
PRODUKCJA 
WODORU

Angelika Ligman



Agenda

■ Zagadnienia prawne

■ Metody produkcji wodoru

■ Popyt na wodór

■ Metody produkcji wodoru

■ Rys historyczny

■ Elektroliza – prawa, reakcje

■ Schemat elektrolizera

■ Power to X

■ Rodzaje elektrolizerów, wady, zalety

■ Elektroliza – przykłady zastosowań

■ Istniejące i planowane projekty w Polsce, problemy

■ Doliny Wodorowe



Zagadnienia prawne

Jednym z celów Polskiej Strategii Wodorowej do roku 2030 z perspektywą do roku 2040 jest

zainstalowana moc instalacji do produkcji niskoemisyjnego wodoru 50 MW do 2025 r. i 2 GW do 2030 r.

Globalnie w 2023 r. 1,3 GW elektrolizerów wg IEA (Clean Energy Market Monitor – Marzec 2024)



Kluczowe założenia

Polski Instytut Ekonomiczny



Metody produkcji wodoru – podział na kolory

■ ZIELONY (ODNAWIALNY) – elektroliza wody z wykorzystaniem energii odnawialnej, 
a także reforming biogazu, czyli biochemiczne przekształcanie biomasy.

■ FIOLETOWY - elektroliza wody z wykorzystaniem energii elektrycznej produkowanej 
w elektrowniach atomowych.

■ SZARY - reforming gazu ziemnego lub innych węglowodorów powstałych w procesie rafinacji ropy 
naftowej.

■ NIEBIESKI – procesy wykorzystujące paliwa kopalne, uzupełnione o technologie wychwytywania, 
składowania lub przetwarzania CO2.

■ BIAŁY - pochodzi z naturalnych źródeł geologicznych.

■ CZARNY - gazyfikacja węgla kamiennego.

■ ŻÓŁTY - elektroliza wody z wykorzystaniem energii słonecznej (podtyp zielonego wodoru).

■ BRĄZOWY - gazyfikacja węgla brunatnego.

■ TURKUSOWY - piroliza metanu lub przetwarzanie odpadowych tworzyw sztucznych.

EY



Popyt na wodór według zastosowań końcowych
Popyt na wodór w Polsce w 2022 r. według zastosowań końcowych, tys. ton rocznie

Zgodnie z ustawą o polityce energetycznej z 1992 r. wodór jest uznawany za paliwo alternatywne.

Wodór produkowany w procesie elektrolizy może przyczyniać się do zerowej emisji gazów

cieplarnianych, w zależności od źródła wykorzystywanej energii elektrycznej. Ten rodzaj produkcji
będzie jednak wymagał znacznego obniżenia kosztów, aby mógł być konkurencyjny w stosunku do
bardziej zaawansowanych metod opartych na węglu, takich jak reforming gazu ziemnego.



Popyt na wodór wysoko- i niskoemisyjny 

Zapotrzebowanie na wodór wysoko- i niskoemisyjny w latach 2022-2050  w scenariuszu 
zerowych emisji  do 2050 r., Mt:

2023

Wodór wysokoemisyjny
Wodór niskoemisyjny



Producenci wodoru w Polsce
Nazwa projektu Typ procesu Typ podprocesu Zastosowanie końcowe Zdolność produkcyjna, t/rok Produkcja, t/rok

Blachownia Solveco SA Reforming Inne substancje chemiczne 876 683,28

Bochnia Stalprodukt Reforming Inne substancje chemiczne 3766,8 2938,104

Brzeg Dolny Zaklady Chemiczne/PCC 

Rokita
Produkt uboczny

Chloro-alkaliczny
Nieznane 5208 3593,52

Gdansk Grupa Lotos Reforming Rafinacja 168809 138423,257

Jedlicze PKN ORLEN Reforming Rafinacja 58204,90975 47728,02599

Kedzierzyn Zaklady Azotowe 1 Reforming Amoniak 68180,16 42421,47308

Kedzierzyn Zaklady Azotowe 2 Reforming Amoniak 70843,60373 44078,65908

Kedzierzyn Zaklady Azotowe Reforming Nieznane 3723 2903,94

Plock PKN ORLEN Reforming Rafinacja 232836,1398 190925,6346

Police Zaklady Chemiczne Reforming Amoniak 105120 65405,321

Pulawy Zaklady Azotowe Reforming Amoniak 214620 133535,8637

Pulawy Zaklady Azotowe Reforming Nieznane 3898,2 3040,596

Tarnow Zaklady Azotowe Produkt uboczny Chloro-alkaliczny Inne substancje chemiczne 525,016 362,26104

Tarnow Zaklady Azotowe Reforming Amoniak 50602,4625 31484,68705

Tarnow Zaklady Azotowe Reforming Inne substancje chemiczne 6237,12 4864,9536

Trzebinia PKN ORLEN Reforming Rafinacja b.d. b.d.

