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Streszczenie

Artykut podejmuje najwazniejsze kwestie dotyczace produkcji wodoru w celu wykorzystania go w prze-
mysle oraz dziedzinach Zzycia zwigzanych z konsumpcjg indywidualng. Autorzy starajg sie przyblizy¢
perspektywy rozwoju rynku wodoru w Federacji Rosyjskiej, nie unikajac jednak odpowiedzi na pytania
dotyczace rozwoju rynku wodoru w ujeciu szerszym: regionalnym oraz globalnym. Zastanawiajg si¢ nad
mozliwo$ciami, ktére niesie ze sobg wykorzystanie wodoru w procesach produkcyjnych i sferze trans-
portu — obecnie, jak rowniez w przysztosci. Istotne miejsce na rynku wodoru bedg ich zdaniem zajmowaé
Rosjanie, ktorzy dominujg w globalnym sektorze energetycznym nie tyko w sferze produkcji gazu ziem-
nego czy ropy naftowej, ale takze w innych segmentach tego sektora.

Stowa kluczowe: woddr, sektor energetyczny, rynek paliw, technologie.

Abstract

The article deals with the most important issues linked to hydrogen production, its industrial and individ-
ual consumption. Authors focus on hydrogen market development perspectives with reference to
broader, regional, and global contexts. They also analyse advantages of hydrogen use in the production
processes, transport sector — currently and in the future. The Russian Federation shall occupy prominent
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place on the hydrogen market since this country is dominant in the global energy sector, not only in terms
of natural gas and petrol production, but also in its other segments.

Keywords: hydrogen, energy sector, energy resources market, technologies.

Wprowadzenie

W obliczu niekorzystnych dla naszej planety zmian klimatycznych nie tylko wsrod elit
politycznych, ale takze w ramach szerzej definiowanej spotecznosci migdzynarodowe;j
pojawita si¢ tendencja wigkszego niz dotychczas nacisku na wykorzystanie energetyki
odnawialnej jako czystego zrodta zaopatrzenia w energi¢. W ramach badan nad proce-
sami wytwarzania energii elektrycznej przy wykorzystaniu neutralnych dla srodowiska
naturalnego zrédet zarysowata si¢ koncepcja zastosowania wystepujacego powszechnie
w przyrodzie, i co chyba najwazniejsze — mozliwego do wygenerowania w sposob
sztuczny, wodoru w procesie produkcji energii zaréwno elektrycznej, jak i cieplne;.
Z czasem mozliwe stato si¢ takze wykorzystanie wodoru jako paliwa buforowego
w celu magazynowania energii.

Niestabilno$¢ dostaw odnawialnych zrédet energii (OZE) powoduje, iz nie jeste-
$my w stanie uchroni¢ systemow energetycznych przed deficytami. Blisko 30% wytwo-
rzonej w ramach OZE energii odnawialnej spisywana jest na straty. Stad dotychczasowe
jej wykorzystanie ma charakter lokalny, nie za$ oczekiwany przez decydentow,
mieszkancow wielkich aglomeracji oraz firm — w szczegdlnosci tych o ciaglym pro-
cesie produkcji — powszechny. Wskutek zastosowania wodoru jako magazynu dla OZE
istnieje mozliwo$¢ uzyskania stabilnosci dostaw przy jednoczesnym zmniejszeniu
kosztoéw produkcji.

Wiasciwosci wodoru sg znane od dwustu lat. Wielokrotnie przymierzano si¢ do
wiekszego wykorzystania tej substancji, brakowato jednak odwaznych decyzji na od-
powiednim szczeblu politycznym. Prace nad wdrozeniem technologii pozyskiwania
wodoru kontynuowane byly ze stosunkowo matg dynamika. Wspodtczesnie wiele pla-
néw i zamierzen udaje si¢ jednak zrealizowac. Dzieje si¢ tak wskutek dynamicznego
postepu technologicznego obejmujacego wiele dziedzin zycia. Nie inaczej jest w przy-
padku wodoru. Nie dziwi wiec fakt, iz kluczowe dla rozwoju systemow energetycznych
panstwa, takie jak USA, Federacja Rosyjska, ChRL, starajg si¢ wejs¢ na globalny ry-
nek wodoru celem jego zmonopolizowania. Nieco stabiej w tym wyscigu wypadaja
panstwa tworzace UE, cho¢ takze i w tym przypadku wida¢ che¢ zmian bedacych
efektem wdrazania proekologicznych rozwigzan oraz wyczerpywania si¢ podstawowych
zrédet produkcji energii elektrycznej, zwlaszcza wegla kamiennego. Przebiegajacy od
kilku lat z duza intensywnoscia proces dekarbonizacji w potaczeniu z pojawiajacymi
si¢ obawami zwigzanymi z bezpieczenstwem dostaw surowcow energetycznych po-
woduja, iz pewne, wydawaloby si¢ jeszcze do niedawna odlegte, procesy dzi§ nabieraja
tempa. W najbardziej interesujacym nas obszarze Starego Kontynentu pierwszenstwo
w produkcji wodoru, przesyle oraz wykorzystaniu wydaje si¢ mie¢ Federacja Rosyjska.
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Pewien wptyw na dziatania podejmowane w zakresie produkcji oraz wykorzystania
wodoru mialy niewatpliwie zmiany zachodzace na globalnym rynku gazu ziemnego,
zwlaszcza w obliczu nadprodukcji surowca. Jest to wynikiem pojawienia si¢ w latach
80. XX wieku, a obecnie zastosowanych na skal¢ przemystowa, technologii produkcji
gazu z lupkow bitumicznych. Produkcja gazu ze zroédet niekonwencjonalnych jest jed-
nak optacalna tylko do pewnego poziomu, co powoduje, iz szereg panstw podejmuje
dziatania na rzecz wykorzystania istniejacych substytutow na wigksza niz dotychczas
skale. W tak definiowanej rzeczywisto$ci wskazanie na wodor jako paliwa przyszto-
$ci moze by¢ traktowane jako swoista ,,ucieczka do przodu” (Bereznicki, 2020, s. 1;
Ktaczynski, 2009, s. 28).

Baze zrodtowa dla artykutu stanowily prace monograficzne, artykuty, materiaty
o$rodkow analitycznych oraz liczne pozycje netograficzne. Baza naukowg sprzyjajaca
analizie probleméw merytorycznych zawartych w pracy byty metody studium przy-
padku oraz metoda scenariuszowa, ktora jest niezbedna do formutowania wnioskow,
stawiania tez, w koncu okreslania progdéw i perspektyw rozwoju rynku wodoru nie
tylko w ujeciu regionalnym, ale szerzej — globalnym.

