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A review, with 11 refs., of water electrolysis technologies for H, prodn.
The main types of electrolyzers were discussed and compared. Their
operating principles, efficiency, and potential for integration with re-
newable energy sources were analyzed. Key technical and economic
barriers to the development of electrolysis technologies were identi-
fied.
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Przedstawiono przeglad technologii elektrolizeréw stosowanych do
produkcji wodoru. Oméwiono i poréwnano dostepne systemy elek-
trolizy wody. Przeanalizowano ich zasade dziatania, sprawnosc oraz
mozliwosci integracji zodnawialnymi zrédtami energii. Zidentyfikowa-
no kluczowe bariery techniczne i ekonomiczne ograniczajace rozwdj
technologii elektrolizy.

Stowa kluczowe: wodor, elektroliza, elektrolizery

W obliczu wdrazania strategii zielonej transformacji, ukie-
runkowanej na ograniczenie emisji gazoéw cieplarnianych
oraz zahamowanie postepujgcych zmian klimatycznych,
kluczowe sektory gospodarki, w szczegolnosci energetyka,
transport oraz wybrane galezie przemystu, podlegaja inten-
sywnej modernizacji technologicznej. Wsrdd tych zmian
szczegblne znaczenie ma rozwdj technologii wodorowych,
postrzeganych jako perspektywiczne rozwigzanie dla wielu
branz. Szczegolne znaczenie przypisuje si¢ produkcji wodoru
odnawialnego, ktorej wdrozenie pozwala na niemal bezemi-
syjne wytwarzanie tego nosnika' 2.

Wodor postrzegany jest jako obiecujacy, czysty nosnik
energii o znaczacej roli w kierunku transformacji zréwno-
wazonej i niskoemisyjnej gospodarki. Charakteryzuje sie
korzystnymi wtasciwosciami fizycznymi i chemicznymi,
takimi jak m.in. wysoka gestos¢ energetyczna®* . Obecnie
jednak dominujagcymi metodami produkcji wodoru sg te
wykorzystujace paliwa kopalne, co przyczynia si¢ do znacz-
nej emisji gazéw cieplarnianych. Te metody (m.in. parowy
reforming metanu) odpowiadaja za ponad 90% globalnej
produkcji wodoru®. W obliczu rosnacej potrzeby dekar-
bonizacji szczegdlne znaczenie zyskuje proces elektrolizy,
ktory wyroznia sie jako kluczowa, alternatywna technologia
produkcji wodoru o zerowej emisji bezposredniej, gdy do jej

zasilania wykorzystuje si¢ energie odnawialng®. Taki wodor
nazywany jest zielonym wodorem. Zgodnie ze strategia
wodorowg Unii Europejskiej zielony woddr odegra istotng
role w transformacji energetyki, transportu i przemystu,
gdzie dekarbonizacja jest szczegolnie trudna i kosztowna®.
Elektroliza wody stanowi zatem kluczowy element strategii
zrdwnowazonego rozwoju, zwlaszcza biorac pod uwage sze-
rokie mozliwosci zastosowania wodoru w réznych branzach.

Proces elektrolizy i elektrolizery

Proces elektrolizy wyro6znia si¢ jako jedna z najskuteczniej-
szych metod wytwarzania wodoru z wody. Elektroliza wody
jest zrbwnowazong technologia rozktadu wody na wodor i tlen
za pomoca energii elektrycznej, o znaczacym potencjale dla
badan i zastosowan przemystowych. Dzigki temu procesowi
mozliwe jest uzyskanie czystego wodoru, ktorego produkcja
nie generuje bezposrednich emisji gazow cieplarnianych,
pod warunkiem zastosowania energii z odnawialnych zrodet.
Elastycznos¢ i skalowalnos¢ elektrolizy sprawiaja, ze jest ona
odpowiednia zardwno dla matych systemoéw zasilanych, np.
pojedyncza turbing wiatrowa, jak i dla duzych rozbudowanych
instalacji, ktore moga by¢ zintegrowane z siecig elektroener-