Trzebinia PKN ORLEN Reforming Inne substancje chemiczne 1576,8 1229,904

Wloclawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) Produkt uboczny Chloro-alkaliczny Inne substancje chemiczne 5460 3767,4

Wloclawek Anwil S.A. (Grupa Orlen) Reforming Amoniak 92327,3 57445,7448

Plock PKN ORLEN Produkt uboczny Etylenowy Rafinacja 11956,7 9804,494



Metody produkcji wodoru
Metody produkcji wodoru Proces Substraty Zanieczyszczenia

Termiczna

Reforming z parą wodną Gaz ziemny
CO2

Dodatkowe odpady

Rozkład termiczny wody Woda Brak

Gazyfikacja Węgiel, biomasa
CO2

Dodatkowe odpady

Zgazowanie Biomasa
CO2

Dodatkowe odpady

Elektrochemiczna

Elektroliza Woda Brak

Elektroliza Woda

CO2 pochodzący z 

produkcji energii 

elektrycznej

Fotoelektroliza Woda Brak

Biologiczna

Fitobiologiczna Woda i glony Brak

Beztlenowe trawienie Biomasa Odpady

Fermentacja 

mikroorganizmami
Biomasa Odpady



Przegląd metod pozyskiwania wodoru

Tchorek i in. (2023).



Rys historyczny

■ 1671 r. - irlandzki chemik Robert Boyle odkrył wodór poprzez reakcję metali i kwasów,
nazwał go łatwopalnym powietrzem.

■ 1776 r. - Henry Cavendish wyodrębnił wodór jako osobną substancję oraz opisał
reakcję spalania, właściwości i zastosowanie wodoru.

■ 1800 r. - Nicholson i Carlisle odkryli zjawisko rozpadu wody na jony pod wpływem
przyłożonego napięcia, a sto lat później działało ponad 400 przemysłowych
elektrolizerów.

■ 1866 r. – August von Hoffman wynalazł jeden z najprostszych elektrolizerów, nazywany
aparatem Hofmanna lub eudiometrem Hofmanna.

■ 1939 r. - działanie rozpoczął pierwszy duży zakład wytwarzający 10 000 Nm3 H2/h
z elektrolizy.



Aparat Hofmanna

■ Składa się z dwóch szklanych rurek z kranikami
na szczycie i podziałką, połączonych z pojemnikiem
na wodę. Na katodzie zachodzi redukcja i wydzielenie
się cząsteczkowego wodoru, a na anodzie utlenienie
z wydzieleniem cząsteczkowego tlenu.

■ Aparat napełnia się wodą destylowaną z dodatkiem
kwasu siarkowego(VI) bądź innego elektrolitu
do maksymalnego poziomu w obu rurkach.

■ Na końcach rurek znajdują się korki z elektrodami
platynowymi, które podpina się do źródła prądu -
katodę do ujemnego bieguna baterii, a anodę
do dodatniego.

■ Podczas procesu woda jest wypierana przez gaz
z obu rurek. Tam, gdzie znajdowała się anoda, poziom
wody jest znacznie wyższy niż w przypadku rurki
z katodą. Stosunek objętości zebranych gazów
powinien wynosić 1:2, czyli tyle, ile moli gazów
otrzymujemy podczas rozkładu dwóch moli wody.



Sterowce
■ Wodór był używany w XIX w. i na początku XX w. do napełniania balonów i zeppelinów (sterowców).

■ Sterowce to dziś zapomniany środek transportu, ale w latach 1910 – 1914 stałe godziny odlotu
i przewiozły prawie 40 tysięcy pasażerów.

■ W 1919 r. sterowiec R33 przeleciał nad Atlantykiem (cztery dni nieprzerwanego lotu).

■ W latach 20. XX w. odkryto na terenie Ameryki duże złoża helu, bezpieczniejszego, niepalnego gazu, 
lecz rząd Stanów Zjednoczonych nie zgodził się na jego sprzedaż. 

■ 6 maja 1937 r. spłonął największy sterowiec na świecie – LZ-129 Hindenburg. Reputacja wodoru jako 
gazu używanego do lotów została zrujnowana, zaprzestano jego użycia w tym celu. 

