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Основные положения (с. 5-10)
Спрос на водород растет и есть положительные сигналы в ключевых приложениях.
Спрос на водород достиг 94 миллионов тонн (Мт) в 2021 году, восстанавливаясь выше допандемийного уровня (91 Мт в 2019 г.), что эквивалентно примерно 2,5% мирового конечного энергопотребления. Увеличение произошло, в основном, за счет традиционных видов использования в нефтепереработке и промышленности, хотя спрос на новые приложения вырос примерно до 40 тыс. (на 60% с 2020 года, хотя и с низкой базы).

Некоторые ключевые новые области применения водорода демонстрируют признаки прогресса. Объявления о новых сталелитейных проектах быстро растут через год после запуска первого демонстрационного проекта по использованию чистого водорода при прямом восстановлении железа. Первая группа поездов на водородных топливных элементах начали курсировать в Германии. Есть также больше 100 пилотных и демонстрационных проектов по использованию водорода и его производных в судоходстве и крупные компании уже подписывают стратегические партнерства для обеспечения поставок этих видов топлива. В секторе энергетики использование водорода и аммиака привлекает все больше внимание; объявленные проекты имеют потенциал почти до 3,5 ГВт мощности к 2030 году.

Принимая во внимание политику и меры, которые правительства

мира уже внедрили, по нашим оценкам, спрос на водород может достичь 115 Мт к 2030 году, хотя будет меньше 2 Мт для новых применений. Эти величины нужно сопоставлять со 130 Мт (25% от нового использования), что необходимо для выполнения существующих климатических обязательств, выдвинутых правительствами по всему миру до сих пор, и с почти 200 Мт, которые необходимы к 2030 году, чтобы к 2050 году выйти на путь достижения нулевого уровня выбросов.

Портфель проектов по низкоэмиссионному производству водорода продолжает расширяться, но немногие достигают FID (доходят до внедрения). Большая часть увеличения спроса на водород в 2021 году была покрыта за счет водорода, произведенный из ископаемого топлива, а это означает, что не было пользы для смягчения последствий изменения климата. Производство водорода с низким уровнем выбросов в 2021 г. было менее 1 млн. т, причем практически весь он поступал с заводов, использующие ископаемое топливо с улавливанием, утилизацией и хранением углерода. Тем не менее, портфель проектов по производству низкоэмиссионного водорода растет с впечатляющей скоростью. Если бы все проекты, находящиеся в стадии разработки, были бы реализованы, то к 2030 г. производство низкоэмиссионного водорода могло бы достичь 16-24 Мт в год: 9-14 Мт на основе электролиза и 7-10 Мт на ископаемом топливе с поглощением углерода. В случае электролиза реализация всех проектов может привести к установленной мощности электролизеров 134-240 ГВт к 2030 г., при этом нижняя граница диапазона аналогична общей установленной мощности возобновляемых источников энергии в Германии и на верхнем уровне для всей Латинской Америки. Выполнение обязательств правительств по борьбе с изменением климата к 2030 году потребует 34 Мт водорода с низким уровнем выбросов в год; для достижения чистого нуля выбросов к 2050 году во всем мире, потребуется около 100 Мт к 2030 году.

Значительная часть проектов в настоящее время находится на продвинутой стадии планирования, но лишь немногие (4%) находятся в стадии строительства или приняли окончательное инвестиционное решение (FID). Среди ключевых причин – неопределенность в отношении спроса, отсутствие нормативно-правовой базы и доступной инфраструктуры для доставки водорода конечным потребителям.
Расширение мощностей по производству электролизеров имеет решающее значение для развертывания цепочек поставок водорода

