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ELEKTROLIZES PAJEGUMAI ISAUGO 4 KARTUS
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Planuojamos zaliojo vandenilio gamybos apimtys pagal paskelbtus
projektus iki 2030 (Mt/m.)
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VANDENILIO STRATEGIJOS SIEJAMOS SU KLIMATO TIKSLAIS

* Politiniy iniciatyvy augimas: 2021 m.
egzistavo vos 23 nacionalinés ar regioninés
H, strategijos, 0 2024 m. jy skaicius iSaugo iki
60 — beveik trigubai.
* Politinés kryptys tampa vis labiau
integruotos j energetikos dekarbonizacija:
2023 54 2021 m. tik apie 22 % strategijy siejo
vandenilj su energijos sektoriaus CO,
mazinimu, o0 2024 m. jau 82 % yra tiesiogiai
nukreiptos j klimato neutraluma.
* Politikos augimas neatitinka rinkos tempo:
Share of energy-related CO2 emisions nors politiniy strategijy daugeja, realiy
pirkimo sutarciy (offtake agreements) ir
projekto jgyvendinimy mazéja (2024 m. tik
1,7 Mt/m. naujy sutarciy, palyginti su 2,4
Mt/m. 2023 m.).
* Tairodo atotrukj tarp politikos formavimo ir
rinkos jgyvendinimo.
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TIK APIE TRECDALIS ELEKTROLIZES PROJEKTY TURI POTENCIALA

REMIANTIS KETINIMY PROJEKTAIS

Paskelbty projekty statusas
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Tikimybé, kad gamyba bus prieinama iki 2030 m.
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* Dauguma planuojamy elektrolizés projekty vis dar yra ankstyvoje arba galimybiy vertinimo stadijoje, maziau
nei 20 % jy pasieké investicinj sprendima (FID) ar jau veikia.

* Projekty jgyvendinimo tikimybé iki 2030 m. isSlieka ribota: tik apie trecdalis elektrolizés projekty ir dar mazesné
dalis iSkastinio kuro su CCUS turi garantuota arba beveik tikra jgyvendinimo potenciala.

* Didzioji dalis suplanuotos gamybos (ypac elektrolizés) priskiriama kategorijoms , neaisku“ arba ,,mazas
potencialas”, todél be papildomy finansiniy ir politiniy paskaty 2030 m. tikslai gali buti nepasiekti laiku. 4
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PASIRASYTU TIEKIMO SUTARCIY SKAICIUS MAZEJA
2020-2025 M.

Metiniai susitarimai pagal sektorius
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Po trejy mety augimo, pasirasyty sutarciy kiekis sumazéjo nuo 2.4 iki 1.7 Mt/m. 2024 m. tik apie 20% susitarimy buvo galutinai patvirtinti
(firm), 2023 m. jy buvo 30%, o kai kurios ankstesnés preliminarios sutartys netgi buvo atsauktos dél projekty vélavimy ar pasikeitusiy

prioritety.

2024 m. daugiausia galutinai patvirtinty sutarciy susijusios su amoniako (33%) ir metanolio (28%) gamyba, o tiesioginis vandenilio vartojimas
sudaro tik ketvirtadalj. Nauji sektoriai (plienas, laivyba, aviacija, energetika) pradeda augti, taciau jy dalis tebéra maza — apie 0.7 Mt/m.

Europa iSlieka aktyviausias , offtake” centras (apie 50 % visy susitarimy), o Japonija — pagrindiné vartotoja energijos sektoriuje. Dauguma kity
regiony (Lotyny Amerika, Indija, Vidurio Rytai, Afrika, Kinija) veikia kaip zZaliavos tiekéjai, bet ne galutiniai vartotojai, todeél globali paklausa

dar néra tvari.
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INVESTICIJOS KONCENTRUOJASI | PRAMONE IR NAFTOS PERDIRBIMA

Metinés investicijos j maZai emisijy vandenilio Kumulaciniai patvirtinti mazai emisijy vandenilio

gamyba pagal numatyta panaudojima, 2024 m. tiekimo (offtake) susitarimai pagal galutinj
(7,9 mird. JAV doleriy) produktgy, 2021-2025 m. (1,6 min. tony)
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* Daugiau nei pusé visy investicijy (55%) 2024 m. skiriama pramonés ir naftos perdirbimo sektoriui, kuris iSlieka pagrindiniu
mazai emisijy turincio vandenilio vartotoju.

* Degaly gamyba — antras svarbiausias prioritetas: 23% investicijy nukreipta j vandenilio pagrindu gaminamus degalus, o tarp
konkreciy produkty dominuoja metanolis (28%) ir amoniakas (33%).

* Rinkos struktura kol kas koncentruota j tradicinius sektorius: dauguma patvirtinty tiekimo sutarciy susijusios su esamais H,
vartotojais — chemijos, trasy ir degaly gamyba. Nauiji sektoriai, tokie kaip plienas (4%), aviacija (3%) ar sintetiniai degglai
(0%), dar tik pradinéje stadijoje.
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TVARIY TECHNOLOGHY KAPITALO SANAUDOS IKI 200% BRANGESNES

2024 m. mazy emisijy technologijos islieka 50—-200 % brangesnés uz tradicines, taciau jy
konkurencingumg lemia ne tik CAPEX, bet ir energijos kainy bei CO, mokesciy politika.

Methanal

Con.

Low

Captive
Grid
CCus

Coal
Gas

—

—

Ammonia

Low

Captive
Grid
CCUS

Con.

Coal
Gas

Steel

Low

H., DRI
CCUS DRI

on.

DRI-EAF
BF-BOF

0

1
]

BCAPEX

400
OOPEX

@ Energy

800

O Materials

1200
BCo,

usDH

1600

. Pagrindiniai sgnaudy veiksniai: jrenginiy

investicijos, energijos kaina ir kapitalo kaina.

. Tvariy technologijy CAPEX yra 40-140 % didesnis,

tacCiau energijos kaina (ypac elektros) daznai turi
didesne jtaka galutinei gamybos kainai nei CAPEX
— pigios energijos regionai turi aiSky pranasumag.

. Metanolio gamybai reikia tiek zaliojo H,, tiek CO,

saltinio. Del to elektrolizés metanolio gamybos
kaina yra didesné nei amoniako ar plieno.

. Amoniako pagrindinis sgnaudy veiksnys —

energija H, gamybai. Mazai emisijy iSskirianti
gamyba Siuo metu 25-220 % brangesné uz
tradicine gamybg iS gamtiniy dujy.

. Plieno gamyba naudojant vandenilj Siuo metu

mazdaug 50-140 % brangesné nei tradiciniai
gamybos metodai.

. Energijos kaina — kritinis veiksnys. Elektros kaina

labai skiriasi: 240 USD/MWh Vakary Europoje ir
80 USD/MWHh JAV. Dél to regioniniai elektrolizés

projekty kastai skiriasi trigubai.
7
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VANDENILIO PAKLAUSA



PASAULINE VANDENILIO PAKLAUSA AUGA
TVARUS VANDENILIS VIS DAR SUDARO MENKA DAL]

Vandenilio paklausa, 2020-2025 Vandenilio paklausa pagal regionus
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= 2024 m. pasauliné vandenilio paklausa pasieké beveik 100 min. tony, daugiau kaip 99% jos vis dar tenka naftos perdirbimo,
chemijos (amoniako, metanolio) ir plieno gamybos sektoriams. Naujos taikymo sritys (transportas, energetika) tebéra maziau nei 1%
visos paklausos.

= Kinija suvartoja apie 29% pasaulinio vandenilio — beveik dvigubai daugiau nei S. Amerika (16%). 2024 m. Vidurio Rytai ir Indija rodo
sparciausig augima (atitinkamai +6 % ir +4 %), daugiausia dél iSaugusio vandenilio naudojimo naftos perdirbime ir chemijos
pramonéje.