getyczng!> 7,
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Proces elektrolizy prowadzony jest z wykorzystaniem r6z-
nych typow elektrolizerow, niektore z nich sg znane od ponad
dwoch wiekow. Elektrolizery sa zazwyczaj zasilane pradem
statym i sktadaja sie z 2 elektrod, katody (elektroda ujemna)
oraz anody (elektroda dodatnia) zanurzonych w elektrolicie.
Gdy prad przeplywa przez elektrolit, nastepuje rozktad wody
na wodor i tlen. Elektrolizery mogg funkcjonowaé w 3 gtow-
nych stanach roboczych, ktorymi sa produkcja, spoczynek
i czuwanie. W stanie produkcyjnym elektrolizer wytwarza
wodor na podstawie dostepnej mocy wejsciowej, w stanie
czuwania elektrolizer nie prowadzi aktywnej produkcji, ale
warunki pracy (cisnienie i temperatura) sg utrzymane, a w sta-
nie spoczynku elektrolizer jest odtaczony od zasilania, roz-
hermetyzowany i utrzymywany w temperaturze otoczenia®.
Najczesciej elektrolizery dzieli si¢ ze wzgledu na 4 glowne
technologie, ktore roznia si¢ miedzy soba m.in. temperaturg
pracy i wykorzystanym elektrolitem, co z kolei wptywa na
dobér r6znych materiatow i komponentdw. Istnieja 4 rodzaje
elektrolizerow: elektrolizery alkaliczne (AEL), elektrolizery
z membrang polimerowa (PEM), elektrolizery z membrang
anionowa (AEM) i elektrolizery z tlenkiem statym (SOEC)".

Elektrolizery alkaliczne (AEL)

Elektrolizery alkaliczne charakteryzuja si¢ stosunkowo prostg
konstrukcja i s3 uznawane za sprawdzone technologicznie, nie-
zawodne rozwigzanie. Jest to technologia komercyjnie dostepna
i szeroko stosowana w przemysle na duza skale. Charakteryzuja
sie wydajnoscig na poziomie 50-78%, w zaleznosci od warun-
kow operacyjnych i konfiguracji. W elektrolizerach alkalicznych
stosuje sie ciekty elektrolit, najczesciej jest to roztwor wodo-
rotlenku potasu, cho¢ wykorzystuje si¢ rowniez wodorotlenek
sodu. Proces polega na zanurzeniu 2 elektrod w elektrolitycz-
nym roztworze, z przepong umieszczong miedzy nimi w celu
utatwienia ruchu jonéw wodorotlenkowych (OH"). Elektrody
wykonane sa zwykle z niklu lub jego stopéw, co pozwala
ograniczy¢ koszty materialowe w poréwnaniu z technologiami
wymagajacymi zastosowania metali szlachetnych. Do glownych
zalet elektrolizerow alkalicznych naleza mniejsze naktady inwe-
stycyjne, koszt kapitatowy elektrolizeréw wynosi 500—1400
USD/kW, co czyni je konkurencyjnymi w poréwnaniu z innymi
elektrolizerami. Dodatkowo technologia ta wyrdznia si¢ dtuga
zZywotnoscia, siegajaca nawet kilkudziesieciu tysiecy godzin
pracy. Elektroliza alkaliczna pozwala uzyska¢ wodor o bardzo
wysokiej czystosci, przekraczajacej 99,999%. Do ograniczen
technologii AEL nalezy zaliczy¢ relatywnie niska ggsto$¢ pradu
(mniej niz 0,45 A/cm?), co przektada si¢ na wigksze rozmiary
urzadzen przy tej samej wydajnosci. Sprawnos¢ energetyczna
jest mniejsza niz w przypadku nowoczesnych elektrolizerow
PEM lub SOEC. Dodatkowo, korozyjny charakter elektrolitu
alkalicznego stawia wysokie wymagania materialowe dla ele-
mentdw konstrukcyjnych. Elektrolizery te cechuja si¢ rowniez
dtuzszym czasem rozruchu i wolniejsza reakcja na zmieniajace
sie warunki obcigzenia, co ogranicza ich przydatnos¢ w aplika-
cjach opartych na niestabilnych zrodtach odnawialnych, takich
jak energia wiatrowa i stoneczna® 3%,
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Elektrolizery z membrana polimerowa (PEM)