Электролизеры, использующие электричество с низким уровнем выбросов, необходимы для производства водорода с низким уровнем выбросов. Сегодня мощность производства электролизеров составляет почти 8 ГВт в год, и, согласно отраслевым заявлениям, к 2030 году она может превысить 60 ГВт в год. Этого было бы достаточно для достижения текущих государственных целей по внедрению электролиза, но наращивание зависит от того, будут ли государственные цели воплощены в реальные проекты, выходящие за рамки текущего проекта. Хотя это ожидаемо, учитывая, что проектный конвейер будет продолжать расти в ближайшие годы, необходимо оказывать поддержку проектам на ранних стадиях, чтобы гарантировать, что они достигнут FID и будут масштабироваться. Наш анализ показывает, что при сегодняшних ценах на ископаемые виды энергии возобновляемый водород уже может конкурировать с водородом из ископаемого топлива во многих регионах, особенно в тех, где имеются хорошие возобновляемые источники энергии и которые должны импортировать ископаемое топливо для удовлетворения спроса на производство водорода. Конечно, существует неопределенность относительно того, как это будет происходить в течение следующих нескольких лет. Но если проекты электролизеров, находящиеся на стадии разработки, будут реализованы и произойдет запланированное расширение производственных мощностей, затраты на электролизеры могут снизиться примерно на 70% к 2030 году по сравнению с сегодняшним днем. В сочетании с ожидаемым снижением стоимости возобновляемых источников энергии это может привести к снижению стоимости возобновляемого водорода до диапазона 1,3-4,5 долларов США за кг H2 (эквивалент 39-135 долларов США за МВт·час). Нижняя граница этого диапазона относится к регионам с хорошим доступом к возобновляемым источникам энергии, где возобновляемый водород уже может структурно конкурировать с невозобновляемым ископаемым топливом.
Большие объемы водорода могут быть проданы к концу десятилетия, если барьеры будут устранены в ближайшее время

Первая в мире поставка сжиженного водорода из Австралии в Японию состоялась в феврале 2022 года, что стало ключевой вехой в развитии международного рынка водорода. Исходя из разрабатываемых проектов, ориентированных на экспорт, по оценкам, к 2030 году можно было бы ежегодно экспортировать 12 Мт водорода, а к 2026 году планируется ввести в эксплуатацию 2,6 Мт в год. В большинстве проектов, ориентированных на экспорт, которые были объявлены за последние два года, в качестве носителя водорода был выбран аммиак в качестве предпочтительного варианта. Однако договоренности о поставках и импорте отстают от масштабов запланированного экспорта: только для 2 Мт водорода за 2 года удалось найти клиентов. Разработчики проектов и инвесторы сталкиваются с высокой неопределенностью на зарождающемся рынке, и многим правительствам еще предстоит внедрить конкретную политику торговли водородом, которая необходима для успешного развития проектов. Международное сотрудничество жизненно важно для содействия согласованию и выявления барьеров, которые могут замедлить развитие рынка водорода.

Глобальный энергетический кризис: дополнительный стимул для водорода?

Глобальный энергетический кризис подчеркивает необходимость политики, направленной на приведение потребностей в области энергетической безопасности в соответствие с климатическими целями. Водород может способствовать энергетической безопасности за счет снижения зависимости от ископаемого топлива, либо путем замены ископаемого топлива в приложениях конечного использования, либо путем перевода производства водорода на основе ископаемого топлива на возобновляемый водород. Развитие международного рынка водорода может дополнительно увеличить разнообразие потенциальных поставщиков энергии, повышая энергетическую безопасность, в частности, для стран-импортеров энергии. Если правительства реализуют амбициозную политику, направленную на удовлетворение их климатических потребностей таким образом, водород может помочь избежать потребления природного газа в объеме 14 млрд. куб. м в год, угля в объеме 20 Мт в год и нефти в объеме 360 тыс.. баррелей в сутки (16 Мт в год) к 2030 году, что эквивалентно сегодняшнему потреблению ископаемого топлива в Колумбии. Тяжелая промышленность, автомобильный транспорт большой грузоподъемности и судоходство предлагают наибольшие возможности для обеспечения экономии ископаемого топлива и выбросов.
Существуют возможности и проблемы, связанные с перепрофилированием инфраструктуры для использования водорода

