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Clanek charakterizuje existujici nevyuzivané priimyslové plochy, tzv. brownfieldy, z hlediska jejich aplikovatelnosti
pro vyrobu vodiku, se zaméfenim na elektrolytickou vyrobu vodiku. Clanek také odhaduje budouci plochy brownfielda pro

zajistdni vyroby vodiku v CR.
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1. Uvod

Vyroba nizkoemisniho vodiku a rozvoj vodikovych
technologii jsou klicové pro snizovani emisi sklenikovych
plynd v energetice, primyslu a dopravé. Piedkladana pu-
blikace je zamétena na charakterizaci primyslovych ploch,
tzv. brownfieldd a na navrh kritérii pro vybér vhodné loka-
lity pro vyrobu vodiku, piedevsim technologii elektrolyzy
vody. Elektrolyticka vyroba vodiku je nenaro¢na z hlediska
pozadavki na vybavenost lokality. Ve spojeni s nizko-
emisnim zdrojem energie, jako je fotovoltaicka elektrarna
(FVE), produkuje elektrolyza nizkoemisni vodik.

Podle Vodikové strategie Ceské republiky' se oeka-
va budouci zna¢ny vyznam a rozvoj elektrolytické vyroby
vodiku jako zaména za fosilni paliva. Této technologii je
zde veénovana zvySend pozornost pro moznosti vyuziti
potencialu stavajicich brownfielda.

Chem. Listy /17, 585-588 (2023)

585

2. Charakterizace brownfieldu

Brownfieldy je mozné definovat jako nemovitosti,
které jsou moralné zastaralé a jiz se nevyuzivaji, jsou za-
nedbané anebo mohou byt (chemicky, biologicky, popf.
radia¢n€) kontaminovany. Nemovitost mize tvofit samot-
ny pozemek, objekt, areal, soubor prumyslovych arealt ¢i
zemé&délska tizemi. Brownfield obvykle vznika jako pozii-
statek pramysloveé, zemédélské, rezidencni, vojenské Ci
jiné aktivity a byva v nedostatené vyuzivaném stavu nebo
odstaven a zakonzervovan. Potom nelze brownfield vhod-
n¢ a efektivné vyuzivat. K opétovnému pouzivani brown-
fieldu je nutna jeho regenerace ¢i revitalizace, jejimz ci-
lem je odpovédné zachazeni s pidnim fondem, zabranéni
znehodnocovani kvalitni zeméd€lské pady a naopak
vdechnuti nového Zivota starym primyslovym arealtim.
Zakladni parametry pro vyuzitelnost brownfieldu piedsta-
vuji dostupnost a konektivita mista.

2.1. Dopravni konektivita brownfieldu

Brownfieldy jsou obvykle dobte dostupné pro silni¢ni
dopravu, n¢kdy maji také formalné nebo plné¢ funkéni
zelezni¢ni vlecku, poptipadé piistav. Prostor brownfieldi
1ze vyuzit bud’ pro vyrobu vodiku jako paliva, pro plnéni
vodiku do vozidel nebo pro oba piipady soucasné. Do-
pravni konektivita je jednim ze zasadnich aspektl, pokud
nebude vytvafen samostatny ,,ostrovni vyrobni systém,
ktery predstavuje vyrobu a spotfebu vodiku v jednom
misté. Zaroven je lokaliza¢nim faktorem také blizkost
dalsich vyznamnych pfepravnich tras, aby byl zajistén
odbyt vodiku pro dopravu.

Podle Vodikové strategie Ceské republiky' se oteka-
va, ze velmi vyznamna ¢ast vodiku bude spotfebovana
nakladni dopravou. Z tohoto divodu je pro brownfield
klicové umisténi pobliz frekventované silnice, idealné
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u dalnice nebo silnice I. tfidy, frekventované silnice
II. tfidy nebo u méstskych aglomeraci. Vyroba vodiku
pfimo v misté brownfieldu vyrazné snizuje vzdalenost pro
pfepravu vodiku a sni spojené financni ndklady, emise
pfepravy a uhlikovou stopu.

Pro vyuziti plochy brownfieldu pro transport vodiku
je vhodna existence zeleznic¢ni vlecky. Pti jeji pfitomnosti
existuje moznost vyuziti pro plnéni vodikovych vlakovych
souprav nebo posunovacich lokomotiv, pokud se v bliz-
kosti nachdzi neelektrifikovana trat. Pro import nizko-
emisniho vodiku z oblasti Severniho mote lze v CR teore-
ticky uvaZovat o lodni dopravé po splavnych Usecich Labe
a o vyuziti nepouzivanych ploch v pfistavech na této trase.

