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Mwup nepexmBaet «bym MHBECTULNNY B
BOAOPOAHYIO SHepPreTuKy. bnusHecmeHbl n3
Poccumn n CLLA, Kntas n CaygoBcKow
Apasuun, AnNoHUU 1 ABCTpanmmn
BK/1aA4blBAOTCA B HOBYIO OTPAC/b U BEPAT B
BoJgopoaHoe byayuiee.

B HacTosiLee Bpemsa noTpebnaercs go 74
M/IH TOHH BOAOpoAa B roa. B 6yayuwem
NPOrHo3unpyeTcs, 4To notTpebneHune
Bo3pacTeT B 7 pa3. CooTBeTCTBEHHO byayT
PaCT U NHBECTULUN.

Yke K 2025 rogy pocT MHBECTULMI B
BOAOPOAHYIO SHEPreTUKY A0NKeEH
yBennuuntbca ¢ 2 oo 11 mapg gonn, a Kk 2030
rogy gocturHytb 30 mapa gonn.

Llenb sHepreTnyeckomn TpaHcopmaumnm —
COXpaHEHME KJIMMaTa U YMEHbIIIeHHE yIiepoa
JJISI OKOCUCTEMEIL.

AvnHaMuka obbeMa MHBeCTUUMIA HedTerasoceon oTpaciu
M BOAOPOAHOW 3HEepreTuku, MApAa Ao,

2020 2030

MHBecTMUMKM B passeaky W Aobbidvy HedTerasoBoil oTpacnu

[__| NHBecTUUMKN B PazBUTHE EOAGPD,EI,HOH IHEPreTHKHK

VicmoyHuk: World Energy Outlook; DNV GL Energy Transition Outlook;
Hydrogen Council; Hydrogen Insights
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BonoponHbie cTpareru NPUHUMAIOT Ha TOCYIapCTBEHHOM ypoBHe. 5 aBrycra 2021 roma Obuia
yTBEPKJICHA «Konnenmus pa3BUTHSA BOJOPOIHOM SHEPrETUKI.
e : B 2023 rony Ilpencenmarens IIpaBurensctBa PO Muxamn MumyCTuH moamnucan NOCTAHOBIICHUE, B
TN COOTBETCTBHM C  KOTOPHIM KOMIIAHMSIM  OyIyT KOMIIGHCHpoBath