Перепрофилирование трубопроводов природного газа для транспортировки водорода может сократить инвестиционные затраты на 50-80% по сравнению с разработкой новых трубопроводов. Разрабатываются проекты по перепрофилированию тысяч километров труб для подачи природного газа на 100%-ный водород. Однако, практический опыт ограничен и потребуется значительная реконфигурация и адаптация. Правительства, особенно в Европе, рассматривают возможность перепрофилирования терминалов сжиженного природного газа (СПГ), хотя возможности зависят от того, будут ли они в конечном итоге получать водород или аммиак. Первоначальные исследования показывают, что перепрофилирование для приема аммиака может быть возможным при дополнительных 11-20% инвестиционных затрат на новый терминал сжиженного природного газа. Перепрофилирование терминалов СПГ на сжиженный водород сталкивается с большими техническими проблемами из-за гораздо более низких температурных требований, что ограничивает повторное использование существующего оборудования. Это имеет важные финансовые последствия. На один только резервуар для сжиженного природного газа приходится около половины стоимости инвестиций в терминал для сжиженного природного газа, а недавно построенный резервуар для хранения сжиженного водорода для его замены может быть на 50% дороже, чем резервуар для сжиженного газа. Пока нет опыта перевода существующих терминалов сжиженного природного газа на аммиак или водород, что делает оценки затрат неопределенными. Неопределенность относительно масштабов будущего спроса на водород и его производные может ограничить использование новых терминалов, которые могут быть готовы к использованию водорода или аммиака.
По мере активизации политических действий основное внимание должно переместиться на реализацию

Правительства продолжают рассматривать водород в качестве основы своих стратегий в энергетическом секторе: с сентября 2021 года было принято девять новых национальных стратегий, в результате чего их общее число достигло 26. Некоторые страны переходят к следующему шагу, реализуя конкретную политику, уделяя особое внимание поддержке проектов коммерческого масштаба по производству водорода с низким уровнем выбросов и инфраструктуры (например, Важные проекты ЕС, представляющие общеевропейский интерес, Закон о снижении инфляции в США и Глобальная водородная инициатива Германии). Однако по-прежнему недостаточно политической активности для создания спроса на водород, что крайне важно для заключения соглашений о поставках. Отсутствие формирования спроса может помешать принятию окончательных инвестиционных решений.
Политические рекомендации МЭА по ускорению производства и использования водорода с низким уровнем выбросов

Переход от заявлений к реализации политики: сосредоточение внимания правительств на определении роли водорода в их энергетических стратегиях в последние годы помогло промышленности понять потенциальный рынок сбыта водорода и разработать планы по включению водорода в технологии и портфели проектов. Эти технологии готовы к масштабированию, но рынок водорода все еще находится в зачаточном состоянии, и его будущее развитие неопределенно, что не позволяет первопроходцам достичь FID. Правительствам необходимо проводить политику, направленную на снижение рисков и повышение экономической целесообразности проектов по производству водорода с низким уровнем выбросов.
Повысьте амбиции по созданию спроса в ключевых областях применения: в существующих областях применения водорода резкое повышение цен на ископаемое топливо, наблюдаемое с конца 2021 года, значительно сократило разрыв в затратах между водородом с низким уровнем выбросов и неослабевающим использованием ископаемого топлива. Однако принятию инвестиционных решений по-прежнему препятствует общая неопределенность в отношении долгосрочного развития цен на энергоносители. Необходима политика по созданию спроса на водород с низким уровнем выбросов с использованием таких инструментов, как аукционы, мандаты, квоты и требования при государственных закупках. В новых областях применения водорода такие политические действия должны дополняться инновационными и демонстрационными усилиями с акцентом на секторы, где водород может как способствовать декарбонизации, так и снизить зависимость от ископаемого топлива, такие как тяжелая промышленность, автомобильный транспорт большой грузоподъемности и судоходство.
Определите возможности для водородной инфраструктуры и убедитесь, что краткосрочные действия согласуются с долгосрочными планами: правительствам и частному сектору необходимо изучить возможности для ускорения развития водородной инфраструктуры, как с точки зрения новых активов, так и перепрофилирования существующей инфраструктуры природного газа. Для последнего существуют технические проблемы, в том числе связанные с перепрофилированием терминалов сжиженного природного газа. Поскольку правительства сегодня удовлетворяют насущные потребности в энергии, тем не менее, важно тщательно рассмотреть, как новая инфраструктура, связанная с газом, потенциально может поддержать будущее развитие водорода в контексте климатических амбиций.