= Nors H2 vartojimas 2024 m. padidéjo ~10 %, zaliasis ir mélynasis vandenilis sudaro maziau nei 1 % visos rinkos. Kainy skirt%mas
tarp tvaraus ir iSkastinio H2 bei ribotas galutiniy technologijy prieinamumas stabdo platesnj peréjimg prie tvariy sprendimuy.



VANDENILIO PAKLAUSA NAFTOS PERDIRBIME STABILIAI AUGA

Naudojimas pagal regiong Vandenilio Saltinis
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= 2024 m. naftos perdirbimo sektorius sunaudojo >43 Mt H,, tai antras pagal dydj vartotojas po pramonés. Paklausa toliau auga, bet
augimo tempas létéja — vos +0,5 Mt per metus.~80% vandenilio vis dar gaminama is iSkastinio kuro (45% , onsite” be CCUS + 35%
kaip Salutinis produktas).

= Tvarus vandenilis — tik simboliné dalis: 2024 m. naudota vos 250 kt tvaraus H,, is kuriy >90 % — gamyba su CCUS (Kanadoje, JAV).
Elektrolizés budu pagamintas vandenilis sudaro nezymig dalj, naudojamas tik keliuose pilotiniuose projektuose.

= Rinkos regioniné dinamika: Kinija, Indija ir Artimieji Rytai plecia perdirbimo pajégumus (dél Zzemy energijos ir reguliaciniy kasty).
Europa prieSingai — mazina pajégumus dél auksty energijos kainy ir grieztos aplinkosaugos politikos. 10
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MAZAI EMISIJY TURINTIS KURAS ARTEJA PRIE KOMERCINIY PRODUKTY

Mazai emisijy turinciy alternatyvy perdirbtiems : . .
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* Dyzelinas ir Zibalas (aviacinis kuras) sudaro didZiausig paklausos dalj (~35 mbd). Benzinas — antras pagal svarbg (~25 mbd).

* TRL* skalé (1-9) parodo, kiek toli pazengusios alternatyvios mazai emisijos technologijos: TRL 8—9 komerciskai parengtos — matome tik
pavienius atvejus (pvz., benzinas ir dyzelinas turi paZzengusias alternatyvas). TRL 6—8 demonstraciniai ar bandomieji projektai — btidingi
kerosenui ir kuro alyvai. TRL <6 ankstyvos stadijos technologijos — ypac petrochemijos zaliavy sektoriuje, kuriame vis dar dominuoja

eksperimentiniai sprendimai.
11

*Technology readiness level
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NAFTOS PERDIRBIMO GAMYKLOS TAPS ZALIOJO KURO GAMYBOS CENTRAIS
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* Jei bus jgyvendinti visi jau finansinius sprendimus pasieke projektai, iki 2030 m. daugiau nei 0,5 Mt tvaraus H, bus naudojama naftos
perdirbimo sektoriuje (+15 % nuo ankstesniy prognoziy). Daugiausia projekty — Europoje, dalis — Indijoje ir Kanadoje. Pagrindiné technologija
— iSkastinis kuras su CCUS, o elektrolizés pagrindu pagaminto H, dalis iSaugs iki ~15 % visos mazai emisijy turin¢ios gamybos.

* Numatoma transformacija sektoriaus struktiiroje: Paklausa degalams (dyzelinui, benzinui) mazés po 2027 m., taciau naftos cheminéms
zaliavoms — augs. Ateities rafinavimo centrai bus integruoti su naftos chemijos gamyklomis, ypac Azijoje ir Artimuosiuose Rytuose.

* Naftos perdirbimo gamyklos taps zaliojo kuro gamybos centrais — gamins biokurg, vandenilio ir sintetinius degalus, iSnaudodami esamg
infrastruktlrg. Vyriausybés (pvz., Australija) jau remia peréjima prie mazai sieros turinciy degaly gamybos, mainais uz jsipareigojimus didinti

zaliojo vandenilio naudojima.

12

* Potencialas Europoje: Europoje vyksta ,merchant” komercinio vandenilio tiekimo plétra — TotalEnergies jau sudaré >200 kt per metus sutarciy



VANDENILIO PAKLAUSA KELIY TRANSPORTE PADIDEJO BEVEIK 40%

Didzioji dalis Sio augimo tenka Kinijai
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e 2024 m. vandenilio paklausa keliy transporte padidéjo beveik 40% ir sieké apie 100 tukst. t H,, tacCiau tai tebéra tik 0,1% visos pasaulinés
vandenilio paklausos. Pagrindinis augimo veiksnys — sunkiasvoriy vandeniliu varomy transporto priemoniy (ypac vilkiky) plétra.

* SunkvezZimiai sudaro vos 15% pasaulinio vandenilio transporto parko, bet sunaudoja beveik 2/3 viso vandenilio keliy transporte. Autobusai
sudaro 25% paklausos, o lengvieji automobiliai — tik apie 10%.

e 2024 m. Kinija sudaré 75% visos keliy transporto H, paklausos. Piety Koréja — 15%, JAV ir Europa — apie 5% (bet augimas >50%).

e Politikos jtaka ir perspektyvos: Kinijos 2020—-2025 m. pilotinés programos suteiké 710 mln. USD subsidijy miestams ir operatoriams. Tikslas yra
1 min. Vandenilio transporto priemoniy iki 2035 m. (dabartinis maziau 100 000). Koréja skatina autobusy konversija, sitilydama 3,7 U%g)/kg H,
subsidijg, siekdama 10 karty padidinti vandenilio autobusy parkg iki 2030 m.



VANDENILIO PILDYMO STOTELIY SKAICIUS AUGA

Kinija ir Europa islaiko plétros tempa

Vandenilio pildymo stoteliy skaiCius Vandenilio transporto priemoniy skaiciaus ir
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e 2024 m. pasaulyje veiké apie 1 300 vandenilio degaliniy— tai 15% daugiau nei 2023 m. DidZiausias augimas — Kinijoje (+30 %), pasiekus daugiau

kaip 500 stoteliy. Europa turi >300 H2 degaliniy (+15 %), taciau vis dar toli nuo 2030 m. ES tikslo — viena stotelé kas 200 km TEN-T tinkle ir visose
337 pagrindinése miesto zonose.

* Regioniniai skirtumai: Kinija ir Europa iSlaiko plétros tempg, taCiau Japonijoje ir JAV 2024-2025 m. pastebétas nuosmukis. Japonijoje liko tik
~160 veikianciy H2 degaliniy — maziausiai nuo 2020 m. (uzdaromos mazos stotys, koncentruojamasij didesnes). JAV, ypac Kalifornijoje, kai kurie
operatoriai (pvz., Shell) nutrauké veiklg, todél 200 degaliniy iki 2025 m. tikslas tampa nepasiekiamas.

* Nors H2 degaliniy skaicius auga, vandenilio transporto skaiciaus santykis su degalinémis labai nevienodas: JAV — auksciausias rodlklls (aple 300
transporto priemoniy vienai degalinei). Kinijoje ir Europoje santykis artimas 100, t. y. infrastruktura labiau subalansuota.
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METANOLIO VAROMUY LAIVY PAKLAUSA LETEJA, J) KEICIA AMONIAKAS

Paklausa pagal esamus uzsakymy portfelius Metanoliu varomos traukos dalis bendruose uzsakymuose
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== Total energy demand Firm -==All COSCO Shipping (China) portfeliuose, 2020-2028 m.

e lki 2025 m. birzelio jau veikia >60 metanoliu varomy laivy, dauguma jy — cheminiai tanklaiviai, naudojantys isSkastinj metanol;.
UZsakyta dar apie 300 naujy metanolio laivy. Dauguma naujy laivy — dvipakopiai, galintys naudoti ir metanolj, ir jprastg kura.

* Metanolio varomy laivy paklausa auga, taCiau augimo tempas létéja — nuo 2026 m. iki 2028 m. uzsakymy dalis iSlieka stabili.