2.2. Sitova vybavenost a datova konektivita
brownfieldu

2.2.1. Distribucni sit elektrické energie

Piistup ke zdroji elektfiny mé zisadni vyznam pro
vyuZzitelnost brownfieldu. Elektfina mlZe pochazet
z lokalniho zdroje, napt. FVE nebo z distribu¢ni sité elek-
trické energie.

V piipadé elektrolytické vyroby vodiku z vody se
predpoklada, ze nejvétsi podil spotieby elektrické energie
(. elektitina pro elektrolyzu) nebude pochazet
z distribucni sité, ale zlokalniho nizkoemisniho zdroje,
jako je napt. FVE, bioplynova stanice, vodni, popfipadé
vétrna elektrarna nebo geotermalni energie. Zaroven se
predpoklada, ze dodavky elektfiny z obnovitelného zdroje
elektfiny (OZE) mohou mit pferuSovany provoz, a proto
nedojde k plnému odpojeni brownfieldu od distribucni
elektrické sité pro zachovani stability dodavek pro regu-
lacni a pomocné prvky, které je z mnoha diivodit vyhodné
provozovat kontinudlné a pro které postacuje zlomkové
mnozstvi elektrické energie oproti elektrolytickému proce-
su. Vyhodou zde nastinéného uspotadani je prakticky upl-
na absence poplatkii za distribuci elektrické energie pfi
vyrobé vodiku a zéroven kontinualni dodavka nezbytného
mnozstvi elektrické energie pro regulacni a pomocné prv-
ky. Uplného oddéleni od distribugni sité (ostrovni systém)
lze dosédhnout instalaci dostate¢né dimenzované akumula-
ce elektiiny, ktera vSak investi¢nimi naklady vysoce piesa-
huje kombinaci elektfiny z OZE pro elektrolyzu doplné-
nou o elektfinu z distribu¢ni sité pro regulaéni prvky.

V ptipadé lokélnich OZE je také mozné uvazovat
o nadvyrob¢ elektrické energie. Prodej piebytki elektrické
energie z OZE do distribucni sit¢ je obvykle usnadnén,
pokud je brownfield vybaven vlastnim transformatorem,
ktery obvykle pracuje na napétové hladiné 22/0,4 kV.
Pfipojeni pomoci vlastniho transformatoru nema vliv na
vykupni cenu elektrické energie, ale obvykle usnadni pfi-
pojeni do distribu¢ni sit¢ — na napétové hladingé 22 kV
existuje veétsi variabilita pro pfipojna mista nez na hladingé
400 V, navic je mozné transformator (22/0,4 kV) na trzni
bazi pronajmout dal$im subjektiim a vyuzit tak energetické
synergie. V piipad¢ velkych piebytkl elektrické energie
a blizkosti sité vyssi napétové hladiny (110 kV) je mozné
uvazovat i o vyuziti transformatoru (110/22 kV). To je ale
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jiz zna¢n€ nakladné zafizeni, pro které je nutné nalézt
odpovidajici vyuziti. Vzdy je nutné zjistit lokalni podmin-
ky a moznost umisténi lokdlniho nizkoemisniho zdroje,
ktery vyZaduje mimo jiné soulad s izemnim pldnem obce,
souhlas dotéené obce, souhlas distributora elektrické ener-
gie apod.

2.2.2. Vytapeni

Vyroba vodiku elektrolyzou je endotermicky proces.
Pro nizkoteplotni elektrolyzu je vytapéni pomérné nevy-
znamny faktor celkové bilance. Dulezité je, aby voda
v elektrolyzéru nezmrzla, tj. aby byl elektrolyzér uchova-
véan v teplotach nad bodem mrazu. K podobnému neza-
doucimu provoznimu stavu miiZze dojit v zimnim obdobi,
kdy na FVE napadne vrstva snéhu a elektrarna prestane
dodavat elektfinu. Pak je nutné elektrolyzéry vyhfivat
nebo odstavit. Pro vysokoteplotni elektrolyzu piedstavuje
klicovy zdroj tepelné energie vodni para, kterd mize byt
i nizkopotencidlova s vyuzitelnou teplotou® od 150 °C.

