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Komiiriin Gazlastiriimasiyla Hidrojen Uretilmesi

YERLI KOMOR’den
MILLI PETROL’e

AFSIN'DEN SARAY’A, SOMA'DAN TUNCBILEK'E
YERLI KOMURE KATMADEGER KATIYORUZ...

ing

Ayse Ozer
TKi Genel Mudirligii

Enerjide Arama Bulusmalari Hidrojen
15 Ocak 2020, Ankara, Bakanlik

Konferans Salonu |



Diinya KOmiir Rezervlerinin Dagilimi, 2017

Milvar ton

m Anfrasitve Bitimld  wAlt Bitumld  m Linyit

Dinya Enerji Konseyi’'nin arastirmalarina gore; Dulnya
kanitlanmis isletilebilir komur rezervi toplam 892 milyar
tondur. S6z konusu rezervin; 403 milyar tonu antrasit ve
bitimli komur, 287 milyar tonu alt bitimli komir ve 201
milyar tonu ise linyit kategorisindedir (WEC 2013, 5.1.9-1.10)

Diinya Birincil Enerji Arzi, 2017

Nkl Hidrolik Yenilenebilir
iikleer % 4%
4% \

Petrol
/ 34%

Dogal gaz
23%

Dlnya birincil enerji arzi 2017 yih itibariyle
13.511 mtep (milyon ton esdeger petrol)
dizeyine  ulasmistir  Ayni  ddénemde
komirin payr 3,5 puan artisla %24,5’dan
%28 dlizeyine ulasmistir. (BP, 2018)




Toplam Diinya Kémiir Uretimi, 1971-2018
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Bolgeler ve Ulkeler Bazinda Kémiir Talepleri

Komur Kullanim Alanlarn
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Kaynaklar Bazinda Toplam Diinya Elektrik Uretimi, 2017

Biyoyakit ve Atiklar 2017

» OECD: 11051 TWh
Glines — Non-OECD: 14 670 TWh

Rizgar —
Jeotermal, Diger

. Komur
Hidrolik

Komur: %38.3

Dogalgaz: %22.9

Hidrolik: %16.3

Nikleer: %10.2

Rizgar: %4.4

Petrol: %3.3

Biyoyakit ve Atiklar: %2.3
| Petrol Glnes: %1.8

Niukleer

Uluslararasi Enerji Ajansi,2018

Dogal Gaz



Yeni Politikalar Senaryosu (NPS)
Aciklanan politika niyetlerinin uygulanmasindan kaynaklanabilecek sonuglarin
degerlendirmesinin yani sira mevcut enerji politikalarini da igerir.
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Uluslararasi Enerji Ajansi’nin; yenilenebilir ya da alternatif yakitlarin kullanimlarinin
artacagl ve enerji verimliligine ya da karbon emisyonlarinin azaltilmasina yodnelik
cabalarin gelistirilecegi Ongorilerine dayali olan daha iyimser “Yeni Politikalar
Senaryosu”nda komirin 2040 yilinda kiresel enerji arzi igerisindeki payr %23,1
diizeyinde tahmin edilmektedir(IEA, 2018)

htoe

Siirdiiriilebilir Kalkinma Senaryosu (SDS)

iklim degisikligi, hava kalitesi ve modern enerjiye evrensel erisim
konularinda uluslararasi kabul gérmus hedeflere ulasmak icin
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Uluslararasi Enerji Ajansi, 2018

2018'de yiksek enerji talebine bagh olarak, kiresel enerji kaynakli CO2 emisyonlari% 1,7 artarak tarihi 33,1 Gt CO2 salinimi ile
en yliksek degerine ulasmistir. Tuim fosil yakitlardan kaynaklanan emisyonlar artarken, enerji sektorii emisyon blylmesinin
yaklasik Ugte ikisini olusturdu. Sadece elektrikte komdir kullanimi ¢cogunlukla Asya, Cin ve Hindistan’da olmak tizere 10 Gt CO2'yi
asti. Cin, Hindistan ve ABD, emisyonlardaki net artisin % 85'ini olustururken, Almanya, Japonya, Meksika, Fransa ve ingiltere icin
emisyonlar dismustar.