Wyrazne ostabienie amerykanskiej supremacji zawierajgce si¢ w szeroko defi-
niowalnym pojeciu Pax Americana spowodowalo powstanie luki w stosunkach mig-
dzynarodowych, ktora usitujg zapelic¢ nowi gracze, tacy jak Turcja, Iran czy dazacy
do odbudowy lub zwigkszenia dotychczasowych wptywow geopolitycznych: Federacja
Rosyjska, ChRL oraz Republika Federalna Niemiec. Stad tez zagadnienia dotyczace moz-
liwosci zastosowania nowych technologii w procesie produkcji energii maja bezposred-
nie przelozenie na relacje migdzynarodowe, sit¢ i znaczenie panstw w polityce
globalnej. Bez poznania cho¢by w szkicowym, ostroznie zarysowanym zakresie zasad
funkcjonowania rynku paliw w oparciu o wiedz¢ ekonomiczng oraz w pewnym stopniu
inzynieryjng definiowanie zjawisk zachodzacych na globalnej arenie poprzez pryzmat
bezpieczenstwa, strategii politycznej bedzie mocno utrudnione, a przez to niezbyt wia-
rygodne. Stad tez autorzy artykutu postanowili obok rozwazan o naturze politologicznej
oraz tej ze sfery bezpieczenstwa poswigci¢ miejsce na podstawowe informacje doty-
czace procesow ekonomicznych, technicznych. Z punktu widzenia wspodtczesnego
politologa, badacza probleméw sfery bezpieczenstwa takie definiowane problemow
poddanych analizie w artykule naukowym wydaje si¢ w czasach wspotczesnych wyz-
szg koniecznoscia.

Rywalizacja o wplywy na globalnym rynku paliw
w obliczu kryzysu gospodarczego
Kryzys gospodarczy spowodowany pandemig, ktory szczegolnie mocno dotknat sek-

tor surowcow energetycznych, doprowadzit do szeregu przewartosciowan w polityce
energetycznej, zarowno wsrod panstw eksporterow surowcow, jak i tych bedacych ich
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importerami. Zmiany, do ktérych doszto w ostatnich latach, zostaty poprzedzone re-
wolucja technologiczna na rynku ropy naftowej i gazu ziemnego. W ich wyniku moz-
liwa stata si¢ produkcja weglowodorow ze zt6z tupkow bitumicznych oraz piaskow
bitumicznych. Gléwnym beneficjentem sytuacji stalo si¢ panstwo amerykanskie,
ktore z importera surowcow na przestrzeni dekady uzyskato mozliwos¢ ich eksportu.
W tak zdefiniowanej rzeczywistosci powstanie zarzewia sporu pomigdzy kluczowymi
graczami rynku surowcoéw energetycznych stalo si¢ jedynie kwestig czasu. Obecnie
glowna o$ konfliktu przebiega na linii USA — Federacja Rosyjska — UE, ogniskujac si¢
wokot rynkow zbytu w wezszym znaczeniu rywalizacji o dywersyfikacje tras przesytu
surowcow, jak rowniez pozniejszg ich dystrybucj¢ na rynek detaliczny. Analizujac
powyzszy konflikt od strony przedmiotowej, dotyczy on zaréwno sfery relacji ekono-
micznych, jak i politycznych. Te ostatnie przenikaja si¢ ze sobg, uzupeiajac lub wyklu-
czajac szereg dziatan na rzecz przyjetych przez wielkie mocarstwa strategii. Z punktu
widzenia badacza relacji politycznych, ujmujac jednak problemy zwigzane z szeroko
definiowanym bezpieczenstwem, jest to o tyle istotne, iz uzyskanie dostepu do rynku
odbiorcy surowca umozliwia wykorzystanie tego faktu jako skutecznego narzedzia
wplywu. Tak definiowana w sferze bezpieczenstwa polityka wzmacnia sit¢ panstwa
posiadajacego surowce energetyczne na arenie mi¢dzynarodowych stosunkow gospo-
darczych. Wskazuja na to wydarzenia z przesztosci. W historii nauk o polityce mo-
zemy si¢ spotkac¢ z pojeciem ,,Wielkiej Gry”, ktorg Wielka Brytania z Imperium
Rosyjskim toczyly o uzyskanie jak najszerszego wachlarza wplywow na obszarze
Azji, zwlaszcza Indii, Afganistanu oraz w mniejszym stopniu Azji Centralnej. Obec-
nie w kregach ekspertow, politykow coraz czesciej mowi si¢ o ,,Nowej Wielkiej Grze”,
ktorej celem jest ustalenie stref wptywow zarowno w wymiarze politycznym, jak row-
niez ekonomicznym. Beneficjentem tak definiowanej geopolityka rzeczywistosci maja
by¢ wielkie mocarstwa, zardbwno te o znaczeniu globalnym, a wigc USA, Federacja
Rosyjska oraz ChRL, jak i o roli regionalnej: Republika Federalna Niemiec, Turcja.
Przyktadem definiowanej geopolityka sytuacji miedzynarodowej jest trwajacy od
kilku lat konflikt rozgrywajacy si¢ na podtozu polityczno-ekonomicznym, koncentru-
jacy sie wokot rurociggu North Stream. Dazac do utrzymania pozycji mocarstwa glo-
balnego, USA starajg si¢ wejs¢ na rynek ropy naftowej i gazu ziemnego jako kluczowy
jego eksporter. Uzyskatyby w ten sposdéb mozliwos¢ zwigkszenia swoich wplywow
na sytuacj¢ polityczng i gospodarcza na obszarze panstw, ktére zgodzityby si¢ naby-
wac od Amerykanow surowce o strategicznym znaczeniu. Nadrz¢dnym celem geopo-
litycznym wladz amerykanskich jest odbudowa nadkruszonych po zimnej wojnie
wptywow w Europie, zwtaszcza w obliczu dynamicznie rosngcego znaczenia Federa-
cji Rosyjskiej na Starym Kontynencie. Ostatnie lata w sposob wyrazny wskazaly, ze
USA nie znalazly jak dotad odpowiedzi na najwazniejsze pytania geopolityczne,
zwlaszcza na te, ktore zdefiniujg na najblizsza dekadg amerykanska strategie polityczna.
Wydaje sie, iz staboscia Waszyngtonu jest proba utrzymania supremacji w wymiarze
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globalnym. W obliczu dynamiki geopolitycznych wydarzen nalezy stwierdzi¢, iz strona
amerykanska nie posiada wystarczajacych srodkéw do samodzielnego zapewnienia
fadu i bezpieczenstwa w przestrzeni relacji miedzynarodowych. Koniecznym wigc
bedzie zredefiniowanie na tyle polityki amerykanskiej, aby mozna bylo wytyczy¢ naj-
wazniejsze problemy do rozwigzania w zakresie relacji migdzynarodowych, rezygnujac
z rozwigzywania szeregu mniej waznych problemow regionalnych. Jednym z kluczo-
wych problemow bez watpienia pozostaje kwestia supremacji energetycznej. Inaczej
kwestie te wygladaja z perspektywy Federacji Rosyjskiej i ChRL. Obydwa panstwa
dazg do dalszego, sukcesywnego ostabiania pozycji amerykanskiej na arenie migdzy-
narodowe;j. I co nalezy podkresli¢, mimo zarysowujacych sie roéznic, czynig to konse-
kwentnie. Problem zaangazowania Federacji Rosyjskie po amerykanskiej lub po chinskiej
stronie sporu o globalny prymat wydaje si¢ wigc by¢ kluczowym do rozstrzygnigcia
politycznym dylematem przez Pekin badz Waszyngton. Na razie Federacja Rosyjska
realizuje wlasng droge budowy mocarstwowej pozycji w wymiarze globalnym, do
czego predysponuja ja na chwile obecng jedynie posiadane surowce energetyczne oraz
sily zbrojne, zwtaszcza w ich nickonwencjonalnej czesci.

