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Xiilasa. Moaqalads ekoloji cahatdon tamiz enerji istehsali tigiin perspektivli manba olan hidrogena
diqqgat yetirilir. O, ham qlobal, ham do Azarbaycanda hidrogen enerjisinin inkisafini vurgulayir.
Hidrogen yanacagmin istehsali iizra beynslxalq tocriiba arasdirilir. Maqalede hidrogenin yanacaq
kimi istifadosi tiglin miixtolif istehsal vo hasilat tisullar1 miizakirs olunur. Su elektrolizi otraf miihito
uygunluguna gore perspektivli hidrogen istehsali isulu kimi geyd edilir. Bu todqiqat global yanacaq-
energetika kompleksinin hazirki vaziyyatina, yoni hidrogen yanacagindan istifadays yonslib. Bu
magsadls hidrogen enerjisi sektorunda Azarbaycanin potensial miittafiqi ola bilocak qonsu 6lkslora
hidrogenin ¢atdirilmasi liglin biitiin miimkiin imkanlar aragdirilir.

Acar sozlor: Istixana qazi emissiyalari, borpa olunan enerji, elektroliz, hidrogen infrastruktur,
hidrogen sanayesi, eko - sanaye parklari (ESP)



Qarabag va Sorqi Zangozurda hidrogen enerjisinin perspektivlari va
eko-sanaye parklarinin inkisafi

Giris

Hidrogen miixtolif iisullarla istehsal oluna bilon qaz halinda olan bir elementdir. Hid-
rogen istehsalinin on ¢ox yayilmis tsulu buxar metaninin islahidir, bu, hidrogen vo kar-
bon dioksid hasil etmok {igiin tobii qazin yiliksok temperaturlu buxarla reaksiya vermasini
nozorda tutur. Hidrogen elektroliz yolu ils kiilok, giines vo su kimi barpa olunan enerji
monbalorindon do istehsal edilo bilor (Vidas & Castro, 2021). Istehsal edildikdon sonra
hidrogen noqliyyat, istilik vo elektrik enerjisi istehsali li¢lin yanacaq daxil olmaqla, miixte-
lif totbiqlordo istifads edilo bilor. Noqliyyatda hidrogen yanacaq elementlori yan mohsul
kimi yalniz su vo istilik istehsal edorok naqliyyat vasitolorini giiclondirmok t¢iin istifads
edils bilar. Elektrik enerjisi istehsalinda hidrogen elektrik enerjisi yaratmaq tigiin yandirila
bilar vo ya oksigenls kimyavi reaksiya yolu ilo elektrik enerjisi yaratmaq {ig¢iin yanacaq
hiiceyralorinds istifads edils bilor (Ferraren-De Cagalitan & Abundo, 2021).

Qlobal enerji kompleksinds hidrogen potensial

Hidrogen tomiz yanma xiisusiyyatlorino, cox yonliiliyino vo yiiksok enerji torkibino
goro global enerji qarisiginda miihiim rol oynamaq potensialina malikdir. Nogliyyat sekto-
runda hidrogenlo igloyon avtomobillor anonavi benzinls isloyon noagliyyat vasitolorini ovoz
edo bilor vo bununla da istixana qazi emissiyalarini azaldir. Bundan slavo, hidrogen elektrik
enerjisi istehsali ligiin yanacaq kimi istifads oluna bilar, barpa olunan enerji manbalarinin go-
bokoya inteqrasiyasina komok edir vo enerji saxlama qabiliyyatini artirir (De Blasio, 2021).

Bundan olave, hidrogen asanliqla saxlanila vo noql edilo bilar ki, bu da onu sobokonin
sabitliyi vo enerji tohliikosizliyi tiglin doyorli enerji monboyino ¢evirir. O, homginin kiilok
va glinos kimi fasilolorle barpa olunan enerji monbalarinin sabakoys inteqrasiyasini dastok-
lomok ii¢iin tamamlayici enerji monbayi kimi istifads edilo bilor (Li, et al., 2020).