* Ateities kryptis: nuo metanolio prie amoniako ir vandenilio. llgalaikéje perspektyvoje amoniakas ir vandenilis laikomi tvaresniais ir

labiau iSplecCiamais degalais nei metanolis. Amoniako technologijos dar atsilieka, bet sparciai artéja prie komercinio lygio.
15



VANDENILIO PAKLAUSA AVIACIJOJE VIS DAR NEREIKSMINGA

Sintetinio zibalo paklausa ir pasitla

600 . T h
© pagal regionus iki 2030 m.
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* Siuo metu >99 % aviacijos kuro sudaro iskastinis Zibalas — vandenilio paklausa aviacijoje kol kas nereikéminga. Pokytj pradeda politikos
veiksmai Europoje ir JK, jvedant privalomus SAF maiSymo reikalavimus.
* Europa - lyderé pagal paklausg, bet tiekimo sutartys ir gamybos pajégumai dar Zenkliai atsilieka.

* Reikia greito e-SAF gamybos masto didinimo, nes 3—4 m. uztrunka pastatyti gamyklg — jei galutiniai investiciniai sprendimai nebus
priimti artimiausiais metais, 2030 m. tikslai bus sunkiai pasiekiami.
* Finansavimo, rizikos mazinimo ir ilgalaikiy garantijy trikumas stabdo projektus.

16
* Tiesioginis vandenilio naudojimas aviacijoje dar eksperimentinis.
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VANDENILIS ELEKTROS GAMYBOJE KOL KAS YRA DEMONSTRACINIO POBUDZIO

Bendra jrengtoji galia pagal regionus
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Bendra jrengtoji galia pagal technologijas
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Elektros gamybos pajégumai,
naudojant vandenilj ir amoniaka,
pagal regionus: istoriniai duomenys
ir paskelbty projekty prognozés,
2019-2030 m.

* 2024 m. pasaulyje veiké 360 MW vandeniliu arba amoniaku karenamy elektriniy galios, t. y. +50 % lyginant su 2023 m., bet vis dar <0,01

% visos elektros gamybos galios.

* Pagal paskelbtus projektus iki 2030 m. vandenilio ir amoniako elektriniy galia gali siekti 7,5 GW (arba ~4,9 GW, jei nejtraukiami
ankstyvos stadijos projektai). IS jy: Azijos—Ramiojo vandenyno regionas: ~50 % (ypac Japonija ir Piety Koréja). Europa: 38 % — antra pagal

dydj rinka. Siaurés Amerika: ~14 %.

* ES energetikos jmonés aktyviai plétoja ,,H,-ready” dujiniy elektriniy projektus, kurios gali ktrenti iki 100 % vandenilio, kad ateityje galéty

pereiti prie vandenilio kurenimo.

* Be aiskaus reguliavimo, kainy stabilumo ir investicijy j infrastrukttirg, vandenilio naudojimas elektros gamyboje Europoje isliks Iab'ﬁa}u

demonstracinio nei komercinio pobudzio.
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VANDENILIO PRODUKCIA
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65% VANDENILIO GAMYBOS — IS GAMTINIY DUJY BE CO, SURINKIMO
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= 100 By-product B Europe ]
Qil OIndia
e Fossil B Middle East
fuels w/ ® North America
60 CCus & China
Coal Technology "
40 B Electricity
. ::;‘;:?; B By-product
ccus @ Fossil fuels w/ CCUS
@ Oil
2020 2021 2022 2023 2024 2025e 2024 |®Coal
By technology By region |2 Natural gas w/o CCUS ;

Vandenilio gamyba pagal technologijj ir pagal regiong, 2020-2025 m.
(2025 m. = prognozé)

2024 m. pasauliné vandenilio gamyba
pasieké beveik 100 min. tony H, (+2 %
lyginant su 2023 m.).

Prognozuojama, kad 2025 m. bus virSyta
100 Mt H, riba. Gamyba vis dar vyksta
lokaliai, arti vartojimo viety, todél
tarptautiné prekyba yra minimali.

Dominuojancios technologijos: 65%
gamybos yra iS gamtiniy dujy be CO,
surinkimo. Anglis — antra pagal svarbg
zaliava (daugiausia Kinijoje, maziau
Indijoje). IS elektrolizés gaunamas
vandenilis sudaro tik niekine dalj.

2024 m. dél Siy ,,nekompensuoty”
iSkastinio kuro naudojimo Saltiniy
iSmetimai sieké apie 980 min. t CO, (+3
% per metus).
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TVARAUS VANDENILIO GAMYBA SUDARO <1 % PASAULINES PASIOLOS

Kinija — didziausia gamintoja
-~ 1.2

a8
s 10

mm ROW

= Middle East

0.8 == China

0.6 —Europe

0.4 ——1Canada

0.2 == United States

0.0 == Total

Fossil Electrici Fossil Electrici Fossil Electrici Fossil Electrici Fossil Electrici Fossil Electrici

s it it it i s Tvaraus vandenilio produkcija,
CCUs CCuUs CCus CCus CCcus CCUs 2020-2025 m.
2020 2021 2022 2023 2024

2025 m. prognozé numato 30% augima, t. y. pirmas reik¥mingesnis augimo $uolis. DidZioji dalis — i§ CCUS integruoty gamykly S. Amerikoje.

Elektrolizés projekty, daugiausia Kinijoje, Europoje ir JAV. 2024 m. elektrolizés pagrindu pagamintas vandenilis iSaugo +60% (iki >100 kt
H,) ir sudaré ~1/6 visos mazos emisijos gamybos.

Kinija — didZiausia tiek tradicinés, tiek ,,Zalios” gamybos varomoji jéga (apie 30 % visos gamybos). Siaurés Amerika ir Artimieji Rytai — po
15% pasaulinés gamybos. Europa — viena is pagrindiniy elektrolizés plétros sriciy, bet vis dar atsilieka nuo Azijos pagal masta.

Pasauliné vandenilio gamyba toliau auga, bet esama infrastruktura ir ekonomika stabdo tvarius pokycius; reikalingos ambicingos

politikos priemoneés ir spartesnés investicijos j elektrolizés plétrg bei CCUS. -



GALUTINIAI INVESTICINIAI TVARAUS VANDENILIO SPRENDIMAI ISLIEKA AUKSTI

CCUS projekty daugiausia S. Amerikoje, elektrolizés — Kinijoje

1.2

Mtpa H,

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

=

Electricity F

2022

ossil with
CCuUs

Electricity F

2023

ossil with
CCUS

Electricity F

2024

ossil with
CCUs

Electricity Fossil with

2025*

CCUS
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mm ROW

== Middle East
== United States
== China
—Canada

—=Europe
Investiciniai sprendimai dél mazy

—O—Total emisijy vandenilio i$lieka auksti,
taciau technologijy dinamika keiciasi —
elektrolizé perima lyderyste, o CCUS
augimas stagnuoja.

2023-2024 m. galutiniai investiciniai sprendimai iSliko auksti — daugiau nei 1 Mt/m. kasmet. 2023 m. rekordas (1,1 Mt/m.)
daugiausia dél CCUS projekty ir didelio proverzio elektrolizéje. 2024 m. elektrolizés projekty galutiniy investiciniy sprendimy
apimtys iSaugo 85%, o vidutinis projekty dydis beveik padvigubéjo. CCUS galutiniai investiciniai sprendimai smarkiai sulétéjo —
patvirtinti tik 2 nauji mazesni projektai.