Tak definiowane argumenty sity wydaja si¢ by¢ zbyt mate w stosunku do potrzeb
wynikajacych z przyjetej strategii. Stad tez szukanie pewnych nisz, rowniez na rynku
nowych technologii, w sferze energetycznej. Jedng z nich wydaje si¢ by¢ wykorzy-
stanie wodoru jako paliwa przysztosci (Kardas, Loskot-Strachota, Wisniewska, 2020,
s. 1-3). Wedlug ekspertow rynku paliw do 2050 roku udzial wodoru w produkcji
energii elektrycznej wzro$nie z obecnych 2%—3% do blisko 14%—15%. Wedtug in-
nych, bardziej optymistycznych danych udziat wodoru w rynku energetycznym moze
by¢ nawet wigkszy i1 osiggna¢ 25%. Dotyczy to oczywiscie panstw stanowigcych trzon
grupy G7 oraz krajow wchodzacych w sktad Unii Europejskiej. Kraje o znacznie gorzej
rozwinigtej infrastrukturze technicznej oraz ograniczonych mozliwos$ciach finansowych
z wprowadzaniem wodoru do obiegu gospodarczego beda musiaty si¢ pewnie wstrzy-
mac lub znacznie ograniczy¢ jego konsumpcje. Wartos¢ rynku wodoru w 2050 roku
oblicza si¢ na 600 mld USD. Warto$¢ inwestycji w sam tylko europejski rynek wo-
doru osiagnie wedtug ostroznych prognoz 470 mld euro. Nic dziwnego, iz wyscig po
zagospodarowanie rynku wodoru definiowanego jako cze$¢ globalnego rynku ener-
getycznego mozna uznac¢ za rozpoczety (Kom, 2020, s. 2).

Nabierajgca w ostatnich latach duzej dynamiki rewolucja energetyczna znajduje
swoje przetozenie w spojrzeniu na szereg istotnych kwestii klimatycznych. W celu
ochrony $rodowiska stato si¢ koniecznym odejscie od surowcow energetycznych wy-
sokoemisyjnych na rzecz surowcow o nizszej lub wrecz zerowej emisji. Z duza dyna-
mika zachodzi proces dekarbonizacji. Wiele panstw odchodzi od wykorzystywania wegla
kamiennego oraz brunatnego w procesie produkcji energii elektrycznej oraz cieplne;j,
co jest wynikiem zmian w $§wiadomosci nie tylko elit politycznych, ale takze spoteczen-
stwa. Spalanie gazu ziemnego jest o blisko 30% mniej emisyjne niz ma to miejsce
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w przypadku wegla. Wyczerpywanie si¢ zasobow energetycznych spowodowalo, iz
rozpoczely si¢ poszukiwania nowych surowcow, ktore moglyby przy zachowaniu ni-
skiej emisji CO? doprowadzi¢ do sytuacji, w ktorej gaz ziemny i ropa naftowa powoli
zaczelyby przechodzi¢ do historii sektora energetycznego. Najlepszym z punktu widze-
nia gospodarki, zwlaszcza ochrony $rodowiska naturalnego, rozwigzaniem wydaje si¢
wigc postawienie na energi¢ odnawialng oraz na wodor. Istotng rolg odgrywa przy tym
czynnik polityczny w postaci rosngcego znaczenia opinii publicznej. Dostep do mediow
elektronicznych, szczegdlnie Internetu powoduje, ze osoby czgsto z odleglych punktow
naszej planety sa w stanie wywiera¢ okreslone naciski na decydentow politycznych.
Kwestia ochrony klimatu, srodowiska naturalnego stata si¢ jednym z kluczowych ele-
mentéw kampanii politycznych. Swiadomos¢ elit politycznych oraz w coraz wiekszym
stopniu spoteczenstwa wymuszajag w szeroko definiowanym Srodowisku energetycz-
nym nawet najbardziej niepopularne zmiany. Jeszcze kilka lat temu mozliwo$¢ zastapie-
nia ropy naftowej i gazu ziemnego zrodtami energii odnawialnej, wodorem wydawata si¢
w obliczu konieczno$ci poniesienia przez spoleczenstwo powaznych srodkéw mato re-
alna. Wspotczesnie dojrzewa swiadomosc, ze takie koszty nalezy ponies$é¢, dajgc tym
samym wyrazny sygnat rzadzacym o koniecznosci odejscia od dotychczasowej polityki
energetycznej opartej na powszechnie znanych weglowodorach. Wydaja si¢ to rozumieé
réwniez wielkie koncerny energetyczne, ktore coraz Smielej stawiajg na nowoczesne tech-
nologie w produkcji energii przy wykorzystaniu neutralnych dla srodowiska wktadow
energetycznych (Gajewski, Paprocki, 2020).

Wilasciwosci oraz zastosowanie wodoru w sektorze energetycznym

Wodor jest pierwiastkiem chemicznym nalezacym ze wzglgdu na swoje wiasciwosci
do niemetali. Sposrod szeregu innych pierwiastkow to wlasnie wodor jest najczesciej
wystepujagcym niemetalem na naszej planecie. Wystgpuje w skatach, ztozach gazu ziem-
nego, gazach wulkanicznych, powietrzu, stanowigc 75% materii. Posiada najmniejsza
mas¢ atomowa. Po raz pierwszy w sposob sztuczny wytworzono wodor juz na po-
czatku XVI wieku, dokonujgc prostej reakcji metalu z kwasem. W koncu XVII wieku
brytyjski uczony Henry Cavendish naukowo potwierdzil, ze wodor jest oddzielng sub-
stancja chemiczna, po spaleniu ktorej powstaje woda, Antoine Lavoisier za§ nazwat
ten pierwiastek hydrogenium, co z greckiego mozna przettumaczy¢ jako ,,tworzacy
wode” — ta za$ jest podstawa bytu ludzkosci (Perzynski, 2019, s. 1-3).