Zeppelin LZ-127 Katastrofa LZ-129 HindeburgLZ-129 Hindeburg



Elektroliza – podstawowe informacje
Proces elektrolizy jest dość prosty i pozwala uzyskać wodór o czystości do 99,999% objętościowych
(uzyskany po wysuszeniu wodoru i usunięciu zanieczyszczeń tlenowych). Podczas procesu elektrolizy
wody elektrony są wychwytywane lub uwalniane przez jony na powierzchni dwóch elektrod:

• katoda (połączona z ujemnym 

biegunem źródła prądu) – migrują 

do niej jony dodatnie (na przykład 

kationy metali), zachodzi 

redukcja - wydziela się wodór.

• anoda (połączona z dodatnim 

biegunem źródła prądu) – migrują 

do niej jony ujemne, zachodzi 

utlenianie – wydziela się tlen.



Reakcja elektrolizy

KATODA (redukcja):  2H2O + 2eˉ → H2 + 2OHˉ /∙2

ANODA (utlenianie): 2H2O → O2 + 4H+ +4eˉ

Sumarycznie: 2H2O → 2H2 + O2



Napięcie rozkładowe, nadnapięcie
Elektroliza jest procesem wymuszonym przez dostatecznie duże napięcie rozkładowe (UR), który 

może zachodzić w roztworach wodnych oraz w stopionych solach, wodorotlenkach i tlenkach metali.

Wartość nadpotencjału η dla danej reakcji 

elektrodowej zależy od:

– materiału elektrod - najczęściej z platyny lub grafitu, 

rzadziej miedziane,

– ich porowatości,

– rodzaju elektrolitu,

– temperatury.

W przypadku elektrolizy wody minimalne

przyłożone napięcie to 1,229 V, choć realnie ta

wartość musi być wyższa ze względu

na występujące opory.



Prawa elektrolizy Faradaya

m – masa substancji, g
k – równoważnik elektrochemiczny, g/s
I – natężenie prądu, A
t – czas trwania elektrolizy, s
q - ładunek przepływający przez elektrodę q = I ∙ t,  C
F – stała Faradaya, F = 96500 C/mol,
M – masa molowa, g/mol
z – liczba ładunkowa reakcji elektrodowej, -

F = 
𝑀

k · z

II prawo FaradayaI prawo Faradaya

m = k · I · t

k = 
M

n∙F

m = 
M · I · t

F · z

Prawo elektrolizy



Schemat układu do elektrolizy



Schemat stosu elektrolizera
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Schemat ogniwa elektrolitycznego

IRENA Green Hydrogen Cost Reduction, 2020



Generacje elektrolizerów

▪ Wyzwania: Uprzemysłowienie

▪ Przełom technologiczny: 

Zastosowanie membrany

▪ Znaczenie: Uprzemysłowienie 

elektrolizerów

▪ Wyzwania: Gęstość prądu

▪ Przełom technologiczny: Stały 

elektrolit polimerowy

▪ Znaczenie: Zastosowanie w 

systemach podtrzymujących życie 

(programy kosmiczne)

▪ Wyzwania: Koszt

▪ Przełom technologiczny: 

Przeprojektowanie zbyt 

skomplikowanych systemów

▪ Znaczenie: Uprzemysłowienie 

elektrolizerów PEM

▪ Wyzwania: Wielkość i cena

▪ Przełom technologiczny: 

Większe stosy 1 MW

▪ Znaczenie: Demonstracja 

zastosowań na dużą skalę 

(power-to-gas)

▪ Wyzwania: Sprawność, 

wytrzymałość i cena

▪ Przełom technologiczny: 

Nowoczesne materiały

▪ Znaczenie: Elektrolizery 

gigawatowe

Irena Green Hydrogen Cost Reduction 2020, tłumaczenie własne



Power-to-x

Termin Power-to-X (P2X) obejmuje
procesy przekształcania energii
elektrycznej pochodzącej ze źródeł
odnawialnych w substancję lub
nośnik energii („X”). PtX może być
odpowiedzią na wszystkie sektory
gospodarki i gałęzie przemysłu,
które nadal opierają się na paliwach
kopalnych. Wyróżniamy między
innymi:

▪ Power-to-Gas - „X” może być 
w postaci gazowej, takiej jak 
gazowy wodór lub  metan 
syntetyczny.

▪ Power-to-Liquid - „X” może 
być płynnym paliwem 
syntetycznym.