Diinyada Kémiuir Kaynakli Emisyon Degerlerinin Distralmesi Ile ilgili
Uygulanan Teknolojiler

Yikama yoluyla komiiriin temizlenmesi,

Elektrostatik ¢oktiiriiciiler ve kumas filtreler, baca gazlarindan ucucu kiillerin % 99'u
tutulabilir,

Baca gazi kiikiirt giderme,

Diistik NOXx yakicilarti,

HELE Teknolojiler (Stiperkritik Santraller, Ultra stiperkritik santraller-termal
verimliligin artirilmasiyla),

Gazlastirma Teknolojileri (Yeralt: gazlastirma dahil)

Entegre Gazlastirma Kombine Cevrim (IGCC) ve Basingli Akiskan Yatakli Yakma
(PFBC) gibi gelismis teknolojiler,

CO2 Yakalama ve Depolama Teknolojileri (CCS), CO2 Kullanma Yakalama ve
Depolama(CCUS) Teknolojileri



TURKIYE KOMUR KAYNAK DURUMU

Ulkemizin sahip oldugu
k&mar rezervinin degeri

250-300 milyar dolar arasinda.

Linyit; 18,68;

92,6%

Tas Komiuru;
1,50; 7,4%

Kaynak: ETKB, TKI, EUAS, MTA Faaliyet Raporlari, 2018; (M. AKTAN)

= W

Linyit Kaynagi:
18,68 Milyar Ton
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TKI Blinyesindeki Komur Rezervleri

Ulkemizde bulunan 17,27 milyar ton linyit kémurd kaynaginin 2,13 milyar tonu (%12’si) TKi uhdesindeki ruhsatl
sahalarda bulunmaktadir. TKI kdmur kaynaginin buiyuk bir kismi yapilan ¢alismalarla gorintr rezerv kategorisine

alinmistir.

GLi -
CLi -
KONTROL -
MUDURLUKLERI

TERMIK SANTRAL 1.560

IHALELi RODOVANSLI
SAHALAR

(Bin ton)
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-W -
ELi - -
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11.999
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1.000
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798.127

38.228

2.132.852

Bitumla Seyl
7%

Asfaltit
3%

TKi Ruhsath Sahalarinin Kaynak Tiiriine Gore Dagilimi
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Linyit ve Alt-Bitumlu Komiurlerimizin Kalorifik dagilimi:

Ulkemizin linyit kaynaklar rezerv
acisindan 18,68 milyar ton gibi
oldukga yuksek miktarda ise de kalite
ve Ozellikleri yoniinden incelediginde;
Isil deger agisindan

%55’i  1000-1500 kcal/kg,
%23’ 1500-2500 kcal/kg

%18’i  2500-3500 kcal/kg

gibi genellikle disuk kalori, yuksek kil
ve nem igerigine sahiptirler. Kukurt
oranlari acisindan da yaklasik olarak
yarisinda toplam kukurt orani %2’nin
ustindedir. Yani linyitlerimiz kalite
yonunden genellikle dusuk kaliteli
sinifindadir.

55%

11%

13%

0 <1000

® 1001-1500
0 1501-2000
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B 3501-4000
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KOMURDE AR-GE NEDEN GEREKLI

Komdiirlerimizin disik kaliteli | Klj‘tmla_ﬂeéerlfa”élavlan iler:
olmasi (dustk kalori degeri, teknolojilerin kullaniimasiyla

. . i p verimliligin arttirilmasi, maliyetlerin
yiksek kiil, nem, silfir vb.) dusardimesi

Komurin tlkemizin en dnemli Glvenli retim yontemlerinin
yerli enerji kaynagi olmasi gelistirilmesi

) Ulusal ve uluslararasi rekabet icin
Ulkemizin enerji bagimsizhigi yerli ve yenilikgi temiz komdr
teknolojilerinin gelistirilmesi

Kyoto Protokoll ve AB Yaptirimlari

Ulusal cevre sinirlamalarinin Sirdiirtlebilir Madencilik
glinden gline artisl
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TKI AR-GE FAALIYET ALANLARI

TEMiZ KOMUR TEKNOLOJILERI ALANINDAKI AR-GE PROJELERI:

1. KOMUR iYiLESTIRME VE HAZIRLAMA

¢ Lavvar performanslarinin arttirilmasi ve yogunluk izleyiciler, kdmur yikama tesisi similatori lave’nin gelistirilmesi
ve ince ebath komdurlerin degerlendirilmesi

