti vyuZiti vedlejSich produktl. V zavislosti na potfe-
bach a Ucelnosti provozu mUZe zafizeni vyrabét nejen
biouhel, ale i teplo, elektfinu nebo bioplyn. Vhodné je
tedy propojeni s tepelnym hospodarstvim nebo tech-
nologiemi, které vyuziji vyrobenou elektfinu.

Objem vstupni biomasy je dals$im dudleZitym fakto-
rem pFi volbé technologie. Pyrolyza biomasy snizuje
jeji hmotnost pfiblizné na jednu Ctvrtinu. Napfiklad
v Darmstadtu se 4000 tun biomasy ro¢né pfeméni na
1000 tun biouhlu. Dalezitou motivaci mést pro ukla-
dani uhliku byva naplnéni jejich klimatickych zavazkd.

Stockholm se tak uklddanim uhliku pfiblizuje ke svému
cili stat se uhlikové neutralnim méstem do roku 2040.

Jednim ze zadanych cil( této reSer3e bylo prozkoumat
moznost vyrabét biouhel z nabytku, coz by zapadalo
do konceptu cirkularni ekonomiky. Tento postup pro-
zatim praxi neni ovéreny a jevi se jako problematicky
kvUli vy$Sim koncentracim rizikovych latek. To maze li-
mitovat pouziti takto vzniklého biouhlu do pudy. Vyu-
Ziti téchto biouhll ve stavebnictvi je zatim v zacatcich.
Vyrobu biouhlu z nabytku proto v tuto chvili nelze do-
porucit. Nadéjnym se naopak jevi pyrolytické zpraco-
vani stavebniho a prlmyslového drevniho odpaduy,
ktery byva relativné homogenni a zpravidla neobsa-
huje problematické latky.

Biouhel naplniuje principy cirkularni ekonomiky, kdy
z problematicky vyuzitelnych surovin vytvari materi-
aly s velkou pfidanou hodnotou a pozitivnimi envi-
ronmentalnimi dopady.

Biouhel dnes nachazi Siroké uplatnéni pfi tvorbé sub-
stratl pro méstské vysadby, jako pfimés ke kompostu,
do zelenych strech, sportovnich travnik( i ke komerc-
nimu prodeji. Inspiraci mUze byt provoz v Darmsta-
dtu, kde je pyrolyzni jednotka situovana vedle kom-
postarny. Vysledny produkt - substrat PALATERRA
- je vyuzivan pfi vysadbach a v méstské zoologické za-
hradé. Biouhel m(ze byt vyuzivan také k sanaci starych
ekologickych zatézi, jak se déje v Helsingborgu.

Z kapitoly o uhlikovych kreditech a dotaznikového Se-
tfeni organizace CDR.fyi vyplyva, Ze sekvestrace oxidu
uhlicitého skrze biouhel je v soucasnosti nejlevnéjsi
ze vSech metod dlouhodobého ukladani uhliku. Tento
podplrny argument mudze byt kliCovy pfi prezentaci
projektu. Vyroba biouhlu dobfe zapada do naplfiovani
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klimatickych strategii mést. Soucasné je s vyrobou
biouhlu spojeno pInéni nékolika Cild udrzZitelného roz-
voje OSN a feseni environmentalnich problém, jako
je degradace zemédélskych pld vcetné eroze, acidifi-
kace a ubytku biodiverzity. Jako vstupni material pro
pyrolyzu se doporucuje pouzivat Cistou biomasu vieho
druhu. Biomasa z plantazniho péstovani neni z pro-
cesu vyloucena, ale podléha prisnéjsi kontrole v dU-
sledku moznych negativnich externalit.

Zavedeni pyrolyznich jednotek v méstském prostoru
podléha souboru legislativnich opatfeni. Mezi klicové
predpisy patfi zakon o ochrané ovzdusi, zakon o inte-
grované prevenci, zakon o posuzovani vlivl na Zivotni
prostfedi (EIA), zakon o odpadech a fada vyhlasek
a dalsich podzakonnych predpisd. Tento vycet neni ko-
necny a na konkrétni provozni feSeni se mohou vzta-
hovat specifické limity a pfedpisy.