2.2.3. Chlazeni

Proces nizkoteplotni elektrolyzy vyzaduje chlazeni
aktivnich komponent, které se ohfivaji v disledku ohmic-
kych (rezistence vodici) a faradayovskych ztrat (piepéti).
Spotieba vody v chladicim okruhu pro elektrolyzér o pii-
konu 1 MWe je typicky 200 t/h pro rozdil teplot mezi
chladnou a ohtatou vodou 15 °C, imérn¢ mensi spotieba
chladici vody je pak nutna pii vétsim rozdilu teplot. Elek-
trolyzéry menSich vykond lze obvykle uchladit volnym
proudénim okolniho vzduchu. U vysokoteplotni elektroly-
zy bez ohledu na velikost jednotky neni nutné chlazeni,
protoze obsahuje dostatené dimenzované soucasti
s velkou teplosménnou plochou, které se uchladi vysokym
teplotnim gradientem a proudénim okolniho vzduchu.

2.2.4. Vodovod

Pro elektrolyzu je nutny zdroj pitné vody, z které se
dalsi Gpravou (typicky procesem reverzni osmozy) odstra-
ni rozpusténé soli a vyrobi kvalitni odsolend voda. Potfeb-
né stechiometrické mnozstvi demineralizované (DEMI)
vody se pohybuje okolo 9 kg/kg H,. Pro vyrobu DEMI
vody reverzni osmozou (tj. membranovou separaci) pitné
vody je pak celkova spotfeba pitné vody cca 60 kg/kg Hy,
v zavislosti na tvrdosti vstupni vody. Technologie neni
energeticky naro¢na, vyuziva tlak vody z rozvodu. Oceka-
va se, ze v budoucnu bude mérna spotieba pitné vody pro
vyrobu vodiku klesat spolu s tim, jak poroste ucinnost
membranovych separacnich technologii. Néktera brown-
fieldova mista, obvykle vétsi arealy, maji historicky vybu-
dované vlastni vodni studné, pfipadné technologii pro
upravu vody. Dostupnost pitné vody z vodovodniho fadu
je viak v CR obvykle dobra. V brownfieldech situovanych
ve velkych arealech lze také vyuzit Sedou nebo technolo-
gickou vodu, které mohou snizit naklady na vyrobu vodi-
ku. Naklady® na &isténi vody jsou pii elektrolytické vyro-
bé pomérné nizké v porovnani s celkovymi provoznimi
naklady.
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2.2.5. Kanalizace

Z procesu vyroby DEMI vody vystupuji zasolené
odpadni vody v mnozstvi 50 kg/kg H,, krom¢ vysSiho
zasoleni jde o pomérné Cistou vodu. Pokud neni dostupna
kanalizace, je mozné vodu déle pouzit. Podle naseho nazo-
ru je tuto vodu mozné v urcité mife vyuzit pro vsakovani
do zemédé€lské pudy nebo pro umélé zavlahy (skleniky,
venkovni zelenina). Vyhodou je, ze vyroba fotovoltaické
elektrarny obvykle koreluje s potfebou zavlazovani. Pru-
myslové brownfieldy byly dale ¢asto napojeny na Cistirnu
odpadnich vod, kterd miiZe parametry vypousténé vody
déle upravit.

2.2.6. Datova konektivita

Pro méfeni, regulaci a fizeni ovladacich systéma je
vhodna datova konektivita. Diky Sirokému rozsifeni se
v soucasné dobé predpoklada velmi dobry pifistup
k telekomunikacim (mobilni telefony) a informacnim sitim
(internet, WiFi) na 97 % tuzemi CR. Vyjimkou jsou ob-
vykle zastinéna mista, rokle a odlehlé lesni porosty
v horskych oblastech.

2.2.7. Zdroj elektriny

Jako zdroj elektrické energie pro elektrolyzu lze vyu-
zit elektfinu z distribu¢ni sité, ktera z hlediska skladby
zdroja a také emisi sklenikovych plynd odpovida energe-
tickému mixu Ceské republiky. Piedpokladame, Ze takové
feSeni je doCasné do doby, nez se plné rozvine bezemisni
vyroba vodiku nebo bude vyznamné podpofena vystavba
novych jednotek, vyrab&jicich bezemisni vodik, ktery né-
kdy byva oznacovan jako zeleny vodik.