2. KOMURUN GAZLASTIRILMASI VE YERLI TEKNOLOJILERIN GELISTiRiILMESI
< Komirden sentez gazi, sivi yakit, elektrik ve muhtelif kimyasallarin Gretiminin saglanmasina yonelik yerli
teknolojilerin gelistirilmesi,
¢ Yerli linyitlerimiz icin yeralti komir gazlastirma imkanlarinin arastirilmasi,

3. MADENCILIK ve URETIM TEKNOLOJILERI
*» Kendiliginden yanma,

4. CEVRESEL UYGULAMALAR
% Uretimi tamamlanmis sahalarin rehabilitasyonu, agaglandirma calismalarn ve ilgili ¢evre mevzuatlari
dogrultusundaki projeler (yeralti ve kuyu sulari, slam malzemeleri, OTL, ambalaj ve yag atiklari vb)

5. KOMURDEN TURETiLMiS URUNLER (HUMIK ASIT V.B)
“» Kbmir sahalarimizda mevcut bulunan leonarditlerin degerlendirilerek tarimda hiimik ve fulvik asit Grlnleri,
kozmetik ve muhtelif sanayiide (cimento,seramik vb) katki maddesi olarak kullaniimasi,

13



I1- GAZLASTIRMA FAALIYETLERI

1-) TUBITAK KAMAG destekli olarak TUBITAK MAM-TKI isbirligi
ile ELi Soma’da 2016 yilinda kurulmustur.

2-) Tesisin kurulum kapasitesi 250 Kg komiir ve termal giicii 1,1
MW,, 'dir. Dolagiml Akiskan yataklidir.

3-) Tesise 130 kg komur beslenerek, giinde 2-3 varil ham dizel ve
160 kg parafin Uretilmistir.

4-) Yirutidlen Ar-Ge ve test faaliyetleri sirasinda 860-915 0C
sicaklik, 4800 kcal/kg 1sil degeri, 0,5-1,5 mm boyutlu komur
kullantimistir.

1- Biyokiitle ve Kodmiir Karisimlarindan Sivi Yakit Uretimi (TRIJEN)- SOMA

5-)Gazlastirma ajani olarak hava, oksijen+su buhari karisimi
kullantlmistir.

6-)Cikista sentez gazi ; CO %17.8-20.6, H, %11.4-42.9, CH,
%1.79-4.9, CO, %10.2-32.1, N, %1.7-56.1 araliklarinda
olmustur.

7-) 4.24-9.39 MJ/Nm3 1sil degerinde, %67.9-74.4 soguk gaz
verimi seklinde Urun elde edilmistir. Bu sonuclarin diinyadaki

diger benzer calismalarla benzer oldugu gorilmustar.
14
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» Pilot sistemler icin 2009 yilinda ¢alismalar baslatilmis ve 2012 yilinda GLi Tuncgbilekte isletmeye alinmistir. Kiigiik 6l¢ekli
20 kg/saat kapasiteli ve akiskan yataklidir. Biiyiik olgekli tesis 250 kg/saat komiir besleme kapasitelidir ve siiriklemeli
tipindedir. Sistemin termal gicii 1,1 MW,,dir.

» Tesiste komiirden sentez gazinin liretilmesi ve gaz temizleme initeleri tamamlanmistir.

» Metanol iiretimi icin lirlin miktarina bagh olarak 30-40 milyon TL harcanmasi gerekmektedir. Bu nedenle alternatif
olarak gaz motoru ile elektrik ve i1s1 (kojenerarasyon) iiretimi igin yaklasik olarak 100-110 bin TL harcama ile tesisin
calistirnlmasi ve metanol i¢in beklenilmesi karari verilmistir. o
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Gazlagtirma Teknoloijisi ile Coklu Uretim Imkani
(Polygeneration)

Bu teknolojiler dogrudan sivi yakit Gretiminde kullanildigi gibi, IGCC
uygulamalari, SNG, muhtelif kimyasallar ve diger sivi yakit Uretimi
alanlarinda da kullanilmaktadir.

Komiir
Biyokiitle
Atiklar

Gelecek Perspektifi_ _ _ _ _ _ _
t J
—
I J:\ Yenilenebilir Enerji
I Fazlasi
1 HH—
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Komiirden Hidrojen Uretimi

-
!

