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Plan wykładu

1 Dlaczego (zielony) wodór i elektroliza?
Transformacja energetyczna i zielony H₂

10 min

2 Podstawy elektrolizy
Termodynamika, reakcje elektrodowe, straty

20 min

3 Technologie elektrolizerów
AWE, PEM, AEM — czym się różnią

20 min

4 Od laboratorium do przemysłu
Konstrukcja, stosy, systemy, skalowalność

20 min

5 Ekonomia i przyszłość
Koszty, wyzwania, Polska, perspektywy

20 min
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Motywacja...
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Dlaczego (zielony) wodór

Większość H₂ pochodzi z paliw kopalnych. Elektroliza to droga do czystego wodoru.

Szary H₂

Reforming parowy
metanu (SMR)

~10 kg CO₂/kg H₂

~95% produkcji

Niebieski H₂

SMR + wychwyt
CO₂ (CCS)

~2-5 kg CO₂/kg H₂

CCS dodaje 50-80% kosztu

Zielony H₂

Elektroliza wody
+ energia odnawialna

~0 kg CO₂/kg H₂

Technologia docelowa

Popyt na H₂: ~115 Mt/rok  •  Tylko ~4% z elektrolizy  •  Cel: >100 GW mocy elektrolizerów do 2030 (IEA)
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Źródła wodoru w Europie
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Elektroliza wody
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Produkcja/zapotrzebowanie wodoru

Rafinacja i przemysł chemiczny
Rafinacja ropy i produkcja amoniaku dominują w 
obecnym zapotrzebowaniu — oba to sektory 
trudne do dekarbonizacji

Dekarbonizacja hutnictwa stali
Bezpośrednia redukcja żelaza (DRI) z zielonym 
H₂ staje się kluczową drogą do stali o zerowej 
emisji netto

Nowe sektory zapotrzebowania
Transport dalekobieżny, żegluga, lotnictwo 
(przez e-paliwa), sezonowe magazynowanie 
energii — wszystkie rosną

Źródło: IEA Global Hydrogen Review 2025

~95 Mt/rok
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Kolorowe spektrum wodoru

Wodór szary

Reforming parowy metanu
(SMR) bez CCS

~95% obecnej produkcji

~70%

Wodór niebieski

SMR z wychwytywaniem
i składowaniem CO₂

Emisja CO₂ niższa o 60–90%

~1%

Wodór zielony

Elektroliza wody
zasilana OZE

Zerowa emisja bezpośrednia

<1%

Wodór różowy

Elektroliza wody
zasilana energią jądrową

Bezemisyjne źródło 
podstawowe

Niszowy

Cel: uczynić zielony wodór konkurencyjnym cenowo wobec wodoru szarego

Obecny koszt zielonego H₂: 3,8–11,9 $/kg   |   Szary H₂: 1,5–6,4 $/kg   |   Cel DOE: 1 $/kg do 2030 r.
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Elektroliza wody
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Krótki rys historyczny

Elektryczność
 1791 – Luigi Galvani – bioelektryczność;
 1800 – Allesandro Volta – stos Zn/Cu – pierwsza bateria;

 1800 – Nicholson i Carlisie 

Reakcja elektrodowa:
Elektrolit H2SO4

Zn – Zn2+ + 2e-

2H+ + 2e- - H2

1800 r.

https://www.twelve.co/post/a-brief-history-of-electrolysis



“Stary” proces, ciągle z perspektywami rozwoju

Warunki pracy: temperatura 60-80 °C, elektrolit: woda + KOH (pH~14)
Materiały: Ni, Pt, Ir
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Elektroliza wody

Anoda:    4OH- → 2H2O + O2 + 4e-

Katoda:   4H2O + 4e- → 2H2 + 4OH-
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Elektroliza wody
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Elektroliza wody - elektrody

Katoda — HER

Reakcja wydzielania wodoru

Kwaśna: 4H⁺ + 4e⁻ → 2H₂
Alkaliczna: 4H₂O + 4e⁻ → 2H₂ + 4OH⁻

Stosunkowo łatwa — niski nadpotencjał
Najlepsze katalizatory: Pt, stopy Ni-Mo

Anoda — OER

Reakcja wydzielania tlenu

Kwaśna: 2H₂O → O₂ + 4H⁺ + 4e⁻
Alkaliczna: 4OH⁻ → O₂ + 2H₂O + 4e⁻

Proces 4-elektronowy — wolna kinetyka!
Najlepsze: IrO₂, RuO₂, NiFe-LDH
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Elektroliza wody – reakcje elektrodowe
Ograniczeniem reakcji HER, jest reakcja OER...
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Wąskie gardło reakcji OER