Elektroliza nisko- i wysokotemperaturowa

■ Najczęściej stosowane są elektrolizery niskotemperaturowe (LTE), takie
jak elektrolizery alkaliczne i PEM.

■ Wyróżniamy także elektrolizery wysokotemperaturowe (HTE), takie jak
elektrolizer stałotlenkowy (SOE).

■ Wysokotemperaturowa elektroliza pary wodnej odbywa się zazwyczaj
w temperaturze 750-950°C.

■ Ciepło potrzebne do zwiększenia temperatury do odpowiedniego
poziomu może być uzyskane ze źródeł odnawialnych lub być ciepłem
odpadowym z elektrowni jądrowych.

■ Dzięki wysokiej energii termicznej energia elektryczna wykorzystywana
w tym procesie jest mniejsza o ok. 35% w porównaniu z elektrolizą
przeprowadzaną w niskiej temperaturze.

■ Sprawność elektrolizy wysokotemperaturowej jest bardzo wysoka.

■ Jest to stosunkowo nowa technologia, wymagająca jeszcze wielu badań,
aby jej wykorzystanie mogło stać się opłacalne.



Elektrolizery alkaliczne AEL

▪ Pracują w temperaturze 70-90°C

▪ Wykorzystują ciekły roztwór alkaliczny

wodorotlenku sodu lub potasu (KOH,

NaOH)

▪ Działają na zasadzie transportu jonów

wodorotlenkowych (OH-) przez elektrolit

od katody do anody, które są oddzielone

za pomocą membrany.

▪ Na katodzie woda jest rozszczepiana

w celu utworzenia H2 i uwalnia aniony

wodorotlenkowe, które przechodzą przez

membranę i rekombinują na anodzie,

gdzie wytwarzany jest tlen.

IRENA Green Hydrogen Cost Reduction, 2020



Zalety

■ Dojrzała technologia dostępna
komercyjnie i wykorzystywana na
skalę przemysłową od ponad 100 lat

■ Budowane są wielkoskalowe
instalacje rzędu 100 MW

■ Zapewnia ona stabilność przez długi
czas

■ Duża produkcja wodoru na godzinę

■ Capex jest stosunkowo niski

Wady

■ Ograniczona modulacja i dynamika pracy -
nieelastyczne w podążaniu za zmienną
charakterystyką pracy źródła (jak OZE)

■ Stosowanie korozyjnych elektrolitów.

■ Możliwość przedostawania się gazów, co
może mieć negatywny wpływ na stopień
czystości.

Elektrolizery alkaliczne AEL

Capex (ang. capital expenditures) - wydatki związane bezpośrednio z rozwojem produktu, ponoszone przez 

zamawiających, związane z samym kosztem wybudowania obiektu: opracowania koncepcyjne, projekty i dokumenty 

pozwoleniowe oraz realizacja.



Elektrolizery z membraną protonowymienną PEM

▪ PEM - ang. polymer electrolyte membrane

lub proton exchange membrane.

▪ Membrana polimerowo-elektrolitowa PEM

to najnowsza technologia wykorzystywana

komercyjnie do produkcji wodoru.

▪ Elektrolit jest stałym, specjalistycznym

tworzywem sztucznym – polimerem.

▪ Pracują w temperaturze 50 - 80°C.

▪ Woda reaguje na anodzie, tworząc tlen

i dodatnio naładowane jony wodorowe.

▪ Elektrony przepływają przez obwód

zewnętrzny, a jony wodorowe selektywnie

przemieszczają się przez PEM do katody.

▪ Na katodzie jony wodoru łączą się z

elektronami z obwodu zewnętrznego,

tworząc gazowy wodór.



Zalety Wady

■ Wysoki koszt podzespołów - wykorzystanie 
metali szlachetnych jako katalizatora, zatem i 
wyższy CAPEX w porównaniu do alkalicznych
(prowadzone są badania nad zastosowaniem 
tańszych stopów metali co może znacząco 
obniżyć koszt produkcji)

■ 2x niższa żywotność od alkalicznych

Elektrolizery z membraną protonowymienną PEM

■ Wyższa efektywność energetyczna
i  gęstość mocy niż w alkalicznych

■ Większy zakres modulacji

■ Czystość gazu jest wysoka przy pracy z 
częściowym obciążeniem

■ Zwarta konstrukcja układu, kompaktowy 
rozmiar

■ Łatwa konserwacja

■ Brak niebezpiecznych, żrących substancji

■ Dostępne instalacje rzędu 10 MW



Elektrolizery z membraną anionowymienną AEM

▪ Elektrolizer z membraną wymiany anionów 

(AEM) wykorzystuje półprzepuszczalną 

membranę przewodzącą jony wodorotlenowe 

(OH-).

