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I"Iepexo,q Ha HOBbIe BMAbI IHEpPruu: coKpaujeHne BblﬁpOCOB yrnepoaa ¢ npuMeHeHneM HaHOTEXHONIOrMI

AH. bawvposa
A3epbaiifXaHCKui roCyAaPCTBEHHBIA YHUBEPCUTET HETU U NPOMBILLAEHHOCTH

K cnoBa: 3HepreTuka, NPOM3BOACTBO BOAOPOAA, HAHOTEXHOAOrMKM, BO3OGHOBASAEMbIE UCTOYHUKM
3Hepruu, BbI6POCH! YIepoAa, U3MEHeHNe KAuMara.

Bto Bpems, Koraa nocneacTsma BblﬁpOCOB YrneKucnoro rasa CtaHoBATCA BCe 6onee O4YeBUAHbIMW, MUD nuleT anbTep-
HATUBHbIE UCTOYHUKM SHEPIUM, yrobbl YMEHbLWWUTL CBOKO 3aBMCMMOCTL OT UCKONAeMOoro Tonamea n GOPOTBCR C U3MEHEeHn-
em knumara. OaHUM 13 Hawbonee MHOroo6elLaloWMX HanpaBAeHNi B NOMUCKAX YCTONUMBOMN SHEPreTUKM ABARETCA BOAO-
poa. BoAopoa, KOTOPbIiA 4aCTo Ha3biBaIOT “TONANBOM BYAyLIEro”, ABAAETCA BaXHBIM PELEHUEM KaK ANA YAOBAETBOPEHUA
HalWmMX IHepreTUyeckux NoTpeGHOCTeN, Tak M ANA COKpalyeHna BbI6POCOB yraepoaa.

B cratbe PaccMOTpeH nepexoa Ha UCTOYHUKU 3HEPTM HOBOrO NOKONEHUA U NOTEHLMaN 3TOro nepexoaa No cokpaue-
HUKO BHGpOCDB yraexwcaoro rasa. Mot uccaieayem vyseca BOAOPOAA Kak YUCTOro U yHUBePCanbHOro 3HeProHoCUTeNs, a
TakXe MeTOAb! yNaBvBaHua yraepoaa. Kpome Toro, B 3ToM CTaTbe OCBELUEHb! YCUAMA NO KOHTPOAKD BbIBPOCOB yraepoaa
" OSCY)KAEHO, KaK MOXHO MCNOAb30BaTb MHHOBALMOHHLIE NOAXOAb!, TAKMUE KakK TEXHONOrMu ynhaBAvBaHuA U XpaHeHusa

yrnepoga (CCS). 370 MOXeT ChirpaTh BaXHyHO PO/b B AOCTUXEHWM Lienel NO COKPALLEHUIO BbIBPOCOB YrIEKUCAOrO rasa.

Transition to a new kind of energy: carbon emission capture using nanotechnology
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At a time when the consequences of carbon emissions are becoming increasingly apparent, the world is looking for
alternative energy sources to reduce its dependence on fossil fuels and combat climate change. One of the most prom-
ising frontiers in the search for sustainable energy is hydrogen. Often regarded as the “fuel of the future”, hydrogen is an
important solution to both our energy needs and curbing carbon emissions.

As we stand at the crossroads of environmental sustainability, this article begins a journey into the world of hydrogen
energy. This article examines the transition to new generation energy sources and the potential of this transition to reduce
carbon emissions. We explore the wonders of hydrogen as a clean and versatile energy carrier, and methods of carbon
capture. In addition, this article will highlight efforts to control carbon emissions and discuss how innovative approaches
such as carbon capture and storage (CCS) technologies can be used. This can play an important role in achieving carbon
emission reduction targets.

In conclusion, this article will help you understand why this significant change in the energy sector is needed, how it
is happening, and why it is so important for controlling carbon emissions. It serves as an introduction to our journey to
reduce carbon emissions and open the door to a cleaner, more sustainable and greener energy system in the future.
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Son dévrlorda iglim doyisikliyi vo global is-
tilosmo gozogarpacaq dorocods hiss olunmaga
baglamigdir. Karbon emissiyalarinin  tutulmasi
giiniimiiziin an miihiim ekoloji problemlorindan-
dir. iqlim doyisikliyi vo global istilosmo kimi
problemlorlo miibarizo aparmaq li¢iin karbon qazi
(CO,) kimi istixana gazlarinin atmosfero atilma-
simin azaldilmasi va onlarin saxlanilmas boyiik
ohomiyyat kasb edir.