HER — wydzielanie wodoru

2H⁺ + 2e⁻ → H₂
Prosty transfer 2 elektronów
Dobrze poznany mechanizm
Szybka kinetyka na Pt (η ≈ 30–50 mV)
→ Nie stanowi ograniczenia

OER — wydzielanie tlenu

2H₂O → O₂ + 4H⁺ + 4e⁻
Złożony transfer 4 elektronów i 4 protonów
Wiele produktów pośrednich (M-OH, M-O, M-OOH)
Powolna kinetyka (η ≈ 200–400 mV)
→ GŁÓWNA strata wydajności

Mechanizm OER w środowisku alkalicznym (klasyczna ścieżka)

Krok 1 M + OH⁻  →  M-OH + e⁻

Krok 2 M-OH + OH⁻  →  M-O + H₂O + e⁻

Krok 3 M-O + OH⁻  →  M-OOH + e⁻

Krok 4 M-OOH + OH⁻  →  M + O₂ + H₂O + e⁻

M = miejsce aktywne na powierzchni 
katalizatora
Etap limitujący szybkość zależy od 
katalizatora — on wyznacza nachylenie 
Tafela
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Typy elektrolizerów
Wiele typów/rodzajów elektolizerów
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Porównanie typów elektrolizerów
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Konstrukcja elektrolizera

Pojedyncze ogniwo – od schematu do urządzenia

https://www.caplinq.com/ion-exchange-membranes-polymers.html
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System elektrolizera
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System elektrolizera
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Skalowalność
Prosta technologia w 
ogromnej skali
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Modułowość 

Modułowy system na bazie jednostki EL4.0
 2.4 kW (peak 3 kW)
 Każdy ze swoim zasilaczem
 23 ogniwa → 30-40 V

https://www.enapter.com/faqs
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Modułowość (Enapter)
Nowy system Multicore
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Skalowalność
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 Longi Hydrogen

Rozwój technologii – przykład Chin
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 Longi

Rozwój technologii – przykład Chin
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 Longi

Rozwój technologii – przykład Chin
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Rozwój w Polsce
SimpleH2 – PEM – stos 5-10 kW

Exion Hydrogen Polskie 
Elektrolizery – AWE i PEM
 Stosy 500 kW...
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Rozwój w Polsce

SES Hydrogen Energy
   Kocioł wodorowy 500 kW
   Stosy 500 kW

Inwebit
   Stos 5MW 2029
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Koszt elektrolizerów
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 Kształcenie kadr
 Badania (i rozwój) – początek zmian

• 100 mA, 2V – 200 mW

Miejsce i rola uczelni

Lab

0.0001-0.01 kW

1-10 cm²
Pojed. ogniwo
Badania R&D

Pilotaż

1-50 kW

Krótki stos
10-50 ogniw

Enapter EL4.0

Komercja

0.1-5 MW

Pełny stos
System zintegrowany

ITM, Plug Power

Przemysł

10-100+ MW

Wiele stosów
Podejście modułowe

LONGi, Nel

Giga-skala

1+ GW

Macierz modułów
Projekt instalacji
NEOM, cele UE
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Elektrolizery przyszłości
Zaawansowane elektrody

+ możliwości membrany AEM
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Prace na PG: Materiały, elektrody

Opracowanie nowych materiałów elektrodowych;
Opracowanie technologii przygotowania elektrod, metodologii pomiarowej
oraz ogólnego know-how;

0.196 cm2   <   1 cm2   <   10 cm2

Elektroda rotująca Elektroda piankowa

Electrocell
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Nasze prace: nowe materiały elektrodowe OER

OER – Oxygen Evolution Reaction

Własne materiały elektrodowe:
 MnCo2O4 oraz modyfikacje
 Synteza – otrzymywanie proszku
 Obróbka proszku – “prażenie”

Prażenie 400 °C                                        800 °C

BET: ~50 m2 g-1 BET: ~8 m2 g-1
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Nowe elektrody
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Podsumowanie

01 Zielony wodór

Większość H₂ pochodzi z paliw 
kopalnych — elektroliza wody to 
droga do czystej produkcji wodoru

02 Elektroliza

Dojrzały proces (60–80 °C) oparty 
na reakcjach HER (katoda) i OER 
(anoda)

03 Wyzwanie OER

Wolna kinetyka 4e⁻ — 
katalizatory: IrO₂, RuO₂, NiFe-LDH 
oraz Pt, Ni-Mo (HER)

04 Modułowość

Od pojedynczego ogniwa do 
dużych systemów przemysłowych 
— skalowalność konstrukcji

05 Badania i nauka

Nowe materiały elektrodowe, 
membrany...
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