Sentez Gazi
(CO, CO,, Hy)
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Gazlastirma, karbon icerikli maddelere
sinirl miktarda oksijen, hava, hava-su
buhari karisimi veya zenginlestirilmis
oksijen icerikli hava verilerek yanabilen
Kamur gaz bilesenlerin (CO, H,, CH, v.b.)
olusumunu saglayan kimyasal bir
4 prosestir.
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Gazlastirmada Siniflandirma

Basinca Gore

o Atmosferik
Basingli Sistem

+» Vakumlu Sistem

“ Basingli Sistem

Gazlastirma Ajanina
Gore

*» Hava ile
Gazlastirma

%« Oksijenle
Gazlastirma

‘< Su Buhari ile
Gazlastirma

Gazlastirici Tipine
Gore

¢ Sabit Yatakl
Gazlastirici

*» Akiskan Yata
Gazlastiric
s Suruklemel

Yatakl
Gazlastirici

|
,
",
e




Gazlastirici Reaktor Tipleri

Siiriiklemeli Akis
= Yiksek sicaklik, reaktivitesi dusik yakitlar icin ideal e gl

komr bulamaei e :
Koémiir, Eritkenler paa

" Tar olusumu az veya yok, m
= Yiksek sicaklik 1si geri kazanimi gerekli ﬂ'—u\ sk

Akiskan Yatak (Sirkllasyonlu, transport, kabarcikh): L sentezGan
* Yuksek kil ve kikirt iceren yakitlar icin daha uygun (

yaz fazi
reaksiyonlan ——

* Aglomerasyon riski nedeniyle yatak sicakligi < 950 C
* Linyit gibi reaktivitesi ylksek yakitlar icin uygun I
 DoOnusUm icin daha karmasik bir tasarim

akit
Besleme /

Yatagi

beslerme suyu

ilave kum

N

buhar LITTLTT lzgara
Oksijen
—b

] yatak malzemesi ve gar

-
I sentez gazi | Buhar kiil ve yatak

Sabit yatak (Updraft, Downdraft and Crossdraft gaz cikis): > ke«
* Cikis gazi yuksek oranda tar, fenol and metan icerir \l)
e Kurutma ihtiyaci daha dusuk, g il
* Kucuk kapasiteler icin kullanim.

T 1zgara(dadiict plaka)

“gazlagmrma ortam —

Cliruf

Sariklemeli yatak  Sabit yatak (Lurgi) Akigkan Yatak
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Gazlastirma Reaksiyonlari S
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* Piroliz
- Kbmur — car + ucucu maddeler (endotermik)

Kati Faz Yanma Reaksiyonlari

-C+720,—CO -111 MJ/kmol
-CO +%0,— CO, - 283 MJ/kmol

Gaz Faz Yanma Reaksiyonlari
- Ugucular + O, — CO + H,0O

Kati Faz Indirgeme Reaksiyonlari

-C+CO, < 2CO +172 MJ/kmol (Boudouard)
-C+H,0- CO+H, +131 MJ/kmol (Su-Gaz)
-C +2H, « CH, - 75 MJ/kmol (Hydrogenation)

Shift and Reforming Reaksiyonlari
-CO+H,0- CO,+H, -41 MJ/kmol (water-gas shift, CO shift )
-CO+3H, & CH,+H,0  -206 MJ/kmol (methanasyon) 22
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Uretilen sentez gazi icindeki kirleticilerin giderildigi boliimdiir.

e Granuler Filtre

Seramik Filtre

COS Reaktoru

Katran Giderme Bolimu

H,S Yikama Kolonlari

Son Kukurt Giderme (ZnO)

SGS (Su-Gaz Donlisim) Reaktoru

SGS reaktoru

CO+H,0  CO,+H,

23



Hidrojen Ayirma Teknolojileri

Absorpsiyon ile ayirma
Fiziksel
Kimyasal
Kriyojenik ayirma
Adsorpsiyon ile ayirma
Basing salinimli adsorpsiyon, PSA
Sicaklik salinimli adsorpsiyon, TSA
Membran ile ayirma
Polimerik membran

Metalik membran

24
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Sentez Gazindan H, Ayirma Teknolojileri e

e

1. Membran Teknolojisi (Henliiz Ar-Ge Asamasindadir...) D

—

* Polimerik Membranlar _— o
* Mikrogozenekli Membranlar O OCO

* Yogun Metal Membranlar o

O
o O
Permeate Sweep 00 O Membrane
(Hz rich) ©oCe
o Permeate
Feed Retentate . . .
|:> Figure 2. Schematic of membrane separation.

