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VANDENILIO SAVYBES Eﬂ

PaprascCiausias cheminis elementas (1 protonas, 1 eIektrg a
@ 14 karty lengvesnis uz org
@ 75% visatos maseés (9 labiausiai paplites elementas Zeméj
e Bespalvis, beskonis, bekvapis

Dél skvarbumo reikalingos specifinés saugojimo sglygos
o Gali saugoti kitur generuojamg energija

@ Paprastai randamas junginiuose (iSimtis — baltas vandenilis)
@ DidZiausias energijos kiekis iS masés vieneto dujose -

o Skystéjimo temperatira: -253 °C




Vandenilio spalvos

Pilkasis (Riformingas)

* Placiausiai naudojamas
(Apie 95 % viso H,);

* Gaminamasis
angliavandeniliy;

« Salutinis produktas:
H,0, CO, CO,.
Grey hydrogen

L

Hydrogen

1kg H, —> 8-12 kg CO,

Natural
gas
—_—

Meélynasis (Riformingas su , CCS“)

CCS — Carbon Capture and
Storage (CO, gaudyklés)

Iki 0,5 % viso H,;

Gaminamas i$ angliavandeniliy;

Salutinis produktas : H,0, CO,
Co,.

Blue hydrogen

Natural ™
gas Hydrogen
e——

Underground 3
storage s j >
—

1kg H, —> 8-12 kg CO,

Zaliasis (Elektrolizé)

* 2H,0 > 2H,+0,;
* Apie 4 % viso H,;

* Elektrodai, elektrolitas,

nuolatinés sroves saltinis;

« Svarus gavybos metodas.

Green hydrogen

O

Green

electricity ——1
Water | Hydrogen

1kg H, = 0 kg CO,

[E|

Kiti (<1 % viso H,)

e Elektrolizé is
branduolinés
energijos

* Gazifikacija is
anglies



Energijos nesejai transportui

On-Board Energy Storage
Weight and Volume of Energy Storage System for 500 km Range

200L
156L

260 L
170L

670L
360L

QM ARCE




VANDENILIO VERTES GRANDINE

GAMYBA TRANSFORMAVIMAS® TRANSPORTAVIMAS @ GALUTINIS VARTOTOIJAS
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https://www.irena.org/publications/2022/Apr/Renewable-Capacity-Statistics-2022
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H, SAVIVALDYBEMS: SIUKSLES / CH, = H, Eﬂ

Gazifikacija

CREATING VALUE OUT OF

WASTE

HOSPITAL WASTE i Efektyvumai:
Gazifikacija — iki 69%
i Metano pirolizé —iki 58 %

Metano Pirolize

Mthane pyrolysis
CH;, 2> 2H,+C

Kordinatorius

Lietuva
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Energijos nesejai transportui
Renewable Energy Usage as SNG and Hydrogen

Assessment based on 1 MJ of chemical energy available at filling station

L
: EHT 0.2M
m”‘” s

. Electrolysis Hydrogen at filling station ~ Vehicle p Vehicle losses
Wind energy n=70% n=51%

=» To reach high efficiency, reduction of the number of energy conversion steps

it
=
<
to a minimum and application of electric powertrain concepts is required 5]




KURO ELEMENTAI

FUEL CELL

Solid Oxide Fuel Cell

Fuel

Hs + CO
2T CO+H,0 — Hz+CO:

Permeable
Ancde

Impermeable
Electrolyte e

Permeable
Cathode

Depleted O3
£-> Oxidant Heat
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Transportas Kuro elementas (PEM)

, o (40-60 % efektyvumas)
Stacionarios sistemos
<l 1kg H, = 33 kWh

‘q Mobilios aplikacijos ir  Vandenilis === === Elektra
dronai
o l
Siluma

?f hﬂ Sildymo sistemos



ZALIOJO VANDENILIO RINKOS AUGIMO PROGNOZES EH

v' Transparency Market Research”: Pasauliné Zaliojo H, rinka per ateinantj desimtmetj kasmet turéty
augti apie 50 %;

v Rinkos dydis nuo dabartinés 2,10 mlrd. eury turéty padidéti iki mazdaug 133,5 mlrd. eury
2031 metais;

v’ ,Guidehouse Insights”: iki 2031 m. elektrolizeriy pasiala ir paklausa padidés 8000 proc.