CCUS projekty daugiausia S. Amerikoje (JAV, Kanada), kur taikomos mokes¢iy lengvatos. Elektrolizés galutiniai investiciniai

sprendimai dominuoja Kinijoje (apie 60% per 3 m.), taciau dalis projekty buvo atSaukta. Europoje aktyviausi Nyderlandai dél

vyriausybinés paramos schemos.
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DAUGIAU NEI 50% PROJEKTY TURI SILPNA JGYVENDINIMO POTENCIALA IKI 2030

Tikimybé, kad gamyba bus pradéta iki 2030 m. Projekty biiklé lyginant su paskelbta komercinés veiklos
pradZios data

N I . . . . . . L) . . I
o Ll ' Nepaisant didelio projekty kiekio, realus jgyvendinimas |
o i I . L] . L) . . . . . L] e . I
£ 2 G Total ' _iki 2030 m. véluoja. Reikia perdélioti nacionalinius !
O Moderate potential o . . . q a..a q o gee .
| 1 . tikslus, sustiprinti reguliacinj mechanizma, subsidijas ir
20 O Strong potential F 7 1 .. . . . . :
: Electrolysis v/ : aklausos skatinimo priemones, kad projektai is stadijos
15 B Almost certain i i
B Operational ] ' ,ant popieriaus” pereity j faktine gamyba. i
e e e
. %
5 c c v a0 .
o 0% 0% so%  8o%  100% . Tlvk.ap.le 19 I\/!t/rr.1..mazq emisijy I'.lz gam.ybos beve.lk
0 T E T Share of announced prcducticn (%) UZtIkrlntal VEIkS Ikl 2030 m. Dauglau nEI 50% prOJEktl{
ectrolysis Ossil Wi e v ew . e o .
ccus ®On time ADelayed turi zema arba neaisky jgyvendinimo potenciala.
- _ * Dauguma projekty veluoja. >50% elektrolizés ir 20%
£ 020 =7 OUncertain CCUS projekty atsilieka nuo planuoty pradzios daty.
@ China's Gov. @® i e Jve I . . . . . . .
g Toget 56 [aen]  greenn, mLow polentiel | DidZiausi isSukiai: reguliavimo, finansavimo ir pirkimo
0.15 5 Mission lssaelalie ] sutarciy spragos, ypac besivystanciose rinkose.
o Strong potential
- 4 mAlmost certain * Kinija jau pasieké apatine savo 2025 m. tiksly riba (100
- UK H, Prod. . . ov o . . . op.
3 Namibia H, __Roadmap _ D Operational kt/m.). ES galéty techniskai pasiekti apie 6 Mt/m. iki
Strateg"f . ° o . e 0
0.05 2 s 2030 m., bet tik 2 Mt/m. yra realiai tikétina.
A Strategy 0 an.aa.—. A a . o.a
1 ' | | e JK, Indija, Namibija ir Omanas — didelis atotrukis tarp
[ | o o o o o ve
0.00 China 0 European India Namibia Oman United t'k5|l! Ir reallal lmanomq aplmCIQ'
Renewable Union Kingdom
hydrogen Renewable hydrogen Low-em. 22
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BE POLITINES PARAMOS MAZY EMISIJY VANDENILIS ISLIEKA NEKONKURENCINGAS

Kainy skirtumas tarp Zemy ir auksty emisijy vandenilio islieka pagrindinis kliuvinys masinei plétrai

USD (2024)kg H.

Z Dglllllﬂ[ I}

0
I T EEE A =4
o o o o o (=] o o o o o o o o
o~ [aY] o~ o~ (2] o~ o~ o o~ o o~ (9] (9] o~ [aY] o
Naturaly, rugV/0 Natural gas Coalw/o |Coal w/ CCUS|Wind onshore|Wind offshore| Solar PV
( w/ CCUS CCUs

Vandenilio gamybos kaina pagal technologijas 2024 m. ir numatomuose politikos
scenarijuose 2030 m.

ISkastinio kuro vandenilis islieka pigesnis nei mazy
emisijy technologijy alternatyvos, iSskyrus trumpa
laikotarpj 2022 m., kai iSkastinio kuro kainos
smarkiai iSaugo dél geopolitinés krizeés.
2024 m. kaina:
1) Gamtinés dujos be CCUS: 0.8—4.6 USD/kg H,,
2) Gamtinés dujos su CCUS: 1.8-5 USD/kg H;
3) Atsinaujinancios energijos (véjo/saulés) vandenilis:
4-12 USD/kg H,
Iki 2030 m. kastai:
1) iS gamtiniy dujy be CCUS mazéja iki 0.7-3.7 USD/kg
H»;
2) Atsinaujinanciy Saltiniy vandenilio gamyba pinga iki
2-4 USD/kg H, palankiausiose vietovése (Kinija,
Australija, Artimieji Rytai, JAV, Brazilija).

Nepaisant progreso, be politinés paramos mazy
emisijy vandenilis islieka nekonkurencingas
daugumoje pasaulio regionuy.
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Share of cancelled projects (%)

50%
40%
30%
20%
10%
0%
Regulatory Economic Technical Lack of Others Early stage
barriers challenges / Lack challenges prospective projects
of funding clients
Rekomendacijos:

AtSaukty vandenilio projekty dalis pagal atSaukimo priezastj

Reikia vieningos ir stabilios reguliacinés sistemos, greitesnio leidimy iSdavimo bei aiskiy
sertifikavimo taisykliy, kad investuotojai galéty planuoti ilgalaikes investicijas.

Investuotojai laukia didesnio finansinio aiSkumo ir ilgalaikiy paskaty, kad maZos emisijos vandenilis
tapty konkurencingas pries iSkastinj.

Reikia valstybés garantijy ir techniniy uztikrinimy, kurie leisty finansuotojams jaustis saugiau dél
ilgalaikés technologinés rizikos.

Reikia stipresniy paklausos skatinimo politiky, pvz. privalomy kvoty, ,Contracts for Difference” ar
viesojo pirkimo schemy vandenilio vartotojams (plieno, transporto, trgsy sektoriuose).

Rinkoje vyksta konsolidacija — islieka tik tie projektai, kurie turi technologinj ir komercinj
pagrjstuma, patikimus pirkéjus, aiSky politinj palaikyma ir finansavimo mechanizma.
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REGULIACINIAI IR EKONOMINIAI ISSUKIAI STABDO PROJEKTUS

Pagrindiné kliatis - reguliaciniai ir leidimy iSStkiai (44%). Neaiskis
ar priestaringi apibrézimai (,,low-emission ir ,renewable
hydrogen®) stabdo investicinius sprendimus. Létos ir sudétingos
leidimy proceduros, kelia rizikg prarasti subsidijas. Politiniai
pokyciai ir véluojantis RFNBO taisykliy jsigaliojimas sukelia
neapibréztuma.

Ekonominiai isstikiai ir finansavimo trikumas (28%). Auksta
infliacija ir makroekonominis neapibréztumas lémé investiciniy
plany mazinima ar atidéjima. Daugelis projekty negali gauti aiSkaus
finansavimo grafiko ar paramos iSmokéjimo terminuy.

Techniniai issukiai (13%). Truksta brandziy technologiniy
sprendimy, ypac didelio masto elektrolizés srityje. Kai kurie
gamintojai susiduria su bankroto ar gamybos mazinimo rizika, kas
kelia pasitikéjimo problemy dél tiekimo grandinés stabilumo.

Nepakankama paklausa ir tiekimo (offtake) sutarciy trukumas
(9%). Tik apie 5 % potencialios mazy emisijy vandenilio gamybos
(37 Mt/m.) turi tvirtas ilgalaikes pirkimo sutartis. Didieji rinkos
Zaidéjai sumazino arba nutraukeé planus dél neuztikrintos
paklausos.

Ankstyvos stadijos projektai (31%). Dalis projekty buvo pernelyg
ambicingi, paremti nepatikrintomis prielaidomis deél kainy kritimo
ar rinkos augimo. Ankstyvieji etapai daznai nepagrjsti realiais
finansiniais modeliais ar rinkos paklausa.
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PREKYBA VANDENILIU IR JO PRODUKTAIS

25



PIGI ATSINAUJINANTI ELEKTROS ENERGIJA IR ZEMOS KAPITALO SANAUDOS
DIDINA KONURENCINGUMA RINKOJE

Vandenilio gamybos kaina is elektrolizés, naudojant hibridine saulés (PV) ir sausumos véjo
energija bei jurinj véjg, pagal dabartinés politikos scenarijus, 2030 m.