Znacnou vyhodou miize byt také umisténi nizkoemis-
niho zdroje (napf. FVE) v bezprostfednim sousedstvi
brownfieldu a pfimé propojeni obou mist, tj. bud’ piimo
polohou nebo vodicem (metalicka konektivita). Vyhoda
takového konceptu je, Ze brownfield pak muze byt velmi
maly, vyuzivany pouze pro vyrobu a zpracovani vodiku.
Realizace nové FVE je po legislativni strance jednodussi
nez renovace brownfieldu, ktery zahrnuje ziskani mnoha
riznych povoleni pro vybudovani chemického provozu.
FVE neni povazovana za brownfield a v principu muze
také byt soucasti konceptu agrifotovoltaiky, tj. kombino-
vané produkce elektrické energie a zemédelské produkee,
napiiklad na zemédé¢lské ptdé horSi bonity anebo
v trvalych kulturach (napf. vinice, sady). Tento koncept
bude pravdépodobné v CR podporovan podobné jako
v zemich EU. Oc¢ekava se, ze v budoucnu budou mozné
instalace paneltt FVE na zemédélskou ptdu s nizkou boni-
tou nebo ve spojeni s uréitym vyuzitim zemédélské pudy,
kde jsou panely FVE nikoli z4té€zi nybrz piinosem.

3. Databaze brownfieldi v CR

V CR existuje pichledna narodni databaze, kterou
spravuje organizace Czechinvest. Je urCena pro investory
a komeréni firmy, které planuji rozSifovani primyslové
¢innosti. V databazi Czechinvest lze vyhleddvat podle
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kraju, okresi, typu lokality a konkrétniho mista a dalSich
technickych parametri. Podrobné charakterizuje jednotli-
vé lokality a jejich velikost, vybaveni a moZné ptipojovaci
uzly. Odkaz na ptehlednou databazi brownfieldd 1ze nalézt
na http://www.brownfieldy.eu/ .

Uvedend databaze neobsahuje vSechny brownfieldy
v CR. Existuje fada brownfieldi obvykle v blizkosti vét-
Sich arealti, které dosud nejsou zafazeny do seznamu,
av§ak svym charakterem splnuji kritéria brownfieldu. Je-
jich majitelé je obvykle nechtéji uvolnit pfevazné ze stra-
tegickych diivodi, naopak pro né€ hledaji, a to at’ jiz aktiv-
né ¢i pasivné, dalsi vyuZiti. Dalsi potencidlni plochy pred-
stavuji nevyuzivané ¢asti souCasnych komercné aktivnich
arealt. Plocha potenciadlnich brownfieldi tak muize byt
vét§i. Podle starsiho odhadu Czechinvestu existuje v CR
cca 38 000 ha brownfielda.

4. Potiebna plocha brownfieldi v CR

Vodikova strategie Ceské republiky' uvadi, Ze na
zakladé odhadii se ocekava ro¢ni spotieba 1728 tis. tun
nizkoemisniho vodiku vroce 2050. Na vyrobu tohoto
mnozstvi vodiku elektrolyzou vody bude potieba 95 TWh
elektrické energie. DalSi moZnosti je dovést toto mnoZzstvi
nizkoemisniho vodiku pomoci plynarenské soustavy ze
zahrani¢i. Lze ocekavat kombinaci obou zptsobu, kdy
&ast bude vyrobena v CR a &ast dovezena. Podle sou¢asné
progndzy scénaft spotifeby vodiku po odvétvich vétsinu
takto produkovaného vodiku spotiebuje nakladni doprava
(49 % roéni spotieby vodiku v CR), kde dominantni bu-
dou nakladni automobily a tahace. Dal§imi obory spotieby
jsou hutnictvi zeleza (21 %), chemicky pramysl (9 %),
prumysl (bez hutnictvi a chemického primyslu) (9 %),
vyroba elektfiny a tepla (9 %) a domacnosti (5 %).

Pro pftiblizny odhad vyuziti vymér brownfieldu pte-
pokladame, ze:
veskery uvedeny vodik bude vyrabén na brown-
fieldech z FVE a elektrolyzou,
veskery uvedeny vodik bude vyroben pomoci elektfi-
ny z FVE,

CR bude pravé sobéstaéna ve vyrobé vodiku (tj. vyro-
ba vodiku v CR nebude ani deficitni ani ptebytkova),
1 ha FVE znamena instalovany S$pickovy vykon
1 MWe a vyrobu 1,1 GWh/rok.

Z nasich odhadi vychazi, ze pro vyrobu 95 TWh (tj.
95 000 GWh) elektrické energie, tj. pro zajisténi vyroby
vodiku v aredlech brownfield, bude v roce 2050 nutna
vyméra 86 400 ha. Dalsi plocha (odhadem dalSich 30 %) je
nutnd pro zpracovani a transport vodiku. Celkem piedpokla-
dame potiebnou plochu brownfieldt cca 120-150 tis. ha, tj.
1200-1500 km®. Tuto hodnotu ploch lze povaZovat za
maximalni a zahrnuje také plochy FVE. Jak bylo zminéno
dtive, aktualng je v CR dostupnych cca 38 tis. ha brown-
fieldd. Lze tak predpokladat nutnost, ze vyznamné plochy
FVE budou umistény na jinych plochach (napf. sttechach,
sténach budov, plotech apod.).
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Pti vyuziti technologie nizkoteplotni elektrolyzy pro
hypotetickou vyrobu 95 TWh elektrické energie, kde se
uvazuje plocha’ pro technologii v&etné prisludenstvi
60 m’/MW. Zde bude nutna celkova plocha 570 ha a pro
vhodné (tj. trojnasobn¢) pfedimenzované FVE bude nutna
rozloha 3 x 95 tis. ha.