Commission invests €3 billion in innovative clean tech
projects to deliver on REPowerEU and accelerate Europe's

energy independence from Russian fossil fuels

EC green lights €5.4 bn for IPCElI Hy2Tech

EU approves €5.2 billion for IPCEI
Hy2Use
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H, SAVIVALDYBEMS: TRANSPORTAS

TR

Green Bus Specifications

o 78.4-kWh lithium polymer battery 2 Hydrogen-
© Hy ok powered
ydrogen tan i
Hydrogen Fuel Cell System of e
€D 90-kw hydrogen cell battery « > Elec City bus
N. Of passengers 22/25/1 person(s)
@ 180-kW central motor Seats / standings / driver ZiZ0iLpersonty Default hip rest
Max. Output 240 kW 180kw
e e e e e 5
i Charging time 72 minutes until fully charged 15 minutes until fully charged
N R R S R R S R S S R R S R S S R R R S R R R R R R R R R R R R R R R -
Charging method Electricity Hydrogen
[ e 210km (0.92km/kWh)
1 gl Modidmulation When similar EV efficiency Over 434km (14.54km/kg)
: . o measurements are applied
[ [ o L+ 3 -
Air intake Hydrogen supply Hz2+02 Emits water
Electric energy CO2 emission No No
Features Lower noise, Lower noise, less vibration,
less vibration, high power high power, long-distance travel
11

https://tech.hyundaimotorgroup.com/article/hydrogen-or-batteries-that-is-the-question-hyundai-elec-city-bus/



https://tech.hyundaimotorgroup.com/article/hydrogen-or-batteries-that-is-the-question-hyundai-elec-city-bus/

PAGRINDINIAI H, UZPILDYMO KOLONELES KOMPONENTAI Eﬂ

N EE NSNS SN S EEEEEEEEEEEE NSNS SN S SN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE -
]
[

H, Hydrogen

Vandenilio generavimas ar transportavimas Vandenilio suslégimas ir saugojimas Dispenceris

Nuoroda j Saltinj



https://www.bmw.com/en/innovation/how-hydrogen-fuel-cell-cars-work.html

Methanation CH,

Electrolysis,
6.3 MW,

from atmosphere

or
S biogas plant

- sewage farm

Natural-gas vehicle
CO,-neutral operation of
TCNG vehicles

e D



VANDENILIO UZPILDYMO KOLONELIY, BEI Eﬂ
VANDENILIO KAINOS

Gaseous Tube Trailer

Vandenilio kaina
Vokietija 11 - 14 Eur/kg : Truck

Jungtiné Karalysté 14 Eur/kg

Danija 11-14 Eur/kg Compressor . ﬁﬁmg;snsed

o . . ~ ¢ ﬁgmggzsnsed . 4 & Storage Tanks

Sveicarija 12 — 14 Eur/kg e 1S Storage Tanks vipenser L 4

Nyderlandai 14 Eur/kg

Itallja 14 Eur/kg g Fuel Cell Electric N cléﬁliggllElecmc
Vehicle

JAV (Kalifornija) 16 — 24 Eur/kg

Japonija 12 — 14 Eur/kg Vandenilio kolonélés kaina: 1 —1,5 min. Eur

Vandenilio kolonélés kaina su elektrolizeriu (1 MW): 2 — 2,5 min. Eur

1 kg — 100 km Vidutinés kolonéles pajégumas: 1240 kg/dienai

https://h2.live/en/tankstellen/
https://h2stationmaps.com/costs-and-financing



https://h2.live/en/tankstellen/
https://h2stationmaps.com/costs-and-financing

ENERGIJOS PERKELIMAS: VASARA - ZIEMA

Vasara Debesys ar sutema

([

* Nesuvartota energija * Baterija tiekia reikalinga
kaupiama baterijoje elektros energija