* Regionai, artéjimas prie konkurencingumo iki
2030 m.:

1) Kinija: dél pigios elektros, Zemo CAPEX ir didelio
atsinaujinanciy istekliy potencialo gali pasiekti < 2
USD/kg H,.

2) Australija, Artimieji Rytai, JAV pietinés valstijos: 2—4
USD/kg H,.

3) P. Europa ir Lotyny Amerika: 3—4 USD/kg H,, bet tik su
> 100 USD/t CO, kainodara.

4) Siaurés Europa (jskaitant Baltijos regiona): 4-6 USD/kg
H, dél aukstesniy kapitaly kasto ir riboto saulés
energijos potencialo.

E Regionai, turintys didelj atsinaujinancios energijos

' potencialg ir pigig kapitalo prieigg, gali tapti globaliais
. vandenilio eksportuotojais iki 2030 m.

E Europa ir Azija, turincios brangesne energija, taps

£

Levelised cost of hydrogen (USD/kg H,)
0

2 4 6

pagrindinémis importuotojomis, todél investicijos j
tarptautine H, logistikg (amoniakg, vamzdynus) taps
strateginémis.
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VANDENILIS — GALIMYBE BESIVYSTANCIOMS EKONOMIKOMS

Tvarus vandenilis suteikia besivystancioms Salims galimybe dekarbonizuoti savo ekonomikg ir tapti konkurencingais
Svarios energijos tiekéjais pasaulinéje rinkoje. Sie regionai turi gausy atsinaujinanéios energijos potencialg ir
konkurencingg darbo jégos kaing, bet kol kas sudaro mazg pasaulinés energijos paklausos dalj (16%).

Paskelbti mazai emisijy vandenilio projektai, 2030 m.

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Location Technology

—

World EMDEs

Status

—

Electrolysis size

Location
OlLatin America
O Southeast Asia
D Africa
mRest of the World
Technology
mOther
B Fossil fuels with CCUS
m Electrolysis
Status
TiEarly Stage
o Feasibility study
m Operational and FID
Electrolysis size
m>1G
o<1 GW
0<0.5GW
Trade focus

Trade focus

EMDEs

World

EMDEs

EMDEs - Emerging Markets and Developing Economies

mNo explicit trade
B Trade, no off-taker
OTrade, with off-taker

World EMDEs

IEA. CC BY 4.0.

Lotyny Amerika turi paZangiausig AEl baze: 63% elektros — is AEl, beveik
dvigubai daugiau nei pasaulio vidurkis. Afrika ir PietryCiy Azija —
atsinaujinancios energijos dalis siekia tik 25%, o véjo ir saulés plétra dar
labai léta.

Jei visi paskelbti projektai buty jgyvendinti, Siy regiony vandenilio gamyba
virsyty 9 Mt/m. iki 2030 m. (ketvirtadalis pasaulinés gamybos). Taciau tik
0,5 % projekty turi patvirtintas investicijas (pasaulio vidurkis 9%), o tik 5%
projekty turi realy potencialg pradéti veiklg iki 2030 m. Tai rodo didelj
atotrukj tarp plany ir realaus jgyvendinimo.

Eksporto priklausomybé: apie 80 % projekty orientuoti j eksporta, todél
jie priklauso nuo dar nesusiformavusios tarptautinés paklausos.

Léta AEIl integracija: Sie regionai 2024 m. sudareé tik 6 % pasaulinés naujos
véjo ir saulés galios, o tai riboja elektrolizés potenciala.

Finansavimo barjerai: vandenilio plétrai reikéty >1500 mird. USD iki 2030
m., taciau investicijy srautai menki, o kapitalo kaina (iki 15 %) gerokai
virSija issivyscCiusiy Saliy lygj (57 %).
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VANDENILIS 2024 - APZVALGA 4 LITHUANIAN

45% PLANUOJAMOS TVARAUS VANDENILIO GAMYBOS SKIRTA EKSPORTUI
Dvisaliai mazai emisijy turin€io vandenilio prekybos srautai pagal = Iki 2030 m. pasaulyje planuojama apie 16 Mt H,-ekv eksporto

neséja, nejtraukiant ankstyvos stadijos projekty, 2030 m.

s

pajégumy (apie 45 % visos Zemy emisijy H, gamybos). Tik
@ Ammonia © Methanol @ LOHC Gaseous hydrogen v, 0 5‘V 0 kt . . k g t 9 g d b
@ Liquefied hydrogen @ DRI/Steel @ Synthetic liquid fuels @ Synthetic methane maziau nel 0 pl"Oje q Jau paSIe e Inves ICInlq Spren Imq aroa
® Unknown statyby stadijg - dauguma vis dar tik idéjy ar galimybiy studijy
lygmenyje.

= Apie 60 % visy prekybos projekty yra besivystanciose
ekonomikose, ypac Siaurés Afrikoje, Vidurio Rytuose,
Subsacharinéje Afrikoje ir Lotyny Amerikoje.

= 85 % eksporto plany numato transportg amoniako forma, o tai
kelia logistikos ir uosty infrastrukturos isstikius (amoniako
srautai galéty iSaugti 4 kartus, palyginti su dabartiniais
pasauliniais mastais).

= Rinkos neapibréztumas. Pasauliné prekyba H, vis dar
fragmentuota ir nebrandziame etape: néra aiskiy taisykliy,
kainodaros, patikimy tiekimo sutarciy. Tik kas ketvirtas projektas
turi numatytg pirkéjg, o tai stabdo galutinius investicinius
sprendimus.

= Pagrindineé kliutis - dideli projekty mastai ir reguliacinis
neapibréztumas dél ,,zaliojo“/,,mazai emisijy“ apibrézimy.
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EUROPA - DIDZIAUSIAS VANDENILIO IMPORTUOTOJAS PASAULYJE

00

Europa taps vandenilio importo centru, bet rizikuoja atsilikti, jei nebus uztikrintas infrastrukturos pasirengimas

(uostai, amoniako skaidymo jrenginiai) ir greitesné reguliavimo aiSkumo raida.

Regionas

Europa

Japonija ir Koréja

Vidurio Rytai ir Siaurés Afrika

Australija, Piety Amerika

Pagrindinis vaidmuo iki 2030 m.
DidZiausias importuotojas (Vokietija,
Nyderlandai)

Stiprus importuotojai (ypa¢ amoniako)

DidZiausi eksportuotojai

Augantys eksportuotojai

Svarbiausia pastaba

Griezti ,,Zzalumo* kriterijai,
aukstas reguliacinis barjeras

Lankstesni CO, kriterijai, leidZia
CCus

Dauguma projekty ankstyvojoje
stadijoje, priklausomi nuo
uzsienio kapitalo

Geras AEl potencialas, bet
dideli atstumai ir
infrastrukttros trukumas
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VANDENILIO INFRASTRUKTURA
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IKI 2035 M. PASAULYJE SUPLANUOTA APIE 37 000 KM VANDENILIO VAMZDYNY

Trecdalis - pernaudoti buve dujotiekiai

Project characterisation

By E
status i
By
route

@ Operational and FID

DFEED
OFeasibility study
ZiEarly stage

B 0Onshore
| Offshore

B New
O Repurposed

0 10000 20000 30000 40 000
Length (km)

Geographic distribution

B Germany

D Spain
OFrance
Oltaly
@Finland
@China

B Netherlands
o Other Europe
B Asia Pacific
BMENA

B North America

O South America

Pasaulinis vandenilio perdavimo vamzdyny ilgis pagal paskelbtus projektus, pagal

tipg ir regiong, 2035 m.

* tam tikros dalys gali véluoti iki 2037 m.

Europa — aiSkus lyderis: suplanuota >60 % visy projekty
ilgio.