Son dovrlards sonaye miiassisalorinin saymnin
artmasi istixana qazlarinin diinya iizro gostori-
cilorinin koskin artmasi ilo naticalonmisdir. Bu
magsadla, yeni ndv texnologiyalarin tatbiqilos kar-
bon emissiyalarinin tutulmasi va moagsadauygun
sokilda istifada olunmasi méveud vaziyyatdon on
ideal ¢1x1§ yoludur.

Istixana qazlan istiliyin kosmosa asanhgla ya-
yilmasini ¢atinlogdirarok atmosferin istilosmasina
sobab olur. istiliyin saxlanmasi mexanizmi, tabii
istixanada yasanan istilosmo mexanizmindan farg-
li olaraq, isinmis Yer torafindon yayilan infraqir-
miz1 dalga uzunlugunda radiasiyanin udulmasina
ssaslanir. Atmosferdoki istixana qazlari Yerdon
daha uzun dalga uzunlugunda olan radiasiyam
udur vo 6z névbasinda atmosferi istilogdirir. Eyni
zamanda istixana qazlar1 hom kosmosa, hom da
Yero radiasiya yayir. Atmosferin istilogmasina so-
bab olan qazlar karbon dioksid (CO,; 174 qador),
metan (= 10 %) va ozondur (= 5 %).

Atmosferds artan CO, moanbayinin son 150 il
arzinda insan faaliyyatinin naticosi oldugunu séy-
lomok olar. Sonaye Inqilabimin baslanmasindan
bari atmosferdoki CO, taxminan 280 ppm-don 390
ppm-a gadar artmisdir [4]. Sanaye sektorlar biitiin
diinyada, CO, emissiyasinin shomiyyatli daracada
artmasina sabab olur. Bu emissiyalar enerji isteh-
saly, istehsal proseslori, naqliyyat va digar sonaye
faaliyyatlori naticasinda yaranir. Hor bir sektorun
karbon emissiyalarina tohfasi forqli ola bilar va
milli igtisadiyyatin strukturundan, enerji resursla-
rindan va texnologiya saviyyalarindon asili olaraq
dayisa bilar. Bazi asas sonaye sektorlarinin payini
gostaran toxmini faiz daracalari gokil 1-da veril-
misdir [9].

Umumi toxminlori taqdim edon bu faiz dia-
pazonlir iqtisadi vaziyyat va enerji siyasatindon
asih olaraq 6lkodon 6lkays dayiso bilar. Bundan
alavy, texnoloji iraliloyislar, barpa olunan ener-
ji manbalorindon (BOEM) daha genis istifada vo
artan enerji somoraliyi kimi amillor sektorlarin
karbon emissiyalarini azaltma potensialina tasir
gostora bilor. Buna gora da, har bir 6lks va sektor
6ziinomoxsus karbon emissiya profilino malikdir.
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$akil 1. Karbon emissiyasinin paylanmasi

Enerji ti¢iin qaliq yanacaglarn yandinilmasi istixa-
na qazi emissiyalarmin 61 %-dan ¢oxunu tagkil
edir. Belolikls, enerji istehsali iigiin BOEM-don
va ya kiilak, giinas, niiva enerjisindan istifads CO,
emissiyalarinin azaldilmasina nail olmagq tigiin va-
sitadir. Bagqa bir ¢txis yolu, emissiya manbayinda
CO,-nin tutulmasidir. Ssasen komiiriin yandinl-
mas1 naticasinda yaranan elektrik va istilik isteh-
salt imumi istixana qazi emissiyalarinin taxminan
25 %-ni toskil edon an bdyiik alt qrupdur.

Hazirda sanaye miiassisalorinds komiir v tabii
qazin yanmasi naticasinda daha ¢ox CO, havaya
atilir. Bu sababdan sonaye proseslorina yeni tex-
nologiyalan tatbiq etmoklo karbon emissiyasinin
havaya atilmadan tutulmasina nail oluna bilar.

Aparilan aragdirmalara gora, CO,-nin tutulma
prosesi {i¢ asas texnologiya ilo aparila bilar: yan-
ma 6ncasi, oksi-yanma va yanma sonrasi [1].