(COz rich)

(Hz rich) (Steam)

Review
A Review on the Production and Purification of Biomass-Derived Hydrogen Using Emerging l\%el‘:?nbrane Technologies
Hang Yin and Alex C. K. Yip, Catalysts, 2017
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@ 1. Basing¢ Salinimli Adsorpsiyon Prosesi (PSA)

* PSA, Hidrojen saflastirma icin yaygin olarak kullanilan bir prosestir.

e Hem yanma gazinda hem de gazlastirma sonucunda elde edilen
sentez gazinda su-gaz donusum reaksiyonundan gegirilen gazdan H,
ayrilmasinda, bir bagka degisle CO, uzaklastiriimasinda kullanilir...

v' CO+H,0 &> CO,+H, (Su-Gaz Déniisiim Reaksiyonu)

* Icinde adsorbent malzeme bulunan birbirine bagli bir seri kolondan
olusur . HO

* Hidrojen saflastirma icin genellikle Zeolit cesitleri kullanihr ——

* Adsorbent yataklar basing¢ altindayken istenmeyen gazlari adsorplar Feed Gas ——J
(tutar), basing¢ diisusu ile ise bu gazlari tekrar serbest birakir

Flow

* Hidrojen (H,), Helyum (He), Oksijen (O,), Azot (N,) ve Argon (Ar)

glbl gazlar ya hl(; adsorplanmazlar yada QOk 37 adsorplanlrlar Relative Strength of Adsorption of Typical Impurities

* CO, CO, and CH, orta duzeyde, su buhari (H,0) ise yiksek miktarda NouAdsorbed Light Intermediate Heavy
adsorplanir Hy 0 co CsHg
 PSA kolonlari cikisinda Hidrojen safliginin %99,999’a ulasmasi ' i EI; (:Hm
mumkun olabilmektedir. COs H:S

Technologies for Coal based Hydrogen and Electricity Co-production Power Plants with CO2 Capture CsHs NH;

C. Garcia Cortés, E. Tzimas, S.D. Peteves C2Hy 26 BTX
JRC Scientific and Technical Reports, 2009 H.O
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Figure 1. Hydrogen energy system.

A Review on the Production and Purification of Biomass-Derived Hydrogen Using Emerging Membrane Technologies
Hang Yin and Alex C. K. Yip, Catalysts, 2017
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HIDROJEN KULLANIM ALANLARI  tyerogen ustcon Kw)

Nt o RS

water out

hydrogen in

Hidrojen yakitinin en 6nemli kullanim alani

oxygen in

—>
v Ulasim sektori (otomobil, otobis, ucak, tren ve diger

tasitlar)

v' Yakit olarak uzay mekigi ve roketlerde

v" Mobil uygulamalar (cep telefonu,bilgisayar, vs)

v" Yerlesik uygulamalar (yedek gii¢ Giniteleri, uzak mekanlarda
giic gereksinimi, vs) dir. (4 |=:@:-§ﬂffg‘f NSRRI

v' Kimyasal sentez I ——— S s e seman

Source: Adaph d from the Mational Energy Education
Project (public domain)

Amonyak
_________________________ %4 %
Kimya Endiistrisi 35 9,
— _______________________________
Rafineriler
Elektronik Endiistrisi
—— @ 6%
Metal/Cam Endiistrisi 3 %
—_— T
Gida Endiistrisi 2 °%
. DY,
Hydrogen fuel cell hybrid vehicle

K. Wawrzinek / HDV / Nov. 21, 2007 / Industrial H2 Production & Technology.ppt Source: Wikimedia Commons 28
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> HIDROJEN URETME TEKNOLOJILERI

2,
g

v' Kémiir, dogalgaz, benzin gibi fosil yakitlardan termokimyasal ydntemlerle hidrojen elde edilmesi.
v’ Suyun elektrolizi ile hidrojen elde edilmesi.
v’ Fotoelektrokimyasal yontemle glines enerjisinden hidrojen elde etme.

v’ Cesitli hidrit bilesiklerinden kimyasal yontemlerle hidrojen elde etme. Bunlarin en 6nemlisi sodyum
borohidrit’tir.