▪ Podobnie jak membrana wymiany protonów 

(PEM), membrana oddziela produkty i zapewnia 

izolację elektryczną między elektrodami 

i przewodzi jony. 

▪ W odróżnieniu od PEM, AEM przewodzi ujemne 

jony wodorotlenowe (a nie dodatnie jony 

wodorowe), przeciwny jest też kierunek – jony 

wodorotlenowe transportowane są z katody 

do anody. 

▪ Jest to technologią niskotemperaturowa, 

elektrolizer pracuje w 40-60 °C.

▪ Elektroliza zachodzi w lekko zasadowym 

środowisku. 



Elektrolizery z membraną anionowymienną AEM

Zalety

■ Elektrolizery z membraną
anionowymienną są wyjątkowo
perspektywiczną technologią
produkcji wodoru, łącząc w sobie
przewagi technologii alkalicznej
oraz PEM.

■ Główną zaletą elektrolizy wody
AEM jest to, że nie jest wymagany
kosztowny katalizator z metali
szlachetnych, zamiast tego można
zastosować niedrogi katalizator z
metali przejściowych.

■ Elektroliza AEM jest podobna do
alkalicznej elektrolizy wody, która
wykorzystuje separator
niewybiórczy pod względem jonów
zamiast membrany wymiany
anionów.

Wady
■ Najniższy poziom gotowości technologicznej spośród

omawianych technologii elektrolizerów, na poziomie TRL

6, tj. faza demonstracyjna w warunkach zbliżonych do

rzeczywistych, m.in. materiały do produkcji membran

AEM są nadal w fazie rozwoju, co zwiększa koszty.

■ Elektrolizery AEM zazwyczaj pracują przy niższych

gęstościach prądu w porównaniu z elektrolizerami PEM,

co skutkuje większym rozmiarem i wyższymi kosztami

■ Membrany AEM są podatne na degradację w warunkach

pracy, są wrażliwe na zanieczyszczenia, takie jak

węglany i chlorki,

co może prowadzić do spadku wydajności

i żywotności elektrolizera, a konieczność jej wymiany

to dodatkowy wydatek.

■ Membrany AEM mają wyższą przepuszczalność dla

gazów, takich jak wodór i tlen, co może prowadzić do

mieszania się gazów i zmniejszenia czystości produktu.



Elektrolizery stałotlenkowe SOE

■ Elektrolizer na bazie tlenków stałych (SOE) jest
znany jako elektrolizer wysokotemperaturowy
(HTE).

■ Pracuje w temperaturze około 700°- 800°C.

■ Technologia ta jest nadal w fazie rozwoju, nie jest
rozpowszechniona na rynku.

■ W SOE jako elektrolit stosowany jest stały
materiał ceramiczny, który przewodzi ujemnie
naładowane jony tlenu (O2

-) w podwyższonej
temperaturze, wytwarzając wodór w nieco inny
sposób.

■ Para wodna na katodzie łączy się z elektronami
z obwodu zewnętrznego, tworząc gazowy wodór
i ujemnie naładowane jony tlenu.

■ Jony tlenu przechodzą przez stałą membranę
ceramiczną i reagują na anodzie, tworząc gaz
tlenowy i generując elektrony dla obwodu
zewnętrznego.



Zalety

■ Bardzo wysoka sprawność cieplna 
i energetyczna.

■ Niska wrażliwość na 
zanieczyszczenia 
w wodzie/parze.

■ Możliwość integracji z procesami 
przemysłowymi, w tym obiegami 
parowymi bloków energetycznych.

Wady

■ Bardzo długi czas rozruchu.

■ Dopiero rozwijana technologia.

■ Najwyższe koszty CAPEX, 
znacznie wyższe w porównaniu 
do alkalicznych i PEM.

■ Obecnie niska żywotność.

■ Bardzo wysoka temperatura 
pracy, wymagająca 
dedykowanych materiałów 
konstrukcyjnych.

■ Niższa czystość wodoru.