V EU panuje obecna shoda, Ze pro nastartovani vodi-
kovych technologii je vhodné zacit vyrabét jakykoli snad-
no dostupny vodik. A v dal§im obdobi se ocekava zaméte-
ni na nizkoemisni vyrobu. Pfi vyuZiti technologie parniho
reformingu zemniho plynu pro hypotetickou vyrobu
95 TWh elektrické energie se uvazuje plocha pro techno-
logii v€etné prislusenstvi srovnatelnd s technologii nizko-
teplotni elektrolyzy. Zde bude nutna celkova plocha dle
kvalifikovaného odhadu do 1000 ha. Navic proces refor-
mingu zahtaté pary, ve spojeni s ukladanim nebo vyuzitim
vznikajictho oxidu uhli¢itého, mize produkovat nizko-
emisni vodik.

Otazkou ziistava budouci legislativni podpora a poza-
davky na vyrobu nizkoemisniho nebo zeleného vodiku
a s tim spojené pozadavky na prostor vyroby a skladovani.
Dalsi otazkou je vyuziti ploch brownfieldd resp. pocet
elektrolytickych vyrob umisténych na jedné lokalité.

5. Zavér

V CR je ptipravovano nékolik projektdl na vyrobu,
transport a distribuci (plnici stanice) nizkoemisniho vodi-
ku. Obecné se uvazuje silné rozsifeni technologii do roku
2050. Ale jiz nyni je trend vyhledavat umisténi pro nové
technologie. Brownfieldy ptedstavuji vyznamny prostor.
Velikou ptednosti bude moznost vyuziti ostatnich ploch
nebo pozemku s nizkou bonitou (napf. vhodné na zatrav-
néni) pro instalaci fotovoltaickych elektraren v blizké
vzdalenosti od elektrolyzérti. U brownfieldd se predpokla-
da naopak velmi dobra dopravni dostupnost pro nakladni
i osobni automobilovou dopravu. Dalsi alternativou jsou
zelezni¢ni a lodni doprava. V blizké budoucnosti se v EU
ocekava vyznamny rozvoj vodikovych technologii, jako je
elektrolyticka vyroba vodiku z vody a jeho distribuce pro
dopravu a nasledné také pro primysl. Vyroba a vyuZzivani
nizkoemisniho vodiku tak predstavuje vysoky potencial
k rozvoji bezemisnich zdroju energie. V databazi Czechin-
vestu je uveden aktualni piehled nevyuzitych brownfielda.
Dale vsak existuje fada dalSich ploch nebo malo vyuziva-
nych brownfieldd napt. jako soucasti primyslovych area-
I, u vyrobnich objektd, skladovacich ploch, byvalych
zemédélskych staveb, stfech, plochy u cerpacich benzino-
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vych stanic apod., které majitelé vefejné neuvadi a které
maji velky potencial pro vyrobu vodiku. Brownfieldy je
mozné vyuzit, ale bude nutné je doplnit jest¢ o dalsi plo-
chy, které jsou nyni soucasti aktivnich vyrobnich areald,
ostatnich ploch apod. Pokud bychom uvaZovali, ze ves-
kera nizkoemisni elektrickd energie 95 TWh bude spo-
tfebovana na vyrobu vodiku, pak hypoteticka potfebna
plocha pro elektrolyzu bude 570 az 1000 ha a pro FVE
rozloha 3 x 95 tis. ha. Idealnim feSenim se jevi umisténi
FVE na malo bonitnim poli a elektrolyzy na ptilehlém
mensim brownfieldu.
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stazeno

P. Polivka and M. Silhan, (Research Centre Rez,
Czech Republic): Parameters and Potential of Revitali-
zation of Unused Industrial Areas (Brownfields) for
Hydrogen Production

The article characterizes existing unused industrial
areas, the so-called brownfields, in terms of their usability
for hydrogen production, with a focus on electrolytic hy-
drogen production. The paper also estimates future brown-
field areas to ensure hydrogen production.

Keywords: brownfield, hydrogen, electrolysis, renewable
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