* Kai baterija pilna
gaminamas H, ziemai —

Home Power
Solutions

https://www.homepowersolutions.de/en/product/

E

il

Kuro elementas naudoja
sukaupta H, ir gamina
elektros energija
Vandenilis aprupina namus
ir jkrauna baterijg

15



SKOTIJOS NAMAI PIRMIEJI PASAULYJE NAUDOS 100 % [E|
ZALIAJ] VANDENIL|

Projektas — H100 Fife

* Plétojamos instaliacijos 300 namy 2 SGN

. . L _ 3 "'-‘:gf«_:;-_.-: H100 Fife
komplekse. Sékmingai uzbaigus pirmajj

bandymo etapg, gali buti jtraukta iki o i 2 St
1000 namy,. A {

On Site H2

* Namuose bus nemokami jrengti katilai,

Sildytuvai ir maisto ruoSimo prietaisai

v
through network E Y

adaptuoti veikti su H, dujomis.

* Projektas baigsis 2027 m.

https://www.h100fife.co.uk/get-involved/ 16



PROJEKTAI LIETUVOJE [E|

' PORT OF
i = KLAIPEDA

2025 m. balandis
H, gamybos pradZia

Up to 300 t/year
capacity

a/ Planned location for
s H, production

Stationary and
mobile fuelling
stations

ZALIOJO VANDENILIO GAMYBA VILNIUJE Capac
3 MW

PEM electro'lyser

8 055 000 Eur w/ovar

70 % 30%

2 1700 kg

' 2026



Lietuvos H, tikslai iki 2030

¥

Electricity
demand

6,51 TWh

o

Green hydrogen
production

129 kt
1,3 GW
electrolysers

Saltinis: Lietuvos Respublikos energetikos ministerija

Feedstock

Ammonia production

Qil refinery

82 kt

5 kt

Heavy duty and other transport

Other uses

8 kt

1 kt

B

33 kt




} Hydrogen infrastructure in Lithuania Eﬂ

Two regions in
Lithuania will be
the main
hydrogen
production centers

*Rough estimates of production potential for 2050

Saltinis: Lietuvos Respublikos energetikos ministerija

BALTIC SEA

LATVIA
NORTH-WESTERN VALLEY
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ISSUKIAI LIETUVOJE 3

Teisinis reguliavimas: Ar tikrai pagamintas vandenilis Zalias? T. y. jei elektrolyzerio darbo metu vandenilio/isvestiniy produkty
(pvz. zalieji angliavandeniliai) gamintojas turés sqlyti su elektros perdavimo/skirstomaisiais tinklais tai sertifikuoti, kad
vandenilis Zalias — gali iskilti iSsukiy. Ir kas atliks sertifikavimg Lietuvoje? Ir ar Lietuvoje pagamintas Zaliasis tikrai bus
pripazintas kaip Zalias vandenilis Europoje? Reikty sukurti aiskiq Zaliojo vandenilio sertifikavimo sistemqg ir tai komunikuoti
potencialiems gamintojams.

Elektros tiekimo uZtikrinimas: norint pasiekti optimaly elektrolyzerio darbo réZimg, reikia elektros energijq tiekti 24/7, gamybos

rézimas >60 % apkrova pastoviai. Kitu atveju elektrolyzerio celg gali tekti keisti ne kas 8 -10 mety o kas 2-3. 1ai turéty neigiamgq
jtakq zaliojo vandenilio savikainai ir konkurencingumui.

Vandenilio transportavimas: nera issprestas vandenilio transportavimo klausimas nuo galimos gamybos vietos ir galutiniy
vartotojy. 1ai galety buti naujas specialiai dedikuotas polimerinis vamzdynas (kaip dabartiniu metu vykdomi net keli projektai
Jungtinéje Karalystéje) arba sukurta vandenilio transportavimo sistema, panaudojant vandenilio dujovezius.