Daha tomiz vo daha dayaniqli enerji monbolori axtariginda hidrogen ononovi qaliq ya-
nacaqlara perspektivli alternativ olaraq ortaya ¢ixdi. Hidrogen kainatdaki on yiingiil vo an
bol elementdir vo yandiqda onun yegano slavo mohsulu sudur. Bu tomiz yanan xiisusiyyat,
¢ox yonliiliyi vo yiiksok enerji torkibi ilo birlikds hidrogeni golocok tigiin perspektivli enerji
monbayino ¢evirmisdir. Bu icmal moqalesinds global enerji qarisiginin bir hissasi kimi hid-
rogenin potensialini vo cari inkisafini arasdiracagiq (Sazali, 2020).

2. Hidrogenin névlari

Molekulyar hidrogenin istehsali {igiin istifado olunan enerji monbayi vo istehsal {isulu
hidrogenin boz hidrogen, mavi hidrogen va ya yasil hidrogen kimi tesnifatini miioyyan edir
(Nikolaidis & Poullikkas, 2017).
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2.1 Boz hidrogen

Hidrogenin on ¢ox yayilmis formasi. Mavi hidrogens bonzor bir prosesds tobii qazi hid-
rogena vo CO,-yo bolmoak iigiin buxar metan reformingi (SMR) vo ya avtotermal reforming
(ATR) tisullarindan istifads olunur. Bununla bels, CO , tutulmur vo atmosfera buraxilir (Niko-
laidis & Poullikkas, 2017).

https://www.enel.com/ molumatlarina osason, hidrogen osason boz istehsal prosesino
gora “iqlim qatili” olaraq etiketlonib. Buxar islahati vo qazlasdirma yolu ils hidrogen istehsali
hor il Indoneziya vo Boyiik Britaniyanin birgs emissiyalarina barabar olan shomiyyatli karbon
emissiyalar1 yaradir. Bunun oksino olaraq, hidrogenin yalniz kicik bir hissosi, toxminon 2%
elektroliz yolu ils istehsal olunur (Modh, 2022). Boz hidrogen asagi karbonlu yanacaq hesab
edilmir. Bunun oksins olaraq, hidrogenin yalniz kigik bir hissasi, toxminan 2% elektroliz yolu
ilo istehsal olunur (Modh, 2022). Qeyd etmok lazimdir ki, boz hidrogen asagi karbonlu yanacaq
hesab edilmir (Yu et al. 2021).

2.2 Mavi hidrogen

Boz hidrogens bonzor mavi hidrogen buxar metaninin islah edilmosi vo ya qazlasdiril-
masi yolu ilo istehsal olunur. Bununla belo, mavi hidrogenin istehsali prosesi zamani yaranan
karbon emissiyalari tutulur vo saxlanilir, bu da onu daha ekoloji cohatdon tomiz bir segim edir
(Yu et al., 2021). Bu karbon tutma prosesi Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS)
kimi taninir (Folger 2017). Agir sanaye va enerji istehsali sirkatlori do daxil olmagqla, madan
yanacaqlarindan asili olan sonayelor karbon izlorini azaltmagq ii¢iin karbon tutma vo saxlama
(CCS) texnologiyasini totbiq edirlor. Mitkommaol olmasa da, bu texnologiya istehsal olunan CO
,-nin 90%-ni tuta bilir vo shamiyyatli tokmillogdirma tomin edir (Rashid, et al. 2020).