Vokietijoje 2024 m. patvirtintas 9 040 km nacionalinis H,
tinklas, kurj planuojama uzbaigti iki 2032 m.* Nyderlandai ir
Belgija jau pradéjo statybas (Roterdam, Antverpen—Gent).
Dauguma projekty dar ankstyvojoje stadijoje, tik <6%
pasieke galutinio finansinio sprendimo arba statyby etapa.

Daugiau nei 90 % vamzdyny bus sausumoje, taciau
planuojami ir of$oriniai (Siaurés jaroje) sujungimai tarp JK,
Vokietijos, Danijos ir Nyderlandy.

Planuojami tinklai veiks didesniu slégiu ir diametru, leis
»linepack storage” — laikinas dujy saugojimas vamzdZiuose.

Atnaujinami standartai: ASME B31.8 (2026 m.) jtrauks
vandenilio perdavimo reikalavimus, palengvins dujotiekiy
perorientavimg iS gamtiniy dujy.

Iniciatyva European Hydrogen Backbone (EHB) jungia 33
operatorius iS visos Europos — kuriama tarpusavyje
sujungta H; infrastruktdira. 31
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PRIORITETINIS VANDENILIO SAUGOJIMAS - DRUSKY ERTMES

PoZeminis vandenilio saugojimas tampa kritine energijos sistemos grandimi, suteikiancia trumpalaikj balansavimg tarp
kintancios gamybos (véjo/saulés) ir paklausos ir energetinio saugumo buferj — apsauga nuo tiekimo trikdziy, kainy
svyravimy ir geopolitiniy riziky. Funkcija skiriasi nuo gamtiniy dujy saugykly: vandenilio atveju akcentas — lankstumas, o

ne tik sezoniné akumuliacija.

Pasauliné pozeminé geologinio vandenilio saugojimo talpa pagal paskelbtus

projektus, pagal technologijg, biikle ir regiong, 2035 m.

Project characterisation

@ Operational and FID
OFEED

OFeasibility study
CiEarly stage

By slalus

B\ Salt caverns

OHard rock cavern
By type
m Depleted gas field

O Aquifer

Geographic distribution

E Germany

O Austria

O United Kingdom
o Spain

OFrance

B United States

o Denmark

® Netherlands
EChina

m Other Europe

Druskos ertmeés — didziausias brandos lygis, aukstas

lankstumas, intensyvus ciklinis naudojimas.

Iki 2035 m. gali biti pasiekta iki 11 TWh (0,3 Mt H,)

talpa, taciau tik 5 % projekty yra pazenge (investicijy

arba statybos stadijoje). Dauguma — Europoje

(Vokietija, Austrija, JK). Pagal planus sudaro tik 0,2 %

dabartinés globalios gamtiniy dujy saugykly talpos.

Pagrindiniai issukiai:

1) Traksta aiSkiy reguliaciniy taisykliy (ypac dél prieigos
prie infrastrukturos ir saugos).

2) Verslo modeliy neapibréztumas — ankstyvuoju etapu
batina vieSa parama.

3) VieSos konsultacijos ir visuomenés informavimas dar
tik pradedamas (ypac ES salyse).

Pirmieji projektai Vokietijoje pradeés veikti 2027 m.,
Ispanijoje pradeétos statybos, Jungtinéje Karalystéje —
2032 m. 32
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UOSTAI RUOSIAS PRIIMTI AMONIAKA IR METANOL]

Esami ir paskelbti uosty infrastruktiiros projektai, skirti vandenilio ir vandenilio pagrindu

pagaminty degaly prekybai bei bunkeriavimui.

. a-‘..‘- R
ol
o '5 o @ e ;
L] L8 ] 0
. wf. °*: ® b
e, & . y * % -
e JO - Y & % “m o ¥
%e e : ,'1-' ¢ [ 4
b & o,
(@'a) * ¥
o0
] :. [ 2
o
Announced Under construction Existing
/A Ammonia cracking A Ammonia cracking A Ammonia cracking
O Ammonia @ Ammonia ® Ammonia
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Source: |[EA Hydrogen Infrastructure Projects Database (September 2025).

Iki 2030 m. planuojama >120 naujy vandenilio ir jo
iSvestiniy produkty terminaly visame pasaulyje.
DidZiausias démesys skiriamas amoniakui (NHs) —
pagrindinei vandenilio transporto ir prekybos formai.
Metanolio terminalai jau aktyviai statomi, ypac jlry
bunkeriavimui (laivy degaly tiekimui).

Eksporto bazés tampa vis jvairesnés geografiskai — pleciasi
Afrikoje, Artimuosiuose Rytuose, Azijoje ir Piety
Amerikoje.

Europa tampa pagrindiniu vandenilio ir jo produkty
importo centru, taciau infrastruktdros plétra vyksta |éciau
deél reguliaciniy neapibréztumuy.

Siuo metu Europoje yra apie 60 uosty su amoniako
terminalais, 40 — su metanolio terminalais. Naujos
investicijos koncentruotos Roterdame, Hamburge,
Antverpene ir Brunsbiutelyje.

Baltijos ir Siaurés jiros regionai tampa logistiniais mazgais
tarp Skandinavijos, Vokietijos ir Beniliukso saliy.
Potencialas Baltijos Salyse (ypac Klaipédos, Gdansko, Talino
uostuose) dar vertinamas — gali tapti vandenilio , entry
points“j Europos rinka.
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UOSTAI - KRITINIAI MAZGAI TVARIOS ENERGETIKOS TRANSFORMACHOS KELYJE

Uostai jungia vandenilio, amoniako, metanolio ir CO, srautus, kartu islaikydami dalj tradicinés LNG infrastrukturos. Tokie
daugiamolekuliniai terminalai gali tapti energetiniais centrais, palaikanciais tiek prekybg, tiek balansavimo funkcijas (pvz.,

bunkeriavimg, sandéliavimg, skystinimg).

Nustatytos sinergijos tarp esamy ir paskelbty uosty infrastruktiiros projekty, galinciy
sudaryti salygas daugiakomponenciams terminalams

taos *
et
* S, .
N - - ;
“ 3 L
- ‘r ¢ +.-r‘ + 0
L - . .L' [ ]
Multi-molecule port areas o e Yy
® Ammonia
Methanol ] i _ 1'
Hydrogen t -
* CO,
+ LNG regasification
+ LNG liquefaction

Lanksti peréjimo fazé — galima laipsniSkai pritaikyti esamus
terminalus naujiems kurams, be poreikio iSkart atsisakyti
iSkastinio kuro.

Bendros infrastrukturos panaudojimas (pvz., krantinés, keliy
prieigos, elektros tinklo jungtys) sumazina statybos laikg ir
kastus.

Mazesnis Zemés poreikis ir greitesnis leidimy gavimas, ypac
kai infrastruktlra iSpleCiama esamuose uostuose. Kriogeniniy
procesy integracija leidzia efektyviai panaudoti Saltg energijg is
LNG garinimo CO; arba H, skystinimui.

Visuomenés priémimas — svarbus issukis, ypac tvarkant
pavojingas ar toksiskas medziagas (pvz., NHs, LH,).

Klaipédos uostas galéty tapti regioniniu daugiamolekuliniu
mazgu, jungianciu esama LNG terminalg su planuojamomis
vandenilio, amoniako ir CO, grandinémis; turi potencialig
sgsajg su CCUS projektais Baltijos juros regione; galima
integracija su Europos vandenilio koridoriumi.