Elektrolizery z membrang polimerowa cechuja si¢ prosta
konstrukcja, duzg elastycznoscig oraz wysoka sprawnoscia,
w zakresie 50—83%, zaleznie od warunkow pracy i konfigura-
cji systemu. Sg one powszechnie stosowane w systemach na
malg i Srednig skale. Maja jedna z najbardziej kompaktowych
konstrukcji w poréwnaniu z elektrolizerami alkalicznymi,
urzadzenia PEM charakteryzuja si¢ mniejsza powierzchnia
zabudowy, przy poréwnywalnej wydajnosci produkcji wodo-
ru. Elektrolizery z membrang polimerowa wytwarzaja wodor
o czystosci ponad 99,99%, osiagajac w niektorych przypadkach
99,999%. Elektrolizer PEM skfada si¢ z anody i katody roz-
dzielonych membrang polimerowa, ktora petni funkcje statego
elektrolitu przewodzacego protony. Najczesciej stosowanymi
materiatami sg polimery (np. Nafion), umozliwiajace selek-
tywny transport jonéw wodorowych (H*) z anody do katody.
Jednym z gtéwnych ograniczen technologii PEM jest koniecz-
nos¢ stosowania katalizatoro6w z metali szlachetnych. Na ano-
dzie wykorzystywany jest zazwyczaj ditlenek irydu lub ditlenek
rutenu, natomiast na katodzie platyna lub jej stopy. Materiaty te
sg niezbgdne nie tylko do zapewnienia dtugoterminowe;j stabil-
nosci i wydajnosci ogniwa. Ich zastosowanie znaczaco podnosi
koszt produkcji urzadzen, a koszt kapitatlowy elektrolizerow
PEM szacuje si¢ obecnie na poziomie 1100—1800 USD/kW.
Do zalet technologii PEM nalezy réwniez mozliwos¢ pracy
przy wysokich gestosciach pradu. Standardowo osiagane sa
wartosci do 3 A/em?, jednak najnowsze badania wskazuja na
mozliwo$¢ pracy przy gestosci 10 A/em?, a nawet do 20 A/em?,
Elektrolizery PEM cechuja si¢ roéwniez krotkim czasem roz-
ruchu oraz szybkim czasem reakcji na zmiany obcigzenia, co
czyni je szczegblnie odpowiednimi do wspolpracy ze zrodtami
energii odnawialnej, takimi jak np. energetyka wiatrowa. Do
gtéwnych wyzwan technologii PEM, oprécz wysokich kosztow
katalizatorow, nalezy rowniez ograniczona trwato$¢ membrany
i innych komponentéw ogniwa, co przektada si¢ na krétszy czas
eksploatacji w poréwnaniu z technologia alkaliczna. Trudnos¢
stanowi rowniez skalowanie technologii do zastosowan wiel-
koskalowych, np. przemystowych, z uwagi na ograniczenia
materiatowe i kosztowe. Obecnie rozwdj technologii elektrolizy
PEM koncentruje si¢ na zwigkszeniu trwatosci materiatow elek-
trodowych i membranowych, optymalizacji systemowej, a takze
zmniejszeniu zuzycia metali szlachetnych poprzez zastosowanie
alternatywnych materiatéw katalitycznych. Istotnym kierun-
kiem badan pozostaje rowniez efektywna integracja systemow
PEM z odnawialnymi zrédtami energii'- 3.

Elektrolizery z membrana anionowg (AEM)
Elektrolizery z membrang anionowa stanowia technologie
faczaca korzystne cechy elektrolizerow alkalicznych i PEM.
Glowng zaleta tej technologii jest mozliwos¢ prowadzenia proce-
suw zasadowym srodowisku przy zastosowaniu statego polime-
rowego elektrolitu, co umozliwia uzycie katalizatoréw z metali
nieszlachetnych, takich jak nikiel, kobalt i zelazo, zamiast droz-
szych metali szlachetnych (platyna, iryd). Elektrolizery AEM
wykazuja podobienstwo systemowe do elektrolizeréw PEM

Brzemyst 104/10 (2025)



wynikajace przed wszystkim ze zwartej i stosunkowo prostej
konstrukcji, przy czym elektrolizery tego typu charakteryzujg si¢
mniejszymi kosztami inwestycyjnymi. Ponadto ze wzgledu na
szybki czas reakcji na zmienne warunki pracy mogg by¢ z powo-
dzeniem integrowane z odnawialnymi i przerywanymi zrodtami
energii, takimi jak energia stoneczna i wiatrowa. Réwnoczesnie
elektrolizery AEM sa obecnie najmniej dojrzata technologia
niskotemperaturowej elektrolizy wody, a wiele aspektoéw ope-
racyjnych i materiatowych nadal pozostaje przedmiotem inten-
sywnych badan. Gtéwne ograniczenia zwigzane sg z ograniczong
stabilno$cig chemiczng i mechaniczng membran, co prowadzi do
degradacji struktury polimeru i niestabilnego profilu zywotnosci;
stabg architekturg elektrod i powolna kinetyka reakcji elektro-
chemicznych, ograniczajgca gestos¢ pradu i 0golng sprawnosé
systemu. Dodatkowym wyzwaniem jest brak wystarczajacych
danych operacyjnych dla pracy przy wysokich roznicach cisnien
oraz w szerokim zakresie mocy, co stanowi istotng bariere dla
skalowania technologii do poziomu przemystowego. Mimo tych
ograniczen elektroliza AEM pozostaje obiecujacym kierunkiem
rozwoju technologii wytwarzania zielonego wodoru. Aktualne
badania koncentrujg si¢ na poprawie stabilnosci membran,
zwigkszeniu efektywnosci katalizatoréw oraz optymalizacji
konstrukcji systemowe;j' 3419,