2.3 Yagsil hidrogen

Proosta (2020) goro, yasil hidrogen istehsali suyu hidrogen vo oksigens ayiran elektro-
lizdon istifadoni nozordo tutur. Yasil hidrogen, kiilok vo ya giinos enerjisi kimi borpa olunan
enerji monbayindon istifads etmoklo istehsal olunan kimi miioyyon edilir (Gondal, et al., 2018).
Yasil hidrogendon heg bir zoror vermodon istifado edib otraf miihito oksigeni buraxa bilorik.
Enerjidon istifads edorok suyun parcalanmasi texnikasi bahali olsa da, boz hidrogenin istehsali
prosesindon (Qureshi, et al., 2022) daha ekoloji cohotdon tomizdir vo yasil hidrogeni on tomiz
se¢im edir (Hassan, 2023).

Istifads vo saxlama zamam yasil hidrogen tohliikasizliyi

Hidrogen enerjisi hazirda biitiin diinyada perspektivli yanacaq noviidiir. Camiyyat eko-
loji voziyyatin yaxsilagdirilmasina digqat yetirir, ona gora do hidrogen enerjisi bu problemin
halli yollarindan biri kimi yeni saviyyaya catir. inkisaf etmokda olan va inkisaf etmis dlkolor
hidrogenin osas innovativ yanacaq kimi istifadoesine maraq gostorirlor.
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Buna goro do diinyanin bir ¢ox 6lkalorindo genigsmiqyaslt hidrogen istehsali {i¢iin ¢ox-
sayl1 pilot layihoalor yaradilmigdir. Enerji ehtiyaclari iiciin hidrogen sldo etmoyin bir ¢ox yolu
var, bunlardan osaslar1 bunlardir:

— su elektrolizi;

— metanin buxar reformasiyasi;

— koOmiiriin qazlagdirilmas;

— piroliz.

Bu siyahidan an ekoloji cohotdon tomiz hidrogen istehsal monbayi yalniz elektroliz yolu
ilo tomiz hidrogen (H ,) vo oksigen (O,) istehsal edon sudur:

2H,0 — 2H, +0,

Bu metodun yegano catismazligi, oslindo hidrogen istehsal etmok iiciin istifado olunan
hidrogeni istehsal etmok ti¢iin elektrik enerjisindon istifads ehtiyacidir,

Igtisadi vo texniki amillor do daxil olmagla bir cox amiller tabii qazdan hidrogen istehsa-
linin maya doayarins tosir gostorir. Bunlardan on miihiim ikisi qaz qiymaotlori vo asasli xorclordir.
(Maggio, et al., 2019)

Yanacaq osas mosrof elementidir vo istehsal xorclorinin 45%-75%-ni toskil edir. Simali
Amerika, Yaxin Sorq vo Rusiya qaz qiymotlorinin agagi olmasi sobabindon hidrogen istehsali-
na an asag1 xarcloro malikdir. Yiiksok qaz idxal qiymetlori Yaponiya, Koreya, Cin vo Hindis-
tan kimi qaz idxal¢ilarint hidrogen istehsali xorclorini artirmaga macbur edir (Lebrouhi et al.,
2022).

Su elektrolizi hal-hazirda global hidrogen istehsalinin 0,1%-don azini toskil etss do, onun
potensiali barpa olunan elektrik enerjisinin, xiisuson do giinos UV vo kiilok menbolorinin doye-
rinin azalmasi sobobindon artir. Asagi karbonlu yanacaq kimi elektrolitik hidrogens maraq artir.

Barpa olunan enerji monbalarinin bol oldugu yerlards elektrolizatorlarin tikintisi, hid-
rogenin istehsal miiossisalorindon son istifadagilora noqli xarclorini slavo etdikdon sonra belos,
hidrogen istehsali {i¢iin daha ucuz tisula gevrilmok potensialina malikdir (Ayodele & Munda,
2019).