Elektrolizery stałotlenkowe SOE



Zestawienie parametrów elektrolizerów
Parametr Jednostka Alkaliczny PEM AEM SOE

Nominalna gęstość prądu A/cm2 0,2-0,8 1,0-2,0 0,2-2,0 0,3-1,0

Zakres napięcia V 1,4-3,0 1,4-2,5 1,4-2,0 1,0-1,5

Pole pow. elektrody cm2 10 000 - 30 000 1500 <300 200

Sprawność % 50-68 50-68 52-67 75-85

Czystość wodoru % 99,9-99,9998 99,9-99,9999 99,9-99,999 99,9

Żywotność (stos) h 60 000 50 000-80 000 >5000 20 000

Czas rozruchu min <50 <20 <20 >600

Moc jednostki (stos) kW 1000 1000 2,5 5

Koszty kapitałowe  (stos) min. 1 

MW
USD/kW 270 400 brak danych >2000

Koszty kapitałowe  (stos) min. 10 

MW
USD/kW 500-1000 700-1400 brak danych brak danych

Skala TRL - 9 9 6 7

Temperatura pracy ℃ 70-90 50-80 40-60 700-850

Ciśnienie pracy bar <30 <30 <35 1



Zestawienie parametrów elektrolizerów
Parametr Jednostka Alkaliczny PEM AEM SOE

Nominalna gęstość prądu A/cm2 0,2-0,8 1,0-2,0 0,2-2,0 0,3-1,0

Zakres napięcia V 1,4-3,0 1,4-2,5 1,4-2,0 1,0-1,5
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Zestawienie parametrów elektrolizerów
Parametr Alkaliczny PEM AEM SOE

Elektrolit
KOH/NaOH           

(5-7 mol/l)
Membrana PFSA

Nośnik polimerowy 

DVB z KOH/NaOH 

(1 mol/l)

YSZ

Separator Azbest, cyrfon, nikiel Nafion® Fumatech Elektrolit stały YSZ

Elektroda/katalizator po stronie 

tlenu

Stal nierdzewna 

perforowana pokryta 

niklem

Tlenek irydu Stopy niklu lub NiFeCo
Typ perowskitów (LSCF, 

LSM)

Elektroda/katalizator po stronie 

wodoru

Stal nierdzewna 

perforowana pokryta 

niklem

Nanocząsteczki 

platyny na sadzy
Nikiel Ni-YSZ

PTL po stronie anodowej
Siatka niklowa (nie 

zawsze występuje)

Spiekany porowaty 

tytan pokryty platyną
Pianka niklowa Siatka lub pianka niklowa

PTL po stronie katodowej Siatka niklowa 

Spiekany porowaty 

tytan lub tkanina 

węglowa

Pianka niklowa lub 

tkanina węglowa
brak 

BP po stronie anodowej
Stal nierdzewna 

pokryta niklem
Tytan pokryty platyną 

Stal nierdzewna 

pokryta niklem
brak 

BP po stronie katodowej
Stal nierdzewna 

pokryta niklem
Tytan pokryty platyną 

Stal nierdzewna 

pokryta niklem

Stal nierdzewna pokryta 

kobaltem

Irena Green Hydrogen Cost Reduction 2020, tłumaczenie własne



Skala elektrolizerów  - przykłady

H-TEC 1 MW – 1 kontener 40’ (12,2 x 2,4 x 2,6 m)

450 kg H2 / 24h (210 Nm3/h)  PEM

Nel 6 kW – 0.8 m x 1 m x 1.1 m
2,3 kg H2 / 24h (1 Nm3/h ) PEM

Nel 174 kW – 2.5 m x 1.2 m x 2 m
65 kg H2 / 24h (30 Nm3/h) PEM



Przykład elektrolizera
■ Elektrolizer typu PEM wraz z niezbędną infrastrukturą techniczną

na terenie zakładu produkcyjnego Promet-Plast w Energetycznym

Klastrze Oławskim zasilany energią elektryczną z farmy wiatrowej.

■ Moc 5MW, produkcja nominalna 1000 Nm3/h (90 kg/h).

■ Układ sprężania wodoru do ciśnienia 500 bar oraz magazyn wodoru

w zabudowie kontenerowej o pojemności 35m3.

■ Wyprodukowany wodór docelowo ma być podawany do układu

kogeneracyjnego, gdzie w wyniku spalania paliwo wytwarzana jest

energia elektryczna oraz energia cieplna i chłód przeznaczone

do zasilania hali produkcyjnej

■ Planowane jest zbudowanie stacji tankowania wodoru wyposażonej
w 3 dystrybutory (700 i 2 x 350 bar), co pozwoli na tankowanie
pojazdów różnego typu (samochody osobowe, ciężarowe, autobusy,
wózki widłowe, itp.).

■ W fazie testów, planowane zakończenie inwestycji 31.03.2025 r.