Elektrolizery z tlenkiem statym (SOEC)

Elektrolizery z tlenkiem statym wykorzystuja ceramiczny
elektrolit, najczesciej tlenek cyrkonu stabilizowany itrem.
Elektrody w elektrolizerach SOEC czgsto wykonywane sa
z ceramiki. Pracujg w temperaturach znaczaco wyzszych niz
elektrolizery alkaliczne i PEM, typowo w zakresie 800—1000°C.
Tak wysoka temperatura pozwala osiagna¢ m.in. korzystna kine-
tyke reakcji elektrochemicznych, co zmniejsza wymagana ener-
gie aktywacji oraz obniza straty zwigzane z transportem jonow.
Jednakze wysoka temperatura pracy prowadzi rownoczesnie do
przyspieszonej degradacji stosowanych materiatow. Elektrolizery
statotlenkowe charakteryzuja si¢ wszechstronnoscia, wysoka
wydajnoscig oraz duza tolerancja na zanieczyszczenia. Ogniwa
SOEC wyrdzniajg si¢ wysoka sprawnoscia termodynamiczna,
zwlaszcza gdy sg wspierane przez zrodha ciepta (odpadowe lub
odnawialne), przez co zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng
na jednostke produkowanego wodoru jest mniejsze. Co wigcej,
technologia SOEC umozliwia integracj¢ z procesami chemicz-
nymi, takimi jak wspotelektroliza pary wodnej i ditlenku wegla,
co pozwala produkowac syntetyczne paliwa/chemikalia i pod-
nosi ogdlng efektywnos¢ systemu. Wadami tej technologii sa
wysokie koszty inwestycyjne zwigzane m.in. ze stosowaniem
ceramiki odpornej na wysokie temperatury i konstrukcja ogniw.
Wyzwaniem pozostaje rowniez kwestia ograniczonej zywotnosci
ogniw, a takze wyzwania operacyjne i bezpieczenstwa wynika-
jace z ekstremalnych warunkow temperaturowych'=®.

Podsumowanie

W obliczu transformacji energetycznej i dazenia do
dekarbonizacji kluczowych sektorow gospodarki, produkcja
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zielonego wodoru z wykorzystaniem elektrolizy staje si¢
technologig o istotnym znaczeniu. Integracja elektrolizeréw
z odnawialnymi zrodtami energii, takimi jak energia stoneczna
i wiatrowa, umozliwia nie tylko zmniejszenie emisji gazow
cieplarnianych, lecz rowniez wspiera rozwoj zrownowazo-
nych systemow energetycznych. Stosy elektrolizerow zasilane
energig odnawialng pozwalajg na efektywne magazynowanie
nadwyzek wytwarzanej energii elektrycznej poprzez jej prze-
ksztatcenie w wodor gazowy za pomoca elektrolizy. Wodor
ten moze nastepnie zosta¢ wykorzystany jako czyste, wydajne
zrodho energii w okresach obnizonej produkcji energii, wspie-
rajac bilansowanie sieci elektroenergetycznej i zwigkszajac
elastyczno$¢ systemu. Pomimo licznych zalet, technologia
elektrolizy napotyka istotne wyzwania zwigzane z kosztami
inwestycyjnymi, wydajnoscia, niezawodnoscia dziatania oraz
ograniczong trwatoscia komponentow. Kluczowe znaczenie
dla szerokiego wdrozenia tej technologii maja takie czynniki,
jak stabilno$¢ operacyjna, skalowalnosé, dtugos¢ eksploata-
cji systemow oraz zmniejszenie kosztow inwestycyjnych,
zwlaszcza w kontekscie kosztow materiatow stosowanych do
wytwarzania katalizatoréw, elektrod i membran. W odpowie-
dzi na te wyzwania prowadzone sg intensywne prace badaw-
czo-rozwojowe nad rozwojem bardziej wydajnych i trwatych
elektrokatalizatorow, zastosowaniem alternatywnych, tan-
szych materiatow, udoskonaleniem wtasciwosci membran
i elektrolitow, a takze projektowaniem innowacyjnych konfi-
guracji ogniw. Postep w obszarze materialoznawstwa, chemii
oraz inzynierii stanowi wiec fundament dalszego rozwoju
technologii elektrolizy i jej potencjalnego wkladu w przy-
sztosciowa, niskoemisyjng gospodarke* > V.
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