CO,-nin tutulmas: tigiin yanma oncasi va ok-
si-vanma texnologiyalar1 galocak elektrik stan-
siyalarmin konfiqurasiyalan ii¢iin nazarda tutula
bilor. Bununla bela, yanma sonrasi texnologiya
biitin diinyada mévcud olan yiizlarlo qurguya
alava edils bilar (akil 2).
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$okil 2. Karbon emissiyasimin kdmiriin yanmasi nati-
casinda alinmasi va tutulmasi

Bu halda, turbinlari idara etmak va enerji ya-
ratmagq U¢iin kdmiir buxar istehsal etmokla havada
yandirilir. Kémiir havada yandinldig: iigiin alov
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gaz1 azotla zangindir va toxminan 10-15 % CO,
ehtiva edir. Kiikiird oksidlari kimi (SO,) hissacik-
lor sistemdan tomizlandikden sonra karbon emis-
siyasinin tutulmasi prosesi bas verir. Karbonun
yanma prosesinda sistemdon digar qazlar tomiz-
lamak iigiin shangdagindan istifada olunur. Lakin
bu proses naticasinda oshangdasi pargalanaraq kar-
bon gazi samala gatirir. Omola galen karbon qazi-
nin atrafa atilmasinin qargisim almaq magsadila
karbonun tutulmasi prosesi hayata kegirila bilor.
Bu texnologiyanin ¢atinliklari ondan ibaratdir ki,
tutulacaq CO, azotda seyraldilir va asag1 tazyiq-
dadir. Lakin yanma sonrasi karbon emissiyasinin
tutulmas! texnologiyasi galacak iigiin an ideal he-
sab edilon prosesdir. Prosesin karbon emissiyasi-
nin tutulmas: hissasi adsorbsiyaya asaslamr
[5]

Nanotexnologiya son illarda ekoloji problem-
lorin halli iigiin perspektivli sahaya gevrilmisdir.
Nanomateriallar nanometr miqyash Olgiilorina
g0ra yiiksak sath sahasina va xiisusi kimyavi, fizi-
ki va ya elektrik xiisusiyyatlorina malik ola bilar.
Bu xiisusiyyatlora karbon emissiyalarinin azal-
dilmasi vo CO,-nin atmosferdon ¢ixarilmast kimi
magsadlara nail olmagq iiiin istifads edilo bilon
miixtalif Gsullar daxildir [3].

Karbon emissiyalarinin azaldilmasinda nano-
materiallarin rolu adsorbsiya iisulu ilo baghdir.
Adsorbsiya bir maddanin sathina bagga bir mad-
donin qatimin yapigdinlmasi prosesidir. Proses
qazlarin va ya mayeloarin bark sathlarina baglana-
raq ayrilmasina imkan verir. Nanomateriallar yiik-
sak sath sahasina gora boyiik hacmds gazlan va ya
mayelori adsorbsiya eda bilir. Bu xiisusiyyat CO,-
nin tutulmas va saxlanmasi iigiin xiisusila faydal
ola bilar.

Adsorbsiya prosesinda nazaras alinmali asas pa-
rametrlordon biri adsorbent segimidir. Adsorbent
kimi nanomateriallardan istifads olunmasi karbon
emissiyasinin tutulmasi va onun digar gazlardan
aynlmast ilo naticalons bilar. Prosesda seolitlar,
metal iizvi ¢argivalor va karbon nanoborular ad-
sorbent vazifasini yerina yetirmok ii¢iin an uy-
fun segim kimi qobul edilmigdir. Buna sabab bu
nanomateriallarin bdyiik daxili sath sahasino va
masama strukturuna malik olmasidir. Segilmis na-
nomateriallar sintez edilir va istonilon dl¢iida va
strukturda hazirlamir. Bu morhoaloda nanomateri-
allann sath xiisusiyyatlori optimallagdirilir. Emis-
siya manbolorindon gixan qaz gansigi adsorbsiya
qurgusuna yonaldilir. Qaz garigig1 adsorbsiya ya-
tagma daxil olduqda, nanomateriallar sathlarin-
doki xiisusi kimyavi baglar sayasinda CO, mole-
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kullarimi tutur. Digar qazlar isa nanomateriallar
sayasinda adsorbsiya olunmur. Adsorbsiya edil-
‘mig CO, nanomaterialin sathinda fiziki vo ya kim-
yavi cohatden baghdir. Bu morhalods CO -nin
saxlanmasi vo emali iigiin uygun sorait tamin edi-
lit. Adsorbsiya gabiliyyatini itiron nanomateriallar
regenerasiya marhalasina kegir. Homin marhaloda
adsorbsiya edilmis CO, nanomaterialin sathindon
¢ixanlir. Bu addim nanomateriallarin yenidan isti-
fadaya yararlt olmasini tamin edir.