■ Aktualnie zaobserwowanymi problemami są: powstawanie kwasu

solnego, chlor, zagęszczanie oraz brązowe zabarwienie wody,

a także wysokie koszty odprowadzania ścieków.



Najwięksi producenci elektrolizerów

Najwięksi producenci elektrolizerów pod koniec 2022 i 2023 r., BloombergNEF



Wzrost liczby elektrolizerów
Unia Europejska

Globalnie

IEA, Clean Energy Market Monitor, marzec 2024

IndieChiny

Stany Zjednoczone



Kwestie bezpieczeństwa

■ W elektrolizerach alkalicznych:

• pomiar stężenia wodoru w przewodzie tlenowym;

• pomiar napięcia i natężenie prądu;

• pomiar temperatury na wejściu i na wyjściu 
z elektrolizera;

• pomiar stężenia jonów elektrolitu;

• ponadto zalecane jest stosowanie zbiornika 
przeciekowego w celu uniknięcia kontaktu 
elektrolitu z otoczeniem.

■ W elektrolizerze typu PEM:

• kontrola ciśnienia i różnicy ciśnień między 
przewodami wodoru i tlenu;

• kontrola stężenia wodoru w komorze 
(< 0,4 obj. % H2);

• utrzymanie minimalnego poziom wody w 
separatorze gazu powyżej 55% jego wysokości;

• kontrola poziomu wody w separatorach gazów;

• kontrola ciśnienia i różnicy ciśnień pomiędzy 
liniami gazowymi H2 i O2;

• kontrola stężenia H2 na wyjściu z separatora 
gazu O₂.

Główne ryzyko towarzyszące systemom elektrolizy to tworzenia się w układzie wybuchowej mieszaniny 

wodoru i tlenu, więc konieczne jest monitorowanie parametrów pracy. 



Tankowanie i pojazdy wodorowe w Polsce

■ Pod koniec 2022 r.: 814 stacji tankowania wodoru na 
świecie, 254 w Europie, z czego 105 w Niemczech.

■ Powstały już pierwsze ogólnodostępne stacje wodorowe 
w Polsce marek Neso (Warszawa, Rybnik, Konin), Orlen 
(Poznań, Kraków) i SOLBET (Solec Kujawski).

■ Planowane są kolejne inwestycje (m.in. Gdańsk, Gdynia, 
Wrocław, Lublin, Katowice).

■ W Polsce jest zarejestrowane ok. 200 samochodów 
wodorowych (dane na luty 2024).

Energia RP

Projekt Hydrogen Eagle

Stacja Neso



Wodór przyszłością elektromobilności?

Solaris wyprodukował ok. 200 autobusów 
wodorowych o zasięgu do 350 km. 

PESA Bydgoszcz wyprodukowała pierwszą w 
Polsce lokomotywę wodorową.

NesoBus planuje produkcję 

ok. 100 autobusów wodorowych 

rocznie, o zasięgu do 450 km.



Przydomowa instalacja wodorowa

Eco-Prius



Produkcja prądu, bieżące 

zużycie i z nadmiaru 

wytwarzanie wodoru

Pobór energii 

z magazynu

Produkcja prądu i ciepła 

w ogniwie paliwowym 

korzystając z 

produkowanego i/lub 

zmagazynowanego 

wodoru

słoneczny 

okres

pochumurny okres

dzień

noc



Inne przykłady zastosowania elektrolizy

Przezskórna elektroliza EPTE® -

metoda wykorzystywana do 

leczenia tendinopatii (zapalenia, 

przeciążenia ścięgien).

➢ Produkcja metali: aluminium, litu, sodu, potasu.

➢ Produkcja rozmaitych związków chemicznych: kwasu trifluorooctowego, wodorotlenku sodu, chloranu 

sodu, chloranu potasu i in.

➢ Produkcja gazów: wodoru, chloru i tlenu.

➢ Galwanizacja – pokrywanie metalu cienką warstwą innego metalu.

Hydrobrazja - zabieg 

kosmetologiczny 

oczyszczania wodą 

nasyconą wodorem.

Inhalator wodoru 

wyposażony w 

elektrolizer PEM



Zastosowanie wodoru w medycynie

→ Stwierdzono pozytywne zastosowanie wodoru w leczeniu ok. 170 jednostek chorobowych.



Zielony wodór w Polsce - problemy

■ Gospodarka wodorowa jest na początkowym etapie rozwoju i dopiero wdrażane są

projekty pilotażowe, niewiele jest badań nad konstrukcją elektrolizerów, niskie

zapotrzebowanie na zielony wodór w Polsce.