Obecnie wyodrebnia si¢ kilka rodzajow wodoréw klasyfikowanych w zaleznosci
od metody jego produkcji. Jednym z nich jest wodor elektrolityczny, ktory jest wy-
twarzany w tak zwanym elektrolizerze w ramach elektrolizy wody. Co wazne, dla
srodowiska naturalnego emisja gazow cieplarnianych w procesie produkcji wodoru
w elektrolizerze jest bliska zeru. Mozna wigc przyjac, iz w tym przypadku mamy do
czynienia z realizacja polityki neutralno$ci energetycznej. Neutralny dla srodowiska
naturalnego wodor jest najbardziej pozadanym paliwem przysziosci, problemem
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moga si¢ jednak okazaé koszty jego produkcji, znacznie wigksze niz ma to miejsce
w przypadku innych metod pozyskiwania tego pierwiastka. Produkcja wodoru moze
by¢ realizowana takze w oparciu o reforming biogazu oraz w ramach procesu bioche-
micznego przeksztalcania biomasy. Mozliwosci produkcji wodoru sa jednak w tym
przypadku mniejsze niz w procesie elektrolizy wody. Zdecydowanie gorzej dla $ro-
dowiska naturalnego ksztattuje sie¢ proces produkcji wodoru z wykorzystaniem paliw
kopalnych. Najczgsciej dokonuje si¢ to poprzez reforming gazu ziemnego lub zgazo-
wanie wegla. Jest to obecnie najczesciej wykorzystywana metoda produkcji wodoru.
Emisja gazéw cieplarnianych zwiagzana z wytwarzaniem wodoru z paliw kopalnych
jest niestety wysoka i trudno w tym przypadku mowic o realizacji zadan zwigzanych
z neutralno$cig energetyczna. Co prawda istnieje mozliwos¢ wychwytywania w ra-
mach pirolizy do 90% wytracajacego si¢ do atmosfery ziemskiej dwutlenku wegla,
ale nalezy podkresli¢, iz nie zawsze jest mozliwo$¢ uzyskania tak korzystnego dla
srodowiska naturalnego wyniku. Podobnie ksztattuje si¢ sytuacja w zakresie produk-
cji wodoru w ramach procesu spalania metanu. Powstajacy w ten sposob niebieski
wodor ze wzgledu na swoja wysokoemisyjnos¢ gazéw cieplarnianych bedacych po-
chodng jego produkcji nie uzyska na przestrzeni nastgpnych dwoch, trzech dekad na-
bywcow, z czego w zwiazku ze zmianami w polityce klimatycznej jego producenci
powinni zdawac sobie sprawe (Kom, 2020, s. 4-5). Produkcja wodoru moze si¢ od-
bywac takze w oparciu o proces syntezy atomowej zachodzacej w blokach elektrowni
jadrowych. Tak wytworzony wodor jest zeroemisyjny. Problemem jest jednak odcho-
dzenie wielu panstw od energetyki jadrowe;j, co trudno w sposob racjonalny wytlumaczy¢.
Nie dotyczy to jednak USA i Federacji Rosyjskiej, potencjalnie obok ChRL strate-
gicznych beneficjentow rynku eksporteréw wodoru. W panstwach tych trwajg prace
nad produkcja wodoru z reaktora atomowego na stopione sole. Swiadczy to o determi-
nacji ze strony kluczowych dla polityki globalnej graczy, czego o krajach Wspdlnoty
pograzonych w wewnetrznych sporach raczej powiedzie¢ nie mozna (Prod, 2018, s. 1).

Wydaje si¢ jednak, ze najwickszym wyzwaniem stojgcym przed decydentami od-
powiedzialnymi za rozwdj rynku wodorowego bgdzie wykorzystanie istniejgcych sieci
przesytowych dla transportu wodoru. Ma on inne wlasciwosci niz gaz ziemny. Latwiej
przenika przez materiaty, z ktorych zbudowane sg istniejace instalacje. Na razie wigc
zarysowuje si¢ mozliwos¢ udziatu wodoru w skali 8%—10% jako domieszki gazu ziem-
nego, bowiem na tyle zezwalajg normy. Koniecznym jest zainwestowanie w nowe tech-
nologie, przed czym skutecznie jak do tej pory broni si¢ lobby energetyczne zarabiajace
na produkcji energii elektrycznej, sprzedazy gazu ziemnego oraz ropy naftowej w opar-
ciu o istniejgce technologie jak rowniez kanaty przesytowe (Wod, 2020, s. 1).