Активизировать международное сотрудничество в области торговли водородом: развитие международного рынка водорода с низким уровнем выбросов будет в значительной степени зависеть от эффективного международного сотрудничества. Существует ряд областей, в которых правительствам необходимо сотрудничать: разработка стандарта интенсивности выбросов при производстве и транспортировке водорода, определение надежных и работоспособных правил и сотрудничество в области сертификации для обеспечения совместимости и предотвращения фрагментации рынка.
Устранение регулятивных барьеров: наличие четкой и стабильной нормативно-правовой базы должно быть сбалансировано с динамичным подходом к регулированию, откалиброванным с учетом регулярного мониторинга рынка. Участники рынка водорода нуждаются в четких правилах, но применение жестких принципов регулирования на зарождающемся рынке может препятствовать инвестициям. Совершенствование регулирующих процессов, таких как лицензирование и выдача разрешений, может помочь сократить сроки выполнения проекта. Правительствам следует работать над повышением эффективности и координации этих процессов без ущерба для экологических стандартов и консультаций с общественностью. Этот должно применяться также к стимулирующим инфраструктурным проектам, включая мощности по производству возобновляемой энергии, транспортировке и хранению CO2.
Транспорт (с. 39-?)

Спрос на водород в автомобильном транспорте увеличился на 60% с 2020 года
Рисунок: Потребление водорода на автомобильном транспорте в разбивке по сегментам транспортных средств, 2019-2021 гг.

Примечание: Коммерческие транспортные средства включают легкие коммерческие транспортные средства, грузовики средней

грузоподъемности и большегрузные грузовики.

Потребность в водороде на транспорте в 2021 году составила более 30 тыс. тонн, что более чем на 60% больше, чем в предыдущем году. Однако на долю транспорта приходится всего 0,03% от общего спроса на водород, а на долю водорода в общем объеме транспортной энергии приходится всего 0,003%. Дорожные транспортные средства, безусловно, являются основным источником спроса на водород на транспорте. Большая часть этого топлива расходуется в грузовых автомобилях и автобусах из-за их большого годового пробега и большого веса по сравнению с большим запасом электромобилей на топливных элементах. Количество большегрузных водородных грузовиков значительно увеличилось в 2021 году (более чем в 60 раз по сравнению с 2020 годом), а также предполагаемый спрос на водород со стороны коммерческих транспортных средств, т.е. фургонов и грузовиков. В 2021 году спрос на водород для коммерческих автомобилей впервые превысил спрос на автобусы, достигнув 45% от общего спроса на водород в транспортном секторе.

Успешные испытания пассажирских поездов, работающих на водородном топливе в Германия привела к развертыванию первого парка поездов на топливных элементах (14 поездов) в Нижней Саксонии в августе 2022 года. 
Другие страны проводят свои собственные испытания. Водород предлагает решение для обезуглероживания дизельных железнодорожных линий там, где электрификация затруднена, а расстояния слишком велики, чтобы их можно было преодолеть электропоездами на батарейках. Учитывая ограниченное использование водородных поездов, потребление водорода на железных дорогах в 2021 году составило менее 0,1 тыс. тонн.
Однако, судя по заявлениям отрасли, ожидается, что в ближайшей перспективе роль водорода в железнодорожном транспорте возрастет. Растет также интерес к использованию водорода и синтетического топлива, получаемого на основе водорода, в морском и авиационном секторах, хотя технологии менее совершенны, чем для автомобильного и железнодорожного транспорта. Существует ряд проектов и заказов на суда, способные работать на водороде, аммиаке и метаноле, которые будут реализованы в ближайшее десятилетие. Есть также ряд компаний, включая Airbus, которые разрабатывают самолеты, работающие на водородном топливе, хотя коммерциализация, скорее всего, произойдет после 2030 года. Аналогичным образом, ожидается, что использование синтетических топлив на основе водорода для авиации в краткосрочной перспективе не получит широкого распространения. Спрос на водород на транспорте в соответствии с заявленным стратегическим сценарием достигнет 0,7 млн тонн к 2030 году
. Большая часть этого спроса приходится на автомобильный транспорт, особенно в связи с внедрением водородных грузовиков. На этих этапах наблюдается лишь небольшое проникновение водорода в другие виды транспорта, в первую очередь в морские перевозки (как в виде водорода, так и в виде топлива на его основе). Потребность в водороде на транспорте в соответствии с объявленным сценарием поставок достигнет почти 8 млн. тонн к 2030 году, из которых более 60% приходётся на судоходство.
Количество электромобилей на топливных элементах превысило 50 000 в 2021 году
Расширение использования водорода и топливных элементов для дорожных транспортных средств
Последние события