■ Do wielkoskalowej produkcji potrzebne są znaczne moce zainstalowane i nadwyżki

energii z OZE.

■ Oczekiwanie na „Konstytucję dla wodoru” - pakiet legislacyjny, który ma uregulować

i wesprzeć budowę gospodarki niskoemisyjnego wodoru w Polsce

■ W konstrukcji elektrolizerów typu PEM używane są specjalne membrany polimerowe

i katalizatory w postaci metali ziem rzadkich, takich jak platyna, iryd, cyrkon.

■ Terminy dostaw elektrolizerów to kilka miesięcy lub nawet lata.

■ Możliwe problemy z dostępem do wody do procesu elektrolizy.

Paweł Trojanowski, współautor podcastu „Uwaga Wodór!”



Doliny wodorowe w Polsce
■ Doliny wodorowe są to przedsięwzięcia polityczno-społeczno-gospodarcze mające na celu

stworzyć regionalne rynki wodoru w pełnym łańcuchu wartości technologii wodorowych:
produkcja, przesył i magazynowanie oraz zastosowanie wodoru w wielu sektorach gospodarki.

■ Według Clean Hydrogen Partnership - partnerstwa publiczno-prywatnego, które jest operatorem
2 mld EUR środków unijnych na rozwój gospodarki wodorowej, aby mówić o dolinie wodorowej
musi być spełnione 5 kluczowych warunków:

1. Skala przedsięwzięcia - nakłady inwestycyjne rzędu minimum 20 mln EUR.
Średnia europejska to 100 mln EUR.

2. Zdefiniowany geograficznie obszar – może to być lokalny hub wodorowy i jego zaplecze,
ale też region w danym kraju lub region transgraniczny – np. korytarz transportowy wzdłuż
głównego szlaku wodnego.

3. Pokrycie łańcucha wartości wodoru – od produkcji wodoru z wykorzystaniem energii
ze źródeł odnawialnych, przez magazynowanie i dystrybucję, po zastosowanie – odbiór
w regionie.

4. Wykorzystanie wodoru w kilku sektorach gospodarki – zastosowanie regionalnie
wyprodukowanego wodoru w projektach w transporcie, przemyśle i energetyce, przynajmniej
w dwóch sektorach gospodarki - np. autobusy wodorowe oraz wykorzystanie do produkcji
zielonego amoniaku.

5. Dolina wodorowa w logice studium wykonalności – wykonanie studium wykonalności daje
realne szanse na pozyskanie finansowania ze środków unijnych, krajowych i regionalnych.

ARP
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Planowane projekty w Polsce

2. Polska marka Simple H2 produkująca 

elektrolizery PEM zaprezentowała je na CES 

2024 – największych na świecie targi elektroniki 

oraz nowych technologii odbywających się 

corocznie w Las Vegas.

1. W konkursie „IPCEI wodorowy” realizowanym przez NCBR wyłoniony został projekt spółki Synthos

Dwory 7, która uzyska dofinansowanie w wysokości 105 mln zł. Synthos zamierza opracować dwie 

prototypowe technologie – wysokotemperaturowy termochemiczny cykl rozkładu wody Cu-Cl (TWSC) i 

elektrolizer stałotlenkowy (SOE), a następnie wybierze jedną z nich do budowy demonstracyjnej instalacji 

wytwarzania wodoru na skalę przemysłową o wydajności 1400 ton rocznie, sprawności energetycznej 

układu powyżej 55% oraz koszcie wytworzenia kilograma wodoru poniżej 5€.

Orlen

3. Grupa Orlen prezentuje koncepcję stworzenia 

kompleksu energetycznego na pomorzu, w 

pobliżu budowanej elektrowni jądrowej. Projekt 

zakłada powstanie modułowego elektrolizera o 

mocy 100-300 MW, zasilanego energią 

pochodzącą z elektrowni wiatrowej na Bałtyku 

(Baltic Power), a także wytwarzanie paliw 

syntetycznych i magazyny energii. Szacunkowy 

koszt inwestycji to 30 mld zł.



Skąd pozyskać wodę do elektrolizy?

Nature Communications, 2022



Projekt Solhyd

Materiały w panelu pobierają wilgoć ze strumienia powietrza, gdy wilgotność powietrza jest najwyższa 

(zwykle w nocy) i magazynują ją do późniejszego wykorzystania. Gdy świeci słońce, a moduł 

fotowoltaiczny wytwarza energię elektryczną, woda jest przekształcana w wodór i tlen.

Instalacja pilotażowa
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