Yasil hidrogen istehsalinin hor kilogrami toxminon 2 dollara basa golir (cari ABS qiymaot-
lorino osason) (Xiang, et al., 2021). Qshvoyi hidrogenin hor kilogrami 2 dollara basa golir vo
ucuz komiirdon istehsal olunur (Longden, et al., 2022). Tobii qaz vo karbon tutma vo saxlama
naticasinds hasil edilon mavi hidrogenin qiymati ABS-da har kq tiglin 5-7 dollar, Avropa vo
Avstraliyada iso 7-11 dollar arasinda doyisir (Khan, et al., 2021). Elektroliz vasitasilo barpa
olunan enerjidon yasil hidrogen istehsalinin doyari hor kq ti¢lin 10-15 dollar arasinda doyisir
(Phoumin, 2021).

Fraking yolu ilo alds edilon ucuz tobii gazdan alds edilon boz hidrogen ABS-da har kq
iiciin 2 ABS dollarina basa galir, lakin Avropa, Avstraliya vo Asiyada tabii qaz qiymatlarinin
artmasi sobobindon onun har kilogrami 5-6 ABS dollarina basa golir (Changl3 & Phoumin,
2021). Hidrogen istehsali xarclorinin xiilasasi Sakil 1-ds toqdim olunur.
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Sokil 1.

Hydrogen Types Carbon Intensity Production $/kg

SGH2
Greener than green
hydrogen

Green Hydrogen
(Electrolysis)

Grey Hydrogen from
NatGas

Brown Hydrogen from
Gasification of coal

Grey Hydrogen

Brown Hydrogen

2020-ci ilds hidrogen talabati toxminan 87 milyon metrik ton (MT) idi vo 2050-ci ila
godor 500-680 milyon MT-a qodor artacagi gézlonilir (Conelly, et al.2020). Hidrogen bazar1
2020-ci ilds 130 milyard ABS dollar1 doyerinds qiymatlondirilib va 2030-cu ils gadar illik
9,2% miirakkeb artim tempi ilo bdyiimasi proqnozlasdirilir. Halbuki, bu giin istehsal olu-
nan hidrogenin ¢ox hissasi qaliq yanacaqlardan, yalniz kicik bir hissasi yasil enerjidon golir.
Hazirda diinyada tobii qazin 6%-1 vo komiiriin 2%-i hidrogen istehsali li¢lin istifade olunur
(Megia et al., 2021).

Buna baxmayaraq, enerji istehsali, polad vo sement istehsali, elektrik noqgliyyat va-
sitolori tiglin yanacaq elementlori, gomigilik kimi agir yiik dasimalari va giibralar, tomizloyici
mohsullar, soyutma va soboko stabilizasiyasi {igiin yasil ammonyak istehsali daxil olmagqla,
bir sira sonaye sektorlarinda hidrogendon istifadonin genislonmosi sobobindon yasil hidrogen
istehsal1 texnologiyalart siirat qazanir (Medvedenko & Voitas, 2022). Yasil hidrogen totbiq-
lorinin xiilasasi Sokil 2-ds togdim olunur.
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Sokil 2.

Residential &
Commercial

Bundan olavo, yasil hidrogen istehsalinin kommersiya mogsadouygunlugu borpa olunan
enerji monbalarinin maya doyarinin azalmasi, elektrolizatorun xarclarinin azalmasi va texnoloji
iraliloyiglor vasitasilo somaraliliyin artirilmasi hesabia artmigdir. 2050-ci ilo godor diinya iizra
irimiqyasli layiholor tigiin hidrogen istehsalinin prognozlasdirilan xiisusi doyeri asagidaki sokildo
togdim olunur (Medvedenko & Voitas, 2022).

Sokil 3.
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Bloomberg New Energy Finance 2020-ya gora, 2050-ci ilo godor diinyanin oksor regi-
onlarinda yasil hidrogen istehsalinin toxmini doyari Sakil 3-do gostarildiyi kimi har kq ii¢iin
0,70 va 1,60 ABS dollar1 arasinda ola bilar. Bu xarc proqnozu gdstarir ki, bu xarcler azalma-
ga davam edorso, yasil hidrogen tobii qazla rogabatqabiliyyatli ola bilor. Diinyanin on boyiik
elektrolizator istehsalgisi vo istehsalcist olan NEL, 2025-ci ilds yasil hidrogen istehsalinin xorc
paritetino vo ya hotta iistiinlilytino 2025-ci ilde nail oluna bilacoyini prognozlasdirir (Lebrouhi
etal., 2022).