Polityka Federacji Rosyjskiej
w segmencie wodorowym sektora energetycznego

Przez wiele lat problemy zwigzane z opanowaniem wiasciwej technologii produkcji
wodoru, jego magazynowaniem oraz planami wykorzystania gazu w przemysle i na
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uzytek indywidualny powodowaly, iz nie miescit si¢ on w strategicznych zalozeniach
polityki energetycznej Federacji Rosyjskiej. Marginalizowano mozliwo$¢ szerszego
wykorzystania wodoru jako paliwa czy magazynu energetycznego, nie mowigc juz
o mozliwosciach zyskow, jakie przypadlyby na panstwo zdolne do eksportu surowca.
Nic dziwnego, ze wodor znajdowatl si¢ glownie w orbicie zainteresowania waskich,
wyspecjalizowanych rosyjskich o$rodkéw naukowych. Nalezy jednak pamiegtaé, iz
prekursorem wykorzystania wodoru jako paliwa alternatywnego wobec istniejacych
byl Zwigzek Socjalistycznych Republik Radzieckich, ktérego formalng usankcjono-
wang umowami miedzynarodowymi sukcesorka jest Federacja Rosyjska. Przyczyn
takiego stanu rzeczy byto kilka, a najwazniejszymi te ogniskujace si¢ wokot kwestii
zwigzanych z zakonczeniem zimnej wojny, ktdra przyniosta za soba upadek panstwa
radzieckiego oraz zatlamanie stworzonego przez jego wiladze systemu. Nie lepiej,
a nawet gorzej, wygladata sytuacja spoleczna, gospodarcza, a nawet cywilizacyjno-
-kulturowo-tozsamosciowa Federacji Rosyjskiej ostatniej dekady XX wieku. Nic dziw-
nego, ze skupione na obronie wlasnych intereséw oraz integralnosci terytorialnej pan-
stwa wiladze rosyjskie nie byly w stanie kontynuowac z nalezyta dynamika prac nad
rozwojem technologii wodorowych. Stad tez trudno méwi¢ o dynamicznym rozwoju
technologicznym rosyjskiej branzy wodorowe;j. Dopiero ostatnie lata przyniosty w tej
mierze przetom. Swoje zainteresowanie produkcja wodoru Rosjanie koncentruja na
tak zwanym wodorze szarym, bedacym efektem spalania gazu ziemnego. Nie moze
by¢ on jednak traktowany jako paliwo ekologiczne, a co za tym idzie, wraz z rozwo-
jem ruchéw proekologicznych i zmianie swiadomosci elit politycznych, spoteczenstw
w zakresie konieczno$ci ochrony $rodowiska, nie znajdzie, cho¢by z przyczyn praw-
nych, zbyt szerokiego grona odbiorcow. Po prostu ze wzgledu na grozace kary finan-
sowe, obostrzenia nie bedzie si¢ to optacac jego potencjalnym nabywcom, o ile w ogole
zostang stworzone warunki dajace mozliwo$¢ importowania wodoru szarego. Znacz-
nie wigksze mozliwosci niesie za sobg wytwarzania wodoru jako pochodnej syntezy
atomowej. Wedhug ministra do spraw energii Federacji Rosyjskiej Aleksandra No-
waka ,,Rosja dazy do opracowania technologii produkcji wodoru z gazu ziemnego
przy uzyciu energii jadrowej. Planuje rowniez opracowanie innych niskoemisyjnych
metod produkcji wodoru” (Czyzewski, 2021, s. 1). W wywiadzie udzielonym rosyj-
skim i zagranicznym mediom promujacym innowacyjno$¢ rosyjskiego sektora ener-
getycznego A. Nowak odniost si¢ rowniez do planowanych w zakresie produkcji oraz
wykorzystania wodoru dziatan ze strony wladz rosyjskich: ,,Strategia energetyczna
kraju obejmuje wsparcie panstwa dla budowy infrastruktury transportu wodoru oraz
promowania wykorzystania wodoru jako paliwa transportowego i magazynowania
energii w sektorze energetycznym” (tamze). Rosjanie wiaza powazne nadzieje z dyna-
micznie rozwijajacym si¢ rynkiem azjatyckim oraz wspodtpraca z Niemcami, do czego
moze postuzy¢ ich zdaniem druga nitka gazociggu North Stream. Czysty wodor jest
neutralny dla srodowiska naturalnego, a przez to cenny dla jego odbiorcoéw. Nic dziwnego,
ze Rosjanom udato si¢ znalez¢ zagranicznych kontrahentéw gotowych zainwestowaé
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w produkcje, sktadowanie, w koncu dystrybucje gazu na Starym Kontynencie. Sktado-
waniem wyprodukowanego przez Rosjan, konkretnie za§ monopoliste rosyjskiego rynku
energii niekonwencjonalnej ,,Russatomu”, wodoru zainteresowana jest niemiecka firma
,Uniper”, ktéra magazynuje gaz ziemny na obszarze wielu panstw europejskich, w tym
Wielkiej Brytanii oraz Austrii. Na obszarze Polnocnych Niemiec, ktory dla polityki
energetycznej Federacji Rosyjskiej ma newralgiczne znaczenie, ,,Uniper” pozostaje
de facto monopolistg (Ros, 2020, s. 1; Mazur, 2011; Sumara, 2012)'. Wedtug rosyjskich
mediéw do 2024 roku. Gazprom ma rozpocza¢ produkcje tak zwanego turkusowego
wodoru, opartego na pirolizie metanu. Efektem ubocznym produkcji ma by¢ sadza
zamiast fatalnie oddziatujacego na zmiany klimatyczne, zwtaszcza efekt cieplarniany,
CO?. Wedhug rosyjskich ekspertow rynku gazu metoda oparta na pirolizie moze staé si¢
powszechna ze wzglgdu na mozliwo$¢ realizacji produkcji wodoru na obszarze wy-
stepowania metanu, co zdecydowanie obniza finalne, sumaryczne koszty jego pro-
dukcji (Kardas, 2020, s. 2).

Wraz z rozwojem technologii produkcji gazu z tupkow bitumicznych i podjetych
na razie na niewielkg skale prob wykorzystania metanu do celéw produkcyjnych, co-
raz wieksza uwage zaczeto zwraca¢ na wodor jako paliwo alternatywne wobec do-
tychczas istniejgcych. Cho¢ stosunkowo po6zno, to jednak wiadze rosyjskie podjety
decyzje o stworzeniu strategii rozwoju sektora energetycznego w jego segmencie wo-
dorowym do 2024 roku. Pierwsze dzialania na drodze do reaktywacji istniejacego,
cho¢ niepisanego w czasach radzieckich programu wodorowego wladze rosyjskie
podjety w 2019 roku, kiedy to przedstawiciele sektora energetycznego spotkali si¢
z premierem Federacji Rosyjskiej Dmitrijem Miedwiediewem celem oméwienia moz-
liwosci produkcji, wykorzystania wodoru w gospodarce rosyjskiej oraz istniejgcego
ich zdaniem potencjatu eksportowego. Wynikiem spotkania byto utworzenie w listopa-
dzie 2019 roku grupy roboczej ds. wodoru przy rosyjskim ministerstwie ds. energetyki.
Zwigkszono rowniez naktady na Narodowe Stowarzyszenie Energii Wodorowej. We-
dtug zapewnien wiladz rosyjskich do konca 2021 roku ma zosta¢ opracowana spdjna,
laczaca wiele elementéw zwiazanych posrednio Iub bezposrednio z wodorem strate-
gia rozwoju rynku wodoru w Federacji Rosyjskiej. Dotychczas wodoér jako paliwo
zajmowatl odlegle miejsce w zatozeniach rosyjskiej strategii energetycznej, gdzie tra-
dycyjnie dominowaty ropa naftowa i gaz ziemny. Wstepne zatozenia rosyjskiej stra-
tegii rozwoju rynku wodoru obejmuja zwickszenie naktadow na badania naukowe,

! Pétnocne Niemcy posiadajg dostep do Morza Baltyckiego oraz Morza Pétnocnego sta-
nowigcego czes¢ akwenu atlantyckiego. Celem polityki energetycznej Federacji Rosyjskiej
jest stworzenie w Niemczech hubu gazowego. Niemcy statyby si¢ kluczowym odbiorcg i po-
srednikiem w redystrybucji rosyjskiego gazu ziemnego poprzez sie¢ rurociggéw North Stream 1,
North Stream 2 oraz powstajace terminale obstugujace metanowce przystosowane do trans-
portu LNG. Obecnie na terenie potnocnych Niemiec trwa rozbudowa infrastruktury przesyto-
wej 1 magazynowanej. Wraz z rozwojem nowych technologii wspotpraca rosyjsko-niemiecka
obejmuje réwniez szereg innych segmentéw rynku energetycznego.
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rozwoj infrastruktury, stworzenie przyjaznego rozbudowie bazy wodorowej prawa.
Wedlug pierwszych zatozen w 2024 roku rosyjski sektor energetyczny bedzie zdolny
przeznaczy¢ na eksport blisko 0,2 mln ton wodoru. W 2035 roku przewidywana wiel-
ko$¢ eksportu wodoru ma wynie$¢ 2 mln ton. Bioragc powyzsze dane pod uwagg, przy-
jete zalozenia nie naleza do $miatych, aczkolwiek trudno nie zauwazy¢, iz sa one
realistyczne, oparte na bazie doswiadczen rosyjskich decydentéw odpowiadajgcych
za rosyjski sektor energetyczny. Wedlug nieoficjalnych zatozen przyjetej strategii od-
powiedzialnymi za wdrozenie zmian miatyby by¢ albo samodzielnie Gazprom, albo
tez inna, nowa powotana do tego jednostka organizacyjna. W pierwszym przypadku
zachodzi obawa o prawidlowy przebieg procesu rozwoju rynku wodoru w Federacji
Rosyjskiej. Gazprom, nieckwestionowany monopolista na rynku gazu ziemnego, moze
by¢ bowiem dalece niezainteresowany rozwojem niekonwencjonalnego rynku paliw,
preferujac dalsze wydobycie gazu ziemnego. Utworzenie nowej instytucji wigzatoby
si¢ za to z powaznymi naktadami oraz konieczno$cig konkurencji z Gazpromem ma-
jacym moznych protektorow we wtadzach panstwa rosyjskiego. Zasygnalizowany
problem zostanie pewnie rozstrzygniety na najwyzszych szczeblach wladzy, z uwzgled-
nieniem czynnika politycznego (Marszatkowski, 2020, s. 1).