Hidrojen halen en ucuz olarak fosil yakitlardan buharla reaksiyon yontemi ile elde edilmektedir. Diger en

cok kullanilan yontem elektolizle suyun ayristirilmasidir. Elektroliz yonteminin ve diger yontemlerin
verimlerinin artirilmasi ve tretim maliyetlerinin azaltilmasi icin yogun arastirmalar yapilmaktadir.
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Vakit Ayristiric O I‘Tem Ayarliyici
| - -
‘Depo’ jlu_llpam—l - (> H,+H»0 = .
NaBH, > — Katalizor —> NaBH, z
— 1

Solusyon [ (} NaBO.

‘Depo’ \L M
NaBO, < . .
Solusyon Yakat Pili

Otomotiv ve Benzer Uygulamalar I¢in Sivi Esasli Sodyum Bor Hidriir Sisteminde
Akis Diyagrami (Amendola, Sharp-Goldman, Janjua. Kelly, Petillo, Binder 2000).



HIDROJENIN DEPOLANMASI ve iLETiMI i

e

Hidrojen; gaz halinde, sivi halinde veya bir kimyasal bilesik icinde

depolanabilir.
Phasphoric Acid and
PE.M.Fuel Cells

Kati sekilde hidrojen depolamasi icin metal hidritler skl AAA, :
kullanilmaktadir. T Load
Jo 1
Tanklarda, Nanotuplerde, metalhidrurlerde, alanatlarda, bor esasli Hydrogen |@ Oz @ s Oxygen
depolama °..°(‘°.. o Q@ PP
—_— ® e o — v 2l
®|c o | ® Hydrogen @
s IS lons —
Hidrojenden Enerji Elde Edilmesi: o [|Ng g
Hidrojenden su yontemlerle enerji elde edilir: ®e o
_ Yakma: Anode Electrolyte Cathode
- Yakit pili: En ¢ok kullanilan tip olan PEM (Proton J AKLT PELININ YAPLST

exchange membrane) yakit pilidir.

Hidrojen enerji sisteminin hem ulasim hem de diger uygulama alanlarinda genel kabul gérmesi icin
hidrojen Uretim maliyeti ile yakit pili maliyetinin daha da azalmasi, zaman icinde bir hidrojen iletim

altyapisinin gelismesi gerekmektedir. »



Hychogen production coats by production seece. M0

iy

Coal
@ Production costs: 1.2-2.2 USDfkg
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Dinyada 70 milyon ton
hidrojen Uretilmektedir. Bunun
%’ dogalgazdan, ikinci 5|rada32

https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen kémiir bulunmaktadir. .
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SONUC VE ONERILER L0

> Ulkenin sirdirilebilir kalkinmasi ve enerji giivenligi icin; ulusal kaynaklara dayal, ekonomik, verimli,
temiz, kaynak cesitliligi saglayacak teknolojilerin gelistirilmesine ihtiyac duyulmaktadir.

» Hidrojen ve yakit hiicrelerinin, cevresel acidan, Ulkemizin enerji givenligi ve sera gazi emisyonlarinin
azaltilmasi, petrol tiketiminin azaltilmasi, yenilenebilir enerjinin genisletilmis kullanimi (enerji depolama
ve sanziman), yuksek verimli enerji dontsimd, yakit esnekligi (temiz ve yenilenebilir yakitlar dahil olmak
uzere cesitli yerli yakitlarin kullanimi) ve son derece glivenilir sebeke destegi gibi avantajlar
bulunmaktadir.

» Hidrojen yakit pillerinin sessiz ¢calisma, disik bakim ihtiyaclari ve yiiksek glivenilirlik gibi son kullanicilar
icin ¢ekici olmalarini saglayan bir¢ok avantaji vardir.

» Komirden hidrojen Uretimi, komir gazlastirma, enerji Uretimi ve karbon yakalama, kullanma ve
depolamada ileri teknolojilerle entegre edildiginde cevresel faydalar da sunmaktadir. Bu teknolojilerin
entegrasyonu, kukurt oksitler, azot oksitler, civa ve partiklller gibi ¢coklu kirleticilerin yani sira karbon
dioksit gibi sera gazlarinin tutulmasini kolaylastirir.

> Uretim siirecinde minimum karbondioksit salinmasini saglayan karbon yakalama, kullanma ve depolama
teknolojileri gelistiriimesi gerekmektedir. Su anda gerekli oksijeni havadan ayirmak icin kullanilan
kriyojenik surecin yerini alabilecek yeni teknolojiler gelistirilmesi gerekmektedir.
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