Eko-sonaye parki (ESP) ilo hidrogen istehsali arasinda slaqo

Eko-sonaye parklar1 (ESP) davamli inkisafi togviq etmok, tobii ehtiyatlart qorumaq vo is-
tixana qazlar1 emissiyalarini azaltmagq tigiin getdikco populyar bir tisula ¢evrilir. ESP konsepsi-
yas1 daha davamli vo somorali sonaye ekosistemi yaratmaq yolu kimi populyarliq qazanir. ESP
-nin 9sas ideyast tullantilart minimuma endirmok vo resurslardan istifadoni optimallasdirmaq
ii¢iin nazards tutulmus senaye vo kommersiya miassisalorinin klasterini yaratmaqdir (Boix et
al., 2015).

ESP-lorin davamli inkisafa t6hfo vermasinin bir yolu hidrogen istehsalidir. Hidrogen bir
¢ox sonayedo osas enerji monbayi kimi qaliq yanacaqlari ovoz eds bilon enerji dasiyicisidir.
Hidrogen istehsali asag1 karbonlu enerji sistemina kegid istiqgamatinds mithiim addimdir, ¢iinki
ondan elektrik enerjisi, istilik vo yanacaq naql etmok {i¢iin istifado edils bilor (Kuznetsova et
al., 2016).

Eko-sonaye parklarinda hidrogen istehsalimin iistiinliiklori

Birincisi, ESP-lar hidrogen istehsali va paylanmasi {igiin lazimi infrastrukturu tomin eds
bilor. ESP-lor tullantilarin minimuma endirilmasina va resurs istifadssinin optimallagdirilma-
sia diqqget yetirmoklo yiiksok doracods inteqrasiya olunmagq ii¢iin nozords tutulmusdur. Bu,
onlar1 hidrogen istehsali ticlin ideal yer halina gatirir, ¢iinki bu foaliyyoti dostoklomak {igiin
infrastruktur artiqg mévcuddur (Lawal et al., 2021).

Ikincisi, ESP-lor hidrogen istehsalinin maya doyarini azalda bilor. Obyektlori vahid mo-
kanda birlosdirorak, ESP-lor naqliyyat vo paylama xorclorini azalda bilor, hidrogeni miios-
sisalor vo istehlakeilar {igiin daha olcatan edir (B. Reda et al., 2021). Bundan olavo, hidrogen
istehsalinin ESP-laro inteqrasiyasi hidrogen istehsali xorclorini daha da azaltmaqla daha boytik
miqyasda qonaato gatirib ¢ixara bilor (Lawal, et al., 2021).

Ugiinciisii, ESP-lordo hidrogen istehsali enerji tohliikesizliyini tokmillosdira va istixana
qaz1 emissiyalarini azalda bilor. Yerli olaraq hidrogen istehsal etmoklo, ESP-lor idxal olunan
enerji monbolorindon asililigr azalda vo hidrogenin uzun masafalors dasinmasi ils slagodar
emissiyalari azalda bilar. Bu, enerji sektorunun karbon izini azaltmaga komak eds biler vo onu
uzunmiiddatli perspektivdo daha davamli hala gotiro bilor (Lawal, et al., 2021).
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Ekosonaye parklarinda hidrogen istehsali problemlari

Eko-sonaye parklarinda hidrogen istehsalinin bir ¢ox istiinliiklorino baxmayaraq, hoall
edilmali olan bazi problemlar do var. ©On boyiiklarindan biri hidrogen istehsalinin yiiksak qiy-
motidir. Hidrogen istehsali nisbaton bahali olaraq qalir va bir ¢ox sirkatlor bu texnologiya daha
sarfoli olana gador investisiya etmok istomirlor (Eljack & Kazi, 2021).