Baltijos Saliy uostai (Klaipéda, Gdanskas, Talinas) gali veikti
sinergijoje, kurdami bendrg Siaurés—Vidurio Europos energijos
logistikos mazgg. Tokia integracija sumazinty rizika, kad
dabartiné LNG infrastruktura taps , nuvertéjes turtas, kai mazés
dujy paklausa. =
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TECHNOLOGHUY VYSTYMOSI TENDENCIJOS
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KINIJA VALDO APIE 60 % PASAULINES ELEKTROLIZERIY GAMYBOS GALIOS

Elektrolizeriy gamybos pajégumai ir diegimas (kairéje) bei atsinaujinancio vandenilio * 2024 m. Kinija valdo apie 60 % pasaulinés elektrolizeriy
gamybos sgnaudos (desinéje), pagal regionus, 2024-2030 m. gamybos galios. Nuo 2021 m. Kinija tapo pasaulio lydere tiek
gamyboje, tiek jdiegty pajégumy skaiciumi, 0 2023 m. turéjo

0% 20% 40% ©0% 80% 100% daugiau nei puse visos pasaulinés elektrolizeriy galios.

-
o

UsSD/kg H,

Cumulative deployment * 2024 m. atpiges AEl elektros tiekimas ir mazesni kapitalo kastai
leidzia Kinijai gaminti atsinaujinantj vandenilj 40-45 % pigiau
nei Europoje ar JAV. Pagrindiné priezastis —iki 40% pigesni saulés
ir véjo projektai ir Zemesné kapitalo kaina (apie pusé Vakary saliy

- lygio).
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Project pipeline
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L bl L [ * |ki 2030 m. pasauliné elektrolizeriy gamybos rinka iSaugs nuo 38

I B N B GW/m. iki 186 GW/m., taciau Kinijos dalis sumazés apie 1/3,
China| EUR | us nes augs pajégumai kitose salyse.
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Manufacturing capacity

»  Skirtingai nei saulés moduliy ar baterijy atveju, elektrolizeriy

mChina BEurope mUnited States mRest of World mRange - Electricity cost 'OPEX ' CAPEX CAPEX sudaro 80-85 % standartineés jrangos, todél technologinés

inovacijos nepakankamai mazina kaing.
IEA. CC BY 4.0
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TIKETINAS ELEKTROLIZERIY KAINY SUMAZEJIMAS IKI 30 % (2030 M.)

Uz Kinijos riby pagaminty elektrolizatoriy kaina 2024 m. ir galimas kainos
sumazéjimas, atsizvelgiant j diegimo mastg, suderinama su paskelbtais projektais ir
dabartinés politikos scenarijumi, 2030 m.

2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

USD(2024)/kWel

STEPS Projects Projects Projects
(FID) (excl. early stage) (all)

| 2024 ‘ 2030

Kinijos vaidmens vertinimas:

Kinijos gamintojy elektrolizeriai Siuo metu yra iki 60 % pigesni nei europiniai ar amerikietiski analogai, o
Kinijos bendrovés jau aktyviai vykdo technologijy eksportg ir licencijavima j ES $alis (pvz., Ispanijg,
Portugalija, Svedija). Be to, planuojama ir tiesioginé gamybos plétra Europoje — pavyzdziui, ,Hygreen
Energy” numato iki 5 GW/metus pajégumus Ispanijoje. Nors trumpuoju laikotarpiu kiniskos jrangos
naudojimas gali sumaZinti vandenilio gamybos sgnaudas 3—13 %, $j CAPEX pranasuma reikSmingai mazina
Zzemesnis efektyvumas, patikimumo rizikos ir aukstos elektros kainos Europoje. llgalaikéje perspektyvoje tai:
didina technologinés priklausomybés nuo Kinijos rizikg ir gali silpninti Europos pramonés konkurencinguma:
bei vietos darbo viety kirima. !

E Jei Europa ir JAV nesiims spartesniy investicijy bei i
i pramoninés gamybos skatinimo, iki 2030 m. jos rizikuoja !
i iSlikti du kartus brangesnés nei Kinijos tiekéjai. :

_________________________________________________

Elektrolizeriy jrengimo kaina pasaulyje: 2 000-2 600
USD/kW. Kinijoje 600-1 200 USD/kW, dél masto
ekonomijos, mazesniy darbo sgnaudy ir valstybés
paramos.

Daugiau nei 50% bendros CAPEX sudaro EPC
(projektavimas, jsigijimas ir statyba) ir rizikos
rezervai.

Pagal TEA STEPS scenarijy numatomas 30 % kainy
sumazeéjimas iki 2030 m. (jei jgyvendinami tik
projektai su finansiniais sprendimais). 50 %
sumazeéjimas jmanomas tik jgyvendinus visg pasaulinj
projekty portfelj (labai mazai tikétina dél vélavimy).

Didziausias potencialas — pagrindinés technologijy
dalies (elektrody, membrany ir kt.) inovacijose ir
serijinéje gamyboje.
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VANDENILIO TECHNOLOGIJY PATENTY SKAICIUS STABILIAI AUGA
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2023 m. pasaulyje uzfiksuotas +20 % augimas vandenilio
technologijy patentuose, rodantis stipry inovacijy pagreitj
po 2010-yjy stagnacijos.

Daugiausia patenty fiksuojama vandenilio gamybos
srityje, ypac elektrolizés technologijose.

Galutinio panaudojimo (end-use) inovacijos auga
greicCiausiai — ypac transporto ir aviacijos sektoriuose.

Elektrolizé sudaro % visy gamybos patenty, taciau
augimas priklauso nuo tipo.

Autotransportas iSlieka didziausias patenty segmentas
(apie 45 % visy), taciau jo dalis mazéja. Aviacija —
sparciausiai augantis sektorius (+55%), dabar sudaro 20%
galutinio panaudojimo patenty. Chemijos pramoné +34%,
ypac stiprus augimas amoniako gamybos technologijose
(+60%). Laivy ir plieno sektoriy patentai per 5 metus
iSaugo 3 kartus.

ES ir JAV — 2023 m. stipriausi inovacijy lyderiai.
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VANDENILIO POLITIKA IR REGLAMENTAVIMAS

39



4 LITHUANIAN
m ENERGY
AGENCY

EUROPA LYDERIAUJA PAGAL DOTACUY VANDENILIUI APIMTIS

VieSasis finansavimas spartina Zaliojo vandenilio tiekimo grandine, taciau kelia iSSukiy dél regioninés

konkurencijos ir technologinés priklausomybeés.

Viesasis finansavimas ir politika (iki 2024 m.):
114 politikos priemoniy mazinanciy investicine rizikg tiekimo puséje
21 mlrd. USD viesasis finansavimas

Daugiausia priemoniy taiko pazangios ekonomikos, Europoje dominuoja dotacijos ir CfD, JAV — mokesciy kreditai, o
besivystancios Salys diegia lengvatinius rezimus (mokescCiy lengvatos, Zzemés suteikimas, paprastesnés procediiros).

Europoje sutelkta 80 % viso dotacijy finansavimo.

Vokietijoje vykdoma ,,anglies dioksido skirtumo sutarciy“ (CCfD) programa energijai imlioms pramonés Sakoms.

Regionas / salis Priemoneé Poveikis

Europa Dotacijos, CfD Investicinio rizikingumo mazinimas
JAV IRA 45V tax credit Stipri paskata H, gamybai

Kanada 15-40 % CAPEX 13 mird. USD

Australija 1,3 USD/kg (10 m.) Gamybos skatinimas

Suomija 2,3 mird. EUR nuo 2028 m. Iki 60 % CAPEX
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VANDENILIO SERTIFIKAVIMO PAZANGA SPARTEJA

2025-2026 m. taps pasaulinio suderinimo luzio tasku.

ES ir sgjungininkeés jau taiko sertifikavimo schemas, o ISO standartai ir skaitmeniniai produkty pasai atvers kelig
tarptautinei zaliojo vandenilio prekybai.

= |ki 2024 m. dauguma issivysciusiy Saliy jau sukuré sertifikavimo schemas, taciau vis dar truksta bendro metodologinio pagrindo.

= Kuriami tarptautiniai ISO standartai — gamybos emisijy vertinimas turéty tapti standartu iki 2025 m.*, o transporto dalys (LH,, NH;,
LOHC) - iki 2026 m.