Kalbant apie e-metanolj, e-kerosing, e-metang ir e-amoniakq, reikia atlikti detalius CAPEX , OPEX skaiciavimus ir kokie
inZinieriai tai eksploatuoty? IS kur gauti reikalingus kiekius Svaraus biogeninio CO,, pigiai? Ir kas pirkty galutinius produktus net
jei kaina biity didesné nei Siuo metu esanciy CO, generuojanciy produkty?
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ISSUKIAI LIETUVOJE

Kaina (CAPEX dalis): dabartiniu metu pilkojo vandenilio kainos svyruoja apie 1 — 1,5 Eur/kg; mélynojo apie
2,0 Eur/kg; Zaliojo vandenilio atveju miisy skaiciavimai rodo, kad tai gali biiti nuo 6 — 12 Eur/kg (priklausomai nuo
technologiniy sprendiniy ir galimos paramos CAPEX). Dabartiniu metu, jei neklystame, Lietuvoje, skaiciuojant CAPEX
(esant MW elektrolyzeriy instaliavimo galioms), elektrolyzerio instaliavimui skaiciuojamas 750 kEur/MW ir 70 %
paramos intensyvumas. Kas tik dalinai atspindi reikalingg paramq CAPEX, nes papildomai turi buti jskaityti elektros
jvadams reikalinga jranga, baterijos, tiekimo stabilizavimui; vandens osmosé, vandens paruoSimui; azotas
auSinimui, vandenilio gryninimo ZzZingsniui reikalinga jranga, tarpinis vandenilio pasaugojimas, priklausomai nuo
tolimesnio panaudojimo (pvz. kelis Simtus kg.);, kompresoriai pries transportavimg ir t.t. Misy skaiciavimais jvertinant
pilnai ispildytas sistemas, priklausomai nuo komplektacijos realus CAPEX gali biti ir 3100 — 3500 kEur/MW. Siekiant
esminio vandenilio technologijy proverzio Lietuvoje, reikty pakeisti paramos j CAPEX skaiciavimo metodikq ir remti ne
tik elektrolyzerij, bet ir susietus technologinius jrenginius kaip visumine vandenilio technologijy sistemg.




ISSUKIAI LIETUVOJE

Kaina (OPEX dalis): Zaliojo vandenilio kainoje (jei jis gaminamas panaudojant elektrolizés procesus ir 1 kg
reikia apie 55-60 kWh Zaliosios elektros ir 10 ltr. Svaraus vandens), elektros kaina sudaro apie 70 %. Misy
skaiciavimai rodo, kad Zaliasis vandenilis gali buti konkurencingas su mélynuoju, jei elektros energijos kaina
svyruos 0-2 cnt./kWh. Siuo metu, jei neklystame Lietuvoje néra paramos j OPEX mechanizmy, pvz. kaip JAV
atveju 3 USD/kg Zaliojo vandenilio (kaip subsidija arba mokestiné lengvata). Taigi vandenilis turi ateitj Lietuvoje,
kai turésime realius Zaliosios elektros gamybos perteklius (véjo, saulés atvejais).

E




ISSUKIAI LIETUVOJE

Zaliasis vandenilis turi labai didele potencialig rinkq, bet, deja, Lietuvoje, laibai mazq realiq. Kalbant apie
galutinius vartotojus, Siandien galimi penki dideli Zaliojo vandenilio vartotojai: Achema (Zaliojo amoniako
sinteze), Orlen LT (angliavandeniliy proceso zalinimas), Akmenés cementas (vandenilis cemento gamybai),
jmonés naudojancios aukStatemperatirinius procesus pvz. Panevezio ir Kauno stiklo fabrikai (gamtiniy dujy
keitimas | vandenilio gamtiniy dujy miSinius ir gryngji zaligjj vandenilj);, Ambergrid (Zaliojo vandenilio
jmaisSymo j gamtines dujas technologijos). Pakeitus gamtines dujas zaliuoju vandeniliu tik Siuose jmonése
sumazintume bendrus Lietuvos CO2 iSmetimus daugiau nei 50 %. Novint pasiekti Zaliojo vandenilio plétrg,
auksciau isvardintose jmonése reikia, kad jo kaina biity 2,0 — 3,0 Euro/kg vartotojo vietoje.

E
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https://www.lei.lt
Darius.Milcius@lei.lt
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