Azarbaycanin sanaye sektorunda asas karbon
emissiyast manbayi energetika sahasidir. Neft vo
qaz sahalarinda aparilan iglar va energetika isteh-
sah, 6lkonin igtisadi inkisafina boyiik tasir gosta-
rir, amma bu eyni zamanda ¢evranin do tohliikali
daracads tanazziiliing sabab olur. Sanaye tasisatla-
rinmn texnologiya va proseslori da karbon emissi-
yalarina shamiyyatli daracada tasir gostarir.

Azarbaycandaki karbon emissiyasi yayan za-
vodlar iqtisadi inkisaf ii¢iin shamiyyatli rol oy-
nayir, amma bu prosesda gevrani qorumaga vo
emissiyan azaltmaga ehtiyac var. Texnologiyanin
inkisafi, yenilonan energetika istifadasi va karbon-
suzlasma hadaflari bu zavodlarin ham inkisafini,
ham da ¢evrays olan tasirini miivafiq sokilds idars
edarak, qlobal iglim dayisikliyinin zararli tasirini
azaldacaq addimlardir.

Azarbaycanda energetika va sonaye sahalo-
rinda faaliyyat gostoron bir sira zavodlar var ki,
onlar karbon emissiyast yaratmaga meyllidir. Bu
zavodlar hom birbaga, yanacagin islanmosi zama-
m buraxilan CO, kimi gazlar, ham do yanacagin
yanmasi zamanl-ortaya cixan digor zorarli gazlar
kimi emissiya yaradirlar. Bunlarin bir gismi neftin
ilkin emali, energetika, metal zavodlan va petro-
kimya komplekslaridir.

Lakin zavodlar yuxarida qeyd etdiyimiz daha
effektiv texnologiyalan tatbiq edarak proseslor-
do istifada edilon enerji va yanacagin miqdarini
azaltmaga galisa bilorlor. Bu, ham gevrani goru-
maga, ham do operativ xarclori azaltmaga kémak
eds bilar. Zavodlar 6z faaliyyatlarindon gaynaqla-
nan CO, emissiyasini azaltmaga yonlanan hadaf-
lor qoymaga baslaya bilor. Bu, qlobal gayda va
tanzimlomalara uygunlasmaga vo qaydalarla uy-
gunlugu artirmaga kémok edacak.

Noatica

Nanomateriallarin karbon emissiyalarin1 ad-
sorbsiya etmok potensiali ekoloji davamhgin
dostoklonmasi va iqlim doyisikliyi ilo miibarizo
istigamatinds miihiim addimdir. Adsorbsiya iisu-
lu nanomateriallarin yiiksok soth sahasi va segmd
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xiisusiyyatlari sayoasindo karbon emissiyalarini ef-

. . s — ycnilonan cnergetika monboalarinin (giinos,
fektiv sokilda tuta bildiyi bir prosesdir. Bununla

kiilok, hidroclektrik) inkisafina investisiyalar arti-
belo, rilmalidir. Bu, tullanti yanac aqlarin istifadasini va
— bu yanagmanin sonaye miqyasinda totbiqi, CO, emissiyasini azaldacaqdir.
onun dayari vo atraf miihita tasirlori kimi masalalor ~ sonaye tasisatlarinin gevro dostu tadbirlar va
daha da arasdinlmalidir. Nanotexnologiyanin in- texnologiyalara daha six amol etmoasi togviq edil-
kisafi ilo karbon emissiyalarinin adsorbsiya yolu molidir. Bu, sonaye proseslorinin daha az enerji va
il tutulmasi golocokda otraf miihito miisbot tosir resurs istifado etmosind vo buna goéra do az CO,
gostara bilor. Miixtolif nanomateriallarin xiisusiy- emissiyasina sabab olacaq. ’
yoatlori va strukturu aragdirilmali vo onlarmn sintezi Azorbaycanin sonaye sektorunda karbon emis-
naticasinds alimnmu§ nanomaterial adsorbent kimi siyasimin azaldilmasi, uzunmiiddatli bir perspek-
istifada olunmahdir; tivdo o6lkonin iqtisadiyyatini vo ekologiyasim
— yerli sonaye miiossisolorinda karbon emissi- tomin edocok. Bu addimlar global iglim doyigik-
yasinin tutulmasi vo yasil hidrogenin totbiq im- liyinin ananavi tasirini azaldacaq va planetimizin
kanlar1 aragdirilmas: iigiin tadqigatlarinin aparil- tobii ekosistemlarinin qorunmasia komok edo-
masi tolob olunur; cok.
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