Nedilnou soucasti provozu je také osvéta a vzdélavani
verejnosti. Pfiklad z Helsingborgu ukazuje, Ze pyrolyzni
jednotku mdze doprovazet vzdélavaci a vyzkumné cen-
trum s laboratofi, testovacim reaktorem a prostory pro
vyuku, vystavy ¢i odborna setkani. Zapojeni a informo-
vani Siroké vefejnosti je bézné témér ve vSech zkou-
manych pfipadech. Casté je vydavani tiskovin, poFa-
dani exkurzi a dnl otevienych dvefi, ale mozZnosti je
celd fada od nabidek biouhlu komunitnim zahradam
pres praci se Skolami az po seminare pro odbornou ve-
fejnost.
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Mésto Praha by mélo v ramci postupu praci zadat zpra-
covani komplexni vyhledavaci studie a studie provedi-
telnosti (dale jen Studie proveditelnosti) pro umisténi
zafizeni na vyrobu biouhlu.

Tato Studie proveditelnosti musi provérit celou Sifi
problematiky a zahrnout mimo jiné:

« mnozstvi a charakter dostupné biomasy,

« prostorovou distribuci biomasy a dostupnost v Case
(v prabéhu roku),

« umisténi pozemkd vhodnych pro stavbu zafizeni
z hlediska dopravni dostupnosti, okolni zastavby,
zdroje biomasy, Uzemniho planovani atd.,

« moznosti vyuZiti biouhlu v ramci mésta - pozadavky
na mnozstvi a kvalitu,

« pozadavky a moznosti pro vyuZiti tepla z provozu (vy-
tapéni, suseni),

« moznosti a okolnosti pfipojeni pyrolyzniho zafizeni
do sité jako potenciadlniho zdroje elektfiny, moznosti
a okolnosti vyuZiti elektfiny pro vnitfni potfeby pod-
niku,

« aspekty tykajici se uhlikovych kreditd (jejich mnoz-
stvi, uplatnéni v ramci uhlikového uctu mésta nebo pri-
padny prodej, vhodna certifikacni schéma),

« Casovy harmonogram a propocet nakladd na pro-
jekeni prace a inZenyring, pofizeni, montaz a zkusebni
provoz zafizeni v€etné nezbytnych akcesorii a uvedeni
kompletni technologie do bézného provozu, vypocet
provoznich nakladdg,

« propocet vynost z likvidace odpadu, produkce



energii, biouhlu a uhlikovych kreditl, zohlednéni pri-
padnych dalSich vynos,

» komplexni business model, finan¢ni plan a cost-be-
nefit analyza (viz predchozi body) a zhodnoceni udr-
zitelnosti z hlediska ekonomického, socialniho a envi-
ronmentalniho,

« analyzu rizik s navrhem opatfeni k jejich minimalizaci,

» posouzeni moznosti financovani zaméru vcetné do-
tacnich pfilezitosti,

» vybér vlastni vyrobni technologie a doprovodnych
technologii (suSeni, drceni, tfidéni, ¢iSténi spalin a po-
dobné), to vSe v pfipadnych variantach,

» marketingovou strategii v€etné navrhu prace s hlav-
nimi stakeholdery a vefejnosti,

« analyzu pravnich aspektd vcetné navrhu vlastnické
struktury,

« dalSi aspekty umoznujici posoudit umisténi pyrolyzni
technologie v celé Sifi problematiky.

Jednim z podkladl pro zadani Studie proveditelnosti,
pro posouzenivariant a vybér vhodného zarizeni mtze
slouzit také tato reSer3e, ktera prinasi uceleny pohled
na aktualné dostupné pyrolyzni technologie.
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Pfiloha 1: Seznam vyrobcl pyrolyznich technologif

PFiloha 2: Jednotna dotaznikova tabulka technickych
parametrd

Pfiloha 3: Prfehledna tabulka porovnani dostupnych
pyrolyznich technologif
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PRILOHA 1:
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3R Systems GmbH

3R-BioPhosphate Ltd.