= ES veikia CertifHy, REDcertEU ir ISCC EU sistemos; pirmieji RFNBO sertifikatai iSduoti Danijoje, Vokietijoje ir Nyderlanduose.

» Kuriama skaitmeniné atsekamumo infrastruktiira (GoO, digital passport), siekiant suderinamumo tarp pasaulio Saliy ir laisvesnés
prekybos. Reikalinga politiniy tiksly ir techniniy standarty suderinta plétra, kad sertifikavimas neapriboty prekybos, bet uztikrinty
realy emisijy mazinima.

= 12 valstybiy nariy praso perziureéti ,additionality” taisykles ir atidéti valandinés koreliacijos reikalavimg (numatyta nuo 2030 m.).

= Lietuvai svarbu uztikrinti nacionalinés sertifikavimo sistemos suderinamumag su ES mechanizmais, kad projektai galéty naudotis ES
finansiniais instrumentais ir integruotis j zaliyjy degaly rinkas.

*Sjuo metu veikia tarptautiné metodika (1SO/TS 19870:2023), kuri leidZia apskai¢iuoti vandenilio (ir jo transportavimo) emisijas pagal visg gyvavimo cikla.

2025 m. rugseéjj GHG Protocol ir ISO paskelbé partneryste — ketina sukurti harmonizuotg globaly emisijy apskaitos reglamenta. "
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GRJZTAMASIS NEIGIAMAS RYSYS KLIMATUI
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VANDENILIO NUTEKEJIMO KLIMATINIS POVEIKIS: NEMATOMA RIZIKA

Vandeniliui priskiriamas GWP-100* pagal atmosferos chemijos modelius ir atitinkami
emisijy intensyvumai esant skirtingiems nuotékio lygiams

GWP-100 estimates based on indirect climate effects Estimated emissions intensity
24 ¢ £ 9
? 2 e
oy -
S 30 % 4 e

o P
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ARE IPCC | Warwick et Hauglustaine Sand etal. Chenetal. Yangetal -
al. (2023) etal (2022) (2023) (2024) (2025) 0~ y Y . - - )
Methane Hydrogen 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Reference @ Upper limit Lower limit Leakage rate

Note: The right-hand figure uses a GWP-100 value of 12 as reference, with +3 as the upper and lower bounds.

*GWP - Siltnamio efekto potencialas
**ENNOH - Europos vandenilio perdavimo tinkly operatoriy tinklas

Vandenilis neabsorbuoja IR spinduliuotés, taciau reakcijos
su H2 atmosferoje didina kity Siltnamio efektg sukelianciy
dujy koncentracija.

Jam priskiriamas GWP-100 = 9-15 kg CO,-eq/kg H, (100 m.
laikotarpiui).

Naujausi modeliai (2025 m.) rodo, kad Sis poveikis gali buti
apie 20 % matzesnis, taCiau neapibréztumas islieka. Pirmieji
faktiniai matavimai (2024) parodé 1-2 % medianinj
nutekéjimg, taciau teoriniai modeliai rodo 0.2-20 %
intervala.

Virs 13 % nutekéjimo mastas jau virsyty 2 kg CO,-eq/kg H:
ribg, reikSmingai sumazindamas vandenilio klimatinj
efektyvuma.

Nutekéjimas didzZiausias transportavimo, sandéliavimo ir
skystinimo (boil-off) etapuose.

Technologiniai sprendimai: naujos medziagos, sandarinimo
ir keliy sluoksniy barjerai, pazangus vamzdyny dizainai.
Stebésena: reikia ypac jautriy jutikliy, nes dabartiniai
saugos detektoriai aptinka tik dideles koncentracijas.
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PAGRINDINES ISVADOS

Globali vandenilio rinka auga, bet reali plétra smarkiai atsilieka nuo politiniy ambicijy. Nors elektrolizés pajégumai nuo 2021 m. iSaugo
4 kartus, o planuojamos zaliojo vandenilio apimtys iki 2030 m. net 10 karty, tik maziau nei 20% projekty Siandien yra pasieke galutinj
investicinj sprendimg, o daugiau nei pusé turi silpng arba neaisky jgyvendinimo potencialg iki 2030 m.

Mazy emisijy vandenilis kol kas islieka ekonomiskai nekonkurencingas be valstybés paramos. 2024 m. iskastinio kuro vandenilio kaina
iSlieka kelis kartus mazesné nei zaliojo. Iki 2030 m. Zaliojo vandenilio konkurencingumas prognozuojamas tik regionuose su itin pigia
AEIl elektra (Kinija, Australija, Artimieji Rytai). Tai reiskia, kad be subsidijy ir CO, kainodaros zZaliojo vandenilio masiné plétra nejvyks.

Paklausa koncentruota tradiciniuose sektoriuose, o naujos taikymo sritys dar nepasieké luzio tasko. >99% vandenilio vis dar sunaudoja
naftos perdirbimas, chemija ir plienas, o transportas ir energetika nesiekia né 1 % paklausos. Net sparciausiai augantis sektorius, keliy
transportas, islieka nisinis, o vandenilis elektros gamyboje tebéra demonstracinio lygmens technologija.

Europa strategisSkai tampa didziausiu pasaulio vandenilio importuotoju, bet jai gresia infrastruktiiriné ir reguliaciné rizika. Nors
planuojama apie 37 000 km vandenilio vamzdyny ir >60 % visy projekty yra Europoje, maziau nei 6% jy pasieké finansinio sprendimo
stadijg. Terminaly, saugykly ir uosty plétra vyksta per létai, kad neatsirasty strukturiniai tiekimo , butelio kakliukai“.

Kinija jtvirtina technologine lyderyste elektrolizéje ir formuoja ilgalaike kainy konkurencijg Europai. Ji valdo apie 60% pasaulinés
elektrolizeriy gamybos, gamina jrangg iki 60% pigiau nei Europa, o Zaliojo vandenilio savikaina jau Siandien yra apie 40—-45% mazesné.
Tai reiskia augancia technologine priklausomybe, jeigu Europa nespés sustiprinti savo gamybos bazés.

Vandenilio prekyba ir logistika kol kas nebrandziame etape, o didzioji dalis eksporto projekty remiasi dar nesusiformavusia pasauline

paklausa. Iki 2030 m. planuojama apie 16 Mt H,-ekv eksporto pajégumuy, iS jy 85% amoniako forma, taciau tik kas ketvirtas projektas
turi realy pirkéja. Tai rodo didele rizika, kad dalis infrastrukturos gali tapti neatsiperkanti.

Didziausi realus stabdziai - ne technologijos, o reguliavimas, finansavimas ir paklausos nebuvimas. Tik 5 % potencialios mazai emisijy
vandenilio gamybos turi uztikrintas ilgalaikes pirkimo sutartis. Tai reiskia, kad rinka dar néra pereéjusi j komercinio stabilumo faze.



APIBENDRINIMAS

2025 m. pasauliné vandenilio rinka yra tipinéje lukesciy ir realaus jgyvendinimo atotrukio fazéje:
politiniai tikslai ir paskelbty projekty apimtys sparciai auga, taCiau ekonominis konkurencingumas,
paklausos garantijos, infrastruktira ir reguliacinis aiSkumas atsilieka. Iki 2030 m. realy luzj pasieks tik tie
regionai, kurie sugebés vienu metu uztikrinti keturis elementus: pigig elektrg, stabily reguliavimg,
finansines garantijas ir ilgalaikes pirkimo sutartis.
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Saltinis: IES, Global Hydrogen Review 2025
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https://iea.blob.core.windows.net/assets/a6c466dd-b6f0-44bd-a60a-6940eccfb1c3/GlobalHydrogenReview2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/a6c466dd-b6f0-44bd-a60a-6940eccfb1c3/GlobalHydrogenReview2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/a6c466dd-b6f0-44bd-a60a-6940eccfb1c3/GlobalHydrogenReview2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/a6c466dd-b6f0-44bd-a60a-6940eccfb1c3/GlobalHydrogenReview2025.pdf
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