В 2021 году запас FCEV составлял более 51 000 единиц, что на 55% больше  по сравнению с концом 2020 года
. В 2021 году в Корее наблюдался впечатляющий рост, который почти удвоил запасы электромобилей на топливных элементах, добавив за год более 9 200 FCEV, что составляет более 0,5% продаж автомобилей. Несмотря на небольшие размеры, это более чем в десять раз превышает долю продаж электромобилей на топливных элементах в Японии и почти в 30 раз превышает долю продаж в Соединенных Штатах, единственных двух других странах, где в 2021 году было продано более 1000 электромобилей на топливных элементах.

К концу июня 2022 года мировой запас FCEV составил более 59 000 единиц, что на 15% больше, чем на конец 2021 года. В целом, расширение ассортимента FCEV в первую очередь касается электромобилей на топливных элементах. В первой половине 2022 года в Калифорнии было зарегистрировано более 1800 электромобилей на топливных элементах, что примерно равно числу, зарегистрированному в первой половине 2021 года. В Корее продажи в первой половине 2022 года составили почти 4 900, при этом только в мае было продано 1 270 электромобилей на топливных элементах.

Китай продолжает доминировать в использовании водорода в сегменте транспортных средств большой грузоподъемности. На его долю приходится более 85% мировых автобусов на топливных элементах с более чем 4100 шт. на дорогах
 и более 95% всех грузовиков на топливных элементах с более чем 4300 шт. на конец 2021 года
. В частности, в Китае наблюдался значительный рост производства большегрузных грузовиков на топливных элементах - около 800 в 2021 году
. Это расширение продолжится в 2022 году, поскольку в июне FAW Jiefang поставила 300 грузовиков на топливных элементах, включая грузовые модели, самосвалы и тракторы.

Ожидается, что рынок грузовых автомобилей на топливных элементах продолжит расширяться за пределами Китая. Политика, такая как Калифорнийское усовершенствованное регулирование экологически чистых грузовиков и Глобальный меморандум о взаимопонимании по транспортным средствам средней и большой грузоподъемности с нулевым уровнем выбросов, подписанный 16 странами и одобренный рядом заинтересованных сторон отрасли, оказывает давление на производителей грузовых автомобилей с целью увеличения предложения грузовиков с нулевым уровнем выбросов. В Европе H2Accelerate был запущен в конце 2020 года в рамках сотрудничества между производителями водорода, операторами инфраструктуры и производителями транспортных средств, чтобы обеспечить возможность использования водорода в дальнемагистральных перевозках большой грузоподъемности по всей Европе.

� Это значение включает спрос на непосредственное использование водорода на транспорте и спрос на водород для производства производных видов топлива, таких как аммиак и синтетические углеводороды, которые используются на транспорте.


� Для сравнения, на конец 2021 года на дорогах было почти 18 миллионов электромобилей (без учета двух/трехколесных транспортных средств). Процентное увеличение числа электромобилей с 2020 по 2021 год было аналогично тому, что наблюдалось для FCEVs, чуть выше 55%.


� На конец 2021 года по всему миру на дорогах было более 4 700 автобусов на топливных элементах. Парк электрических автобусов на два порядка больше и на конец 2021 года составит более 670 000 единиц на дорогах.


� На конец 2021 года в мире насчитывалось около 4 500 грузовиков на топливных элементах и более 66 000 электромобилей. Китай доминирует на рынке электромобилей, занимая около 70% мирового рынка.


� Грузовые автомобили большой грузоподъемности определяются как коммерческие транспортные средства с полной массой транспортного средства более


15 тонн. Полная масса грузовиков средней грузоподъемности составляет от 3,5 до 15 тонн.