Digar problem hidrogen infrastrukturunun olmamasidir. Eko-senaye parklarinda ugurlu hid-
rogen istehsali bu faaliyyati dostoklomok tiglin yaxsi inkisaf etmis infrastruktur tolob edir. Buraya
boru komoarlori, anbar obyektlori vo paylayict sobokolor daxildir. Bu infrastrukturun inkisafi miirok-
kab vo bahali prosesdir vo onun tam basa catdirilmasi bir necs il ¢oko bilor (Boix et al., 2015).

Nshayat, hidrogen istehsali sahasinda daha intensiv tadqiqat va inkisafa ehtiyac var. Son
illords bu sahads alds edilmis shamiyystli iralilayislore baxmayaraq, hidrogen istehsalinin
somoroliliyini vo gonaotcilliyini artirmaq ligiin halo ¢ox islor goriilmolidir.

Natica

Hidrogen, galacokda yanacaqg-energetika kompleksinds shamiyyatli pay tuta bilen ekoloji
cohatdon tomiz enerji resursudur. Bununla bels, hidrogens siiratli kegid haqqinda danismaq
hals tezdir, ¢ilinki onun enerji resursu kimi genis sokildo monimsonilmasinin asas sortlorindon
biri hidrogenin ekoloji cohotdon tomizliyi vo onun nisbi qiymotine halo do nail olunmamasinin
optimal kombinasiyasidir.

Hidrogen global enerji kompleksinds va asag1 karbonlu igtisadiyyata ke¢idds miihiim rol
oynamagq potensialina malikdir. Otraf miihito uygunlugu, universallig1 vo yliksok enerji doyori
onu golocak iiciin perspektivli enerji monbayino ¢evirir. Bununla bels, hidrogen enerjisinin
inkisafi hals ilkin morholodadir vo onun tam potensialinin reallagdirilmasi hidrogen istehsali,
infrastruktur vo texnologiya sahosindo shomiyyatli investisiyalar vo iraliloyislor tolob edir. Ki-
¢ik miqdarda enerji istehsal etmok ti¢iin boyiik miqdarda hidrogen tolob olundugundan, qlobal
enerji qarigiginin bir hissasi kimi hidrogenin galocayi bu perspektivli enerji monbayinin inkisa-
f1 vo kommersiyalagdirilmasina hokumaotlorin, sonayenin vo todqiqat¢ilarin davamli investisiya
vo 0hdoliklorindon asili olacaq. Sonda miislliflor hesab edirlor ki, hidrogen tomiz enerjiys olan
boyiik ehtiyacin holli olacaq vo buna goro do onun shomiyyatinin global sokilde taninmasi xii-
susila onun istehsalin1 dostokloya bilon sonayelords vacibdir.

Yekun olaraq qeyd edok ki, eko - sonaye parklari ilo hidrogen istehsali arasinda oslaqo va-
cibdir, ¢linki bu, daha dayaniqli vo agagi karbonlu enerji sistemino kegidi asanlagdira bilor. Hid-
rogen istehsalinin yiiksok giymati vo infrastrukturun olmamasi kimi aradan galdirilmali olan
¢otinliklor olsa da, eko-senaye parklarinda hidrogen istehsali da bir sira tstiinliiklor toklif edir.
Senayelari klasterlogdirmak, xarclori azaltmaq va enerji tahliikasizliyini artirmaqla eko-sonaye
parklar1 daha dayanigli enerji sisteminin inkisafinda miihiim rol oynaya bilar. Su elektrolizi,
buxar metaninin islahati vo biohidrogen istehsali kimi texnologiyalarin inkisafi da eko-sonaye
parklarinda hidrogen istehsalinin artmasina kdmok edir.
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