Airex energy

AquaGreen: Sludge pyrolysis

Arigna Fuels

BCHAR

BIATEX

Bio Energy netherlands

Biogreen/Vow

Biomacon

Carbo Force

CarboCulture

Carbofex

Carbonauten

Circular Carbon GmbH

CTS (Carbon Technik Schuster)

e4f prime gmbh

Envigas

Eqtec

GreenWin/XYLERGY

Haffner energy

Mash makes

Meva energy

NGE

Novocarbo

OZEN Sp. z o.0.




https://www.3r-systems.de/engineering-2/

Némecko - Hannover

info@3r-systems.de

https://biophosphate.net/site-energy-recy-
cling-reinforce-circular-agri-food-production-sy-
stems

Mad’arsko - Kajaszé

biochar@3ragrocarbon.com

https://airex-energy.com/

Kanada - Québec (Plsobi ve
Francii)

maji pouze formuldf na strankach

https://aquagreen.dk/technology/

Dénsko - Roskilde

contact@aquagreen.dk

https://arignafuels.ie/

Irsko - Arigna

info@arignafuels.ie

https://bchar.earth/our-offering

Svycarsko - Curych

contact@bchar.earth

https://www.biatex.net/en/products/htc-coal

Némecko - Rheine

maiji jen formular na strankach

https://bioenergynetherlands.nl/en/

Nizozemsko - Amsterdam

info@bioenergynetherlands.nl

https://www.biogreen-energy.com/pyroly-
sis-equipment

Francie - Compiegne

info@vowasa.com

https://www.biomacon.com/?lang=en

Némecko - Rehburg

th@biomacon.com

https://www.carbo-force.de/en/plants

Némecko - Kassel

info@carbo-force.de

https://carboculture.com/

Finsko - Helsinky

hello@carboculture.com

https://carbofex.fi/

Finsko - Nokia

info@carbofex.fi

https://carbonauten.com/en/carbonization/

Némecko - Giengen

info@carbonauten.com

https://circular-carbon.com/en/

Némecko - Straubing

info@circular-carbon.com

https://carbex.one/ueber-uns

Némecko - Dischingen

info@carbex.one

https://www.edf.eu/geschichte-der-firma.html

Rakousko - Spittal an der Drau

anton.aschbacher@ed4f.eu

https://www.envigas.com/production

Svédsko - Stockholm

info@envigas.com

https://eqtec.com/

irsko - Cork

maiji jen formular na strankach

https://xylergy-group.com/en/

Belgie - Ottigni-
es-Louvain-la-Neuve

info@xylergy-group.green

https://www.haffner-energy.com/

Francie - Vitry-le-Francois

contact@haffner-energy.com

https://www.mashmakes.com/

Déansko - Kodari

maiji pouze formulaf na strankach

https://mevaenergy.com/ Svédsko - Hisings Backa info@mevaenergy.com
https://nge.at/en/ Rakousko - Feldkirchen info@nge.at
https://novocarbo-biochar.com/ Némecko - Hamburk info@novocarbo.com
https://ozen.pl/en/homepage/ Polsko - Watcz info@ozen.pl
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Perpetual next

Polytechnik

PYREG

PyroCore

PyroGenesys

SKANSKA / The CharMaker

Soler/Carbonex

SPSC

Stiesdal

Syncraft

TORRCoal

Woodtek Biochar




https://perpetualnext.com/en/

Nizozemsko - Amsterdam

info@perpetualnext.com

https://polytechnik.com/en/

Rakousko - Weissenbach

office@polytechnik.at

https://pyreg.com/

Némecko - Dorth

info@pyreg.com

https://pyrocore.com/en/

Belgie - Brusel

Info@pyrocore.com

https://pyrogenesys.com/process/

Anglie - Birmingham

admin@pyrogenesys.com

https://thecharmaker.com/project/skan-
ska-ab-biochar-facility/

Svédsko - Stockholm /
Austrélie - Port Melbourne

enquiries@thecharmaker.com

https://soler-group.com/our-biorefineries/

Francie - Gyé-sur-Seine

maiji pouze formulaf na strankach

https://www.sp-sc.de/en/startseitehome/

Némecko - Ottobrunn

info@sp-sc.de

https://www.stiesdal.com/skyclean/

Dénsko - Kodari

info@stiesdal.com

https://en.syncraft.at/

Rakousko - Schwaz

office@syncraft.at

https://www.torrcoal.com/

Nizozemsko - Sittard-Geleen

l.smeets@torrcoal.nl

https://woodtekengineering.co.uk/contact-us

Anglie - Guilsfield

sales@woodtekeng.co.uk
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PRILOHA 2:

Jednotna dotaznikova
tabulka technickych
parametru:
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Name of unit Values Units
Description of unit -
Continual/ Batch type -
Cycle duration h

Fuel type -
Maximum moisture of fuel %
Auxiliary power kW
Fuel supply kg/h
Conversion ratio of fuel to biochar kg/kg
Biochar production kg/h
Pyrolysis unit price €
Heat output kW
Electrical output kW
Number of operators person
Building space m2
Working fund h
Producing biochar from waste furniture Yes/No -
Producing biochar from sewage sludge Yes/No -

Examples of completed implementations (1 to 3) - ideally carried out for

municipalities
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PRILOHA 3:

20

Firma

Nazev za¥izeni

Carbonauten GmbH

minus CO, factory

Pyreg GmbH Px500
Px1500
Px6000
Px500 SH
Px1500 SH
Stiesdal SkyClean
Aqua Green HECLA 1000
HECLA 1500
Pyronet PyroFarm P60
Syncraft CW1800x2-1000

Carbo Force

CF-250

Biomacon

C160-F

C224-F

C400-1

C500-1

BCHAR

BCHAR-50

BCHAR-100

BCHAR-250

BCHAR-500

BCHAR-750

BCHAR-1000

SPSC GmbH

VARIO S

VARIO L

VARIO XS 120 KW

VARIO XS 250 KW




Specifika zafizeni MnoZstvi vyro- | Vyrobnipo- | Tepelny | Elektricky
beného biouhlu | mér [kg/kg] | vykon vykon [kW]
[kg/h] [kw]
dievni §tépka/pelety ,vsazkovy reaktor, kompletni vystavba | 1000 31 4 000 -
Stépka/zemeédeélské zbytky, kontinudini provoz 48 2,51 500 -
$tépka/zemeédelské zbytky, kontinudini provoz 113 2,51 1500 -
Stépka/zemédélské zbytky, kontinudini provoz 500 2,51 6 000 -
Cistirenské kaly, kontinudlni provoz 84 10:1 200 -
Cistirenskeé kaly, kontinudlni provoz 238 10:1 575 -
pelety, kontinudlni provoz s vyrobou bioplynu 1075 4:1 20000 |-
Cistirenské kaly, kontinudlni provoz 70 10:1 350 -
Cistirenskeé kaly, kontinudlni provoz 100 10:1 525 -
$tépka, mensi vsazkovy provoz 10,6 6,25:1 60 -
stépka, kontinudlni provoz 112,5 6,271 1300 1000
$tépka, stiedni kontinudlni provoz - 4.1 600 -
$tépka, mensi vsazkovy provoz 18 5,28:1 160 -
$tépka, mensi vsazkovy provoz 25 4,52:1 224 -
$tépka, stiednfi rotaéni vsdzkovy provoz 46 571 400 -
$tépka, stredni rotaéni vsdzkovy provoz 64 4,611 500 -
zemeédeélsky odpad/ §tépka, stfedni kontinudlni provoz 50 3,6:1 200 -
zemeédeélsky odpad/ $tépka, stfedni kontinudlni provoz 100 3,6:1 500 100
zemeédélsky odpad/ §tépka, stfedni kontinudlni provoz 250 3,6:1 1100 200
zemeédeélsky odpad/ $tépka, vétsi kontinudlni provoz 500 3,6:1 2200 400
zemeédeélsky odpad/ $tépka, vétsi kontinudlni provoz 750 3,6:1 3000 600
zemé&délsky odpad/ $tépka, velky kontinudini provoz 1000 3,611 4500 800
$tépka, maly vsazkovy provoz 120 I/vérka 2,51 - -
$tépka, maly vsazkovy provoz 900 I/varka 2,51 - -
zemeédélské zbytky/ $tépka, maly kontinudini provoz 901/h 2,781 120 -
zemeédeélské zbytky/ stépka, maly kontinuaini provoz 180 1/h 2,781 250 -
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