Wedlug rosyjskich specjalistow rynku sektora energetycznego jego wodorowy
segment na przestrzeni nastepnych dwoch dekad bedzie si¢ dynamicznie rozwijat
1 osiggnie tyko w samej Federacji Rosyjskiej warto$¢ blisko 10 mld USD. Wielkos¢
obrotéw wodorem mierzona w tonach wyniesie nieco ponad 80 mIn. Najbardziej in-
teresujacy Rosjan rynek niebieskiego wodoru, czyli wodoru pozyskiwanego z metanu
w procesie technologicznym opartym na wysokich temperaturach, moze osiaggnaé
warto$¢ — i to tylko na rynku europejskim — 150 mld USD. Wedtug Rosjan dysponuja
oni mocami produkcyjnymi obejmujacymi mozliwo$¢ wytworzenia do 3 mln ton wodoru
rocznie. Obecnie badaniami nad mozliwoscig wykorzystania istniejacych oraz wdro-
zenia nowych technologii produkcji wodoru zajmujg si¢ spotki podlegte Gazpromowi.
Pewne nadzieje w tym zakresie rosyjski monopolista wigze ze wspdtpraca z firmami
zagranicznymi, gtdéwnie z Niemiec. Oprocz wspolpracy z niemiecka firmg ,,Uniper”
rosyjskie konsorcjum przystapito do badan nad turbing gazowo-wodorowa (paliwo
metanowo-wodorowe) o duzej mocy, ktora wedlug zapewnien wladz rosyjskiego kon-
cernu miataby wej$¢ do produkciji seryjnej po 2024 roku. Wspotpracujace z Gazpromem
osrodki akademickie rozpoczely testy wykorzystania paliwa metanowo-wodorowego
w kottach oraz silnikach (tamze, s. 2).

Inng wspomniang juz wcze$niej rosyjska spotka, ktorej cze$¢ zainteresowan kon-
centruje si¢ na wodorze, jest ,,Rusatom”. To potezne konsorcjum obejmujace swoim
zainteresowaniem kwestie zwigzane z produkcjg paliwa do elektrowni jadrowych, bu-
dowa nowych 1 modernizacja istniejacych blokéw atomowych, utylizacja paliwa ja-
drowego, rozwojem nowych technologii, w tym ptywajacych reaktorow atomowych.
Obecnie ,,Rusatom Overseas”, czyli spotka zalezna od centrali, prowadzi prace nad
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budowg pociggu na wodor, ktdéry ma kursowac na trasach kolejowych Sachalinu. Pociag
napgdzany paliwem wodorowym ma zosta¢ wyprodukowany we wspotpracy z rosyj-
skimi kolejami oraz spotka ,, Transmaszholding” w oparciu o technologie ogniw pali-
wowych (Wod, 2020, s. 1). W 2019 roku podpisano umowg¢ z japonska Agencja
Surowcoéw Naturalnych w sprawie wykonania ekspertyz optacalno$ci transportu wo-
doru z Federacji Rosyjskiej do Japonii. Wedlug wiadz spoétki do 2050 roku tgczna
produkcja wodoru przekroczy 50 min ton. Tym samym ,,Rusatom” moglby si¢ staé,
obok ,,Gazpromu”, strategiczng rosyjska spotka odpowiedzialng za produkcje tego
rodzaju paliwa w Federacji Rosyjskiej (Marszatkowski, 2020, s. 1).

Kolejng rosyjska firma, w ktorej obszarze zainteresowan znajduje si¢ wodor, jest
,RusGidro”. Firma ta podjeta wspodtprace z japonskim Kawasaki Heavy Industries.
W 2017 roku zawarto porozumienie o wspoipracy, w ramach ktorej ma zostaé zreali-
zowana inwestycja w postaci budowy zaktadu produkcji wodoru. Wedtug przyjetego
harmonogramu prac projekt ma zosta¢ zrealizowany do 2024 roku. W tym celu maja
by¢ wykorzystane moce hydroelektrowni Ust’-Sriedniekanskaja, ktorej wtascicielem
jest ,,RusGidro”. Na przeszkodzie moze jednak stang¢ polityka, konkretnie za$ trwa-
jacy od zakonczenia drugiej wojny $wiatowej spor pomigdzy Rosja (wczesniej ZSRR)
a Japonig o przynalezno$¢ Wysp Kurylskich (Pyc [Rus], 2019, s. 1; tenze, 2020, s. 2).

W opracowanej w koncu 2020 roku strategii wykorzystania wodoru w ramach
szeroko definiowanej polityki energetycznej Federacji Rosyjskiej ustalono, Ze kolejng
firmg zaangazowang w produkcje wodoru bedzie ,,Novatek™. Firma ta jest w pewnym
stopniu konkurencja dla ,,Gazpromu”, rozwija si¢ dynamicznie, wykorzystujgc nieza-
gospodarowane dotad obszary zwigzane z produkcjg i transportem gazu ziemnego oraz
innych surowcow energetycznych. ,,Novatek” pozostajacy liderem rynku LNG, jest
rowniez liderem w obszarze innowacji. Poniewaz rynek LNG wymaga nowoczesnych
technologii, spotce relatywnie tatwiej niz innym rosyjskim firmom zaja¢ si¢ proble-
mem rozwoju rynku wodoru. Jednym z pomystow kierownictwa firmy jest produkcja
wodoru pochodzacego z procesu spalania gazu z wykorzystaniem nowoczesnych me-
tod ograniczenia emisji gazow cieplarnianych. Przy okazji ,,Novatek” opracowat tech-
nologie magazynowania wytrgcajgcego si¢ w czasie procesu produkcji wodoru CO?,
co umozliwia sprzedaz wodoru jako paliwa neutralnego dla srodowiska naturalnego.
Biorac powyzsze pod uwage, mozna z duzg dozg prawdopodobienstwa prognozowac,
iz ,,Novatek” bedzie w przysztosci rozwijat segment produkcji wodoru opartego na
procesie spalania gazu z uwzglednieniem niskoemisyjnosci (Ros, 2020, s. 1).

Pewne zmiany w sposobie postrzegania wodoru jako paliwa przyszto§ci mozna
zauwazy¢ rowniez w projektach obejmujacych transport publiczny. W koncu 2019 roku
w ramach sieci transportu miejskiego Petersburga pojawit si¢ pierwszy tramwaj, kto-
rego silnik jest napgdzany wodorem. Wedlug strony rosyjskiej w przysztosci na ulice
rosyjskich miast ma wyjecha¢ znacznie wigc tramwajow napedzanych na ekologiczny
i tani w procesie eksploatacji silnikow wodor. Rosjanie przygotowuja si¢ rowniez do
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produkcji pierwszej partii autobusow napedzanych za pomoca wodoru. Autobusy na
wodor zostaly zaprezentowane w czasie wystawy innowacyjnych technologii w Mo-
skwie w 2019 roku. Najprawdopodobniej pilotazowy program ich eksploatacji tez be-
dzie si¢ odbywal na ulicach rosyjskiej stolicy (Kardas, 2020, s. 2-3).

Pewne nadzieje na udziat w zyskach z produkcji wodoru wiaza rowniez rosyjskie
elektrownie konwencjonalne. Do 2022 roku dwie powstajace obecnie elektrownie
cieplne budowane wspolnie z niemieckim konsorcjum ,,Siemens’ majg opiera¢ produkcje
energii na mieszance gazu oraz wodoru. Na przeszkodzie wspotpracy mogg jednak sta-
ng¢ sankcje wobec rosyjskich firm sukcesywnie wprowadzane przez UE. Dzieje si¢ tak
wskutek trwajacej co najmniej od wybuchu konfliktu rosyjsko-ukrainskiego konfrontacji
z szeroko rozumianym Zachodem. Nie bez znaczenia pozostaja takze naciski ze strony
amerykanskiej wobec Republiki Federalnej Niemiec w celu naktonienia Niemcow do
zaprzestania strategicznej wspotpracy z Federacja Rosyjska w obszarze szeroko defi-
niowanego sektora energetycznego (Gotkowska, 2019, s. 1-6; Piotrowski, Wisniewski,
2017, s. 1-6; Boo [Wod], 2020, s. 1).

Podsumowanie

Federacja Rosyjska z pewnym opoznieniem reaguje na zmiany rynku LNG. Jej polityka
w zakresie wprowadzania nowych technologii w zycie jest mocno reaktywna. Wynika
to z mentalno$ci decydentow, pewnego zapoznienia technologicznego, a takze silnego
i niech¢tnego zmianom lobby paliw konwencjonalnych. Mozna jednak prognozowac,
ze w miare szybko dotaczy do kluczowych graczy rynku wodorowego, ma bowiem od-
powiedni potencjal badawczo-rozwojowy oraz zaplecze techniczne umozliwiajgce pro-
dukcje i wdrazanie w jej ramach nowych technologii. Warto przy tym zauwazy¢ pewng
zmiang $wiadomosci decydentow w odniesieniu do problemu ochrony srodowiska, dba-
1os¢ o wymiar ekologiczny projektow. Rosjanie zdajac sobie sprawe z pres;ji, ktora jest
wywierana na rzady europejskie krajow tworzacych UE, musieli zaczaé to uwzgledniac.
Warto przy tym podkresli¢, ze Rosjanie mogg produkowa¢ wodor w oparciu o bardzo
dobrze rozwinigtg sie¢ elektrowni wodnych, atomowych oraz przy wykorzystaniu no-
wych technologii ze zt6z metanowych, ktore obecnie sg w fazie przygotowania do
produkcji gazu. Bedg zatem mogli wytwarza¢ wodor ponizej cen obowigzujacych na
globalnym rynku tego surowca. Wedlug Rosjan koszt wytworzonego kilograma wodoru
przez miejscowe firmy zajmujace si¢ jego produkcja nie przekracza 3,5 USD za kilo-
gram, podczas gdy na globalnym rynku surowcow energetycznych waha si¢ w prze-
dziale 4 USD — 6 USD za kilogram. Istotne w tym wzgledzie sa rowniez trendy panujace
obecnie i majace silng dynamike wzrostowg na rynku surowcow energetycznych. Wedlug
zatozen polityki klimatycznej UE do 2050 roku tak zwany zielony wodor ma si¢ stac jed-
nym z kluczowych elementow systemu, w oparciu o ktory wytwarzana begdzie przyjazna
srodowisku, a wigc zeroemisyjna energia elektryczna. Wigkszo$¢ panstw wchodzacych
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w sktad Unii Europejskiej przyjeta juz wlasne, narodowe strategie wodorowe. Dyna-
micznie rozwija si¢ azjatycki rynek wodoru, zwlaszcza chinski, japonski oraz koreanski.
W najblizej dekadzie nalezy si¢ spodziewac wzrostu zapotrzebowania ze strony azja-
tyckich przemystow petrochemicznych i rozwijajacego si¢ niezwykle szybko transportu
miejskiego. Podobnie jak ma to miejsce w przypadku gazu ziemnego, wodor stanie si¢
narzedziem kreacji relacji politycznych i gospodarczych, zardwno w wydaniu regio-
nalnym, jak tez geopolitycznym (Zygar, Paniuszkin, 2008, s. 1-5).

BIBLIOGRAFIA

1. Bereznicki, J. (2020). Rosja ma nowy plan dominacji energetycznej. Przyszios¢ nalezy
do wodoru. Pobrane z: https://spidersweb.pl/bizblog/rosja-wodor-strategia/ (dostep:
11.08.2020).

2. Czyzewski, D. (2021). Rosja wkracza do wodorowego wyscigu. Komentarz. Pobrane z:
https://www.energetyka24.com/rosja-wkracza-do-wodorowego-wyscigu-komentarz
(dostep: 01.02.2021).

3. Gotkowska, J. (2020). Niemiecko-amerykanskie spory o bezpieczenstwo. Konsekwencje
dla wschodniej flanki. Pobrane z: https://www.osw.waw.pl/pl/publikacje/komentarze-
0sw/2019-02-22/niemiecko-amerykanskie-spory-o-bezpieczenstwo-konsekwencje-dla-
wschodniej-flanki (dostep: 11.08.2020).

4. Kardas, S. (2020). W oczekiwaniu na rosyjska strategi¢ wodorowa. Komentarze OSW
z dn. 22 lipca.

5. Kardas, S., Loskot-Strachota, A., Wisniewska, I. (2020). Krach i jego konsekwencje. Ry-
nek ropy w dobie pandemii. Komentarze OSW z dn. 2 czerwca.

6. Kilaczynski, R. (2020). Ropa naftowa i gaz ziemny obszaru postradzieckiego. Krakow:
Wydawnictwo Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie.

7.  Kom (2020). Komunikat Komisji Europejskiej do Parlamentu Europejskiego, Rady,
Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regiondw. Strategia w za-
kresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu. Bruksela: Komisja Europejska.

8. Marszalkowski, M. (2020). Rosja przygotowuje strategi¢ wodorowg, Pobrane z:
https://biznesalert.pl/rosja-wodor-energetyka-gaz-nord-stream-rosatom-gazprom-novatek/
(dostep...).

9.  Mazur, K. (2011). Niemieckie koncerny zacie$niajg wspotprace z rosyjskimi dostawcami
gazu. Komentarze OSW z dn. 24 pazdziernika.

10. Paprocki, W., Gajewski, J. (2020). Polityka klimatyczna i jej realizacja w pierwszej po-
towie XXI wieku. Sopot: Centrum Mysli Strategiczne;.

11. Perzynski, M. (2019). Opowies¢ o wodorze pierwszym pierwiastku i wiecznie drugiej opcji,
Pobrane z: https://biznesalert.pl/perzynski-historia-wodor-kosmos-transport-innowacje/
(dostep...).

12. Piotrowski, M. A., Wisniewski, B. (2017). Strategia bezpieczenstwa narodowego USA:
podejscie administracji Trumpa. Biuletyn PISM, Pobrane z: https://www.pism.pl/publi-
kacje/biuletyn/nr-128-1570# (dostep: 11.04.2017).

2(42)/2021 69


https://spidersweb.pl/bizblog/rosja-wodor-strategia/
https://www.energetyka24.com/rosja-wkracza-do-wodorowego-wyscigu-komentarz
https://www.osw.waw.pl/pl/publikacje/komentarze-osw/2019-02-22/niemiecko-amerykanskie-spory-o-bezpieczenstwo-konsekwencje-dla-wschodniej-flanki
https://www.osw.waw.pl/pl/publikacje/komentarze-osw/2019-02-22/niemiecko-amerykanskie-spory-o-bezpieczenstwo-konsekwencje-dla-wschodniej-flanki
https://www.osw.waw.pl/pl/publikacje/komentarze-osw/2019-02-22/niemiecko-amerykanskie-spory-o-bezpieczenstwo-konsekwencje-dla-wschodniej-flanki
https://biznesalert.pl/perzynski-historia-wodor-kosmos-transport-innowacje/
https://www.pism.pl/publikacje/biuletyn/nr-128-1570
https://www.pism.pl/publikacje/biuletyn/nr-128-1570

Robert Ktaczynski, Alan Beroud

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

70

Prod (2018). Produkcja wodoru za pomocq reaktora atomowego na stopione sole. Po-
brane z: https://www.cire.pl/item,168405,1,0,0,0,0,0,produkcja-wodoru-za-pomoca-reak-
tora-jadrowego-na-stopione-sole.html (dostep: 14.03.2018).

Ros (2020). Rosja chce by¢ liderem eksportu wodoru i sktadowaé go w Niemczech. Po-
brane z: https://biznesalert.pl/rosja-wodor-niebieski-eksport-niemcy-magazyny-energetyka-
innowacje-wodor-gaz/ (dostgp 12.08.2020).

Ros (2020). Rosja pracuje nad strategiq wodorowq. Gazprom i Rosatom tqczq sify. Pobrane
z: http://powerofenergy.pl/rosja-strategia-wodorowa-gazprom-rosatom-novatek-wodor/
(dostep 14.09.2020).

[Rus] Pyc (2019). PycT'uapo. PAODC Bocmoxa u anouckas Kasacaxu nianupyiomom
Kpblmb 3a6800N0CHCUNCEHUI08000p0oda 6 Mazadane ¢ 2019 200y [RusGidro. RAO ES
Wostoka i japonskaja Kawasaki ptanirujutot kryt’ zawodposzyzenijuwodoroda w Maga-
danie w 2019 godu]. Pobrane z: http://www.rushydro.ru/press/news/91777.html (dostep:
17.05.2019).

[Rus] Pyc (2020). Pycl'unpo. PAO DC Bocmoka u KasacaxuXseulnoacmpusz noonucanu
coznaulenue 0 COmMpYyOHUYeCmee 6 CMPOUMENbCMEe NPOMBIUIEHHO20 KOMNIEKCA
nONpoU3800Cm8 ycocudicenHo2o600opodana Jlanenem Bocmoxe [RusGidro. RAO ES
Wostoka i KawasakiChewilndastriz podpisali soglaszenije o sotrudniczestwie w stroi-
tielstwie promyszlennogo kompleksa poproizwodstw uszyzennogowodorodana Dalniem
Wostokie]. Pobrane z: http://www.rushydro.ru/press/news/86547.html (dostep 15.09.2020).
Sumara, A. (2012). Niemieckie magazyny na rosyjski gaz. Pobrane z: https://inzynie-
ria.com/paliwa/wiadomosci/31965,niemieckie-magazyny-na-rosyjski-gaz (dostep:
02.02.2020).

Wod (2020). Wodorowe pociggi w Rosji przewiozq towary po Sachalinie. Pobrane z:
http://gashd.eu/2019/09/13/wodorowe-pociagi-w-rosji-przewioza-towary-po-sachalinie/
(dostep: 03.04.2020).

Wod (2020). Wodor — wlasnosci. Pobrane z: http://www.ogniwa-paliwowe.info/hydro-
gen.php (dostep: 4.06.2020).

Zygar, M., Paniuszkin, W. (2008). Gazprom — rosyjska bron. Warszawa: WAB.

[Wod] Boo (2020). Boodopoonas snepeemuxa: mugol u pearvnocms [Wodorodnaja
eniergietika: mify i riealnost’]. Pobrane z: http://www.ngv.ru/magazines/article/vodo-
rodnaya-energetika-mify-i-realnost/ (dostep: 10.09.2020).

COLLOQUIUM WNHiS


https://www.cire.pl/item,168405,1,0,0,0,0,0,produkcja-wodoru-za-pomoca-reaktora-jadrowego-na-stopione-sole.html
https://www.cire.pl/item,168405,1,0,0,0,0,0,produkcja-wodoru-za-pomoca-reaktora-jadrowego-na-stopione-sole.html
http://www.rushydro.ru/press/news/91777.html
https://inzynieria.com/paliwa/wiadomosci/31965,niemieckie-magazyny-na-rosyjski-gaz
https://inzynieria.com/paliwa/wiadomosci/31965,niemieckie-magazyny-na-rosyjski-gaz
http://www.ogniwa-paliwowe.info/hydrogen.php
http://www.ogniwa-paliwowe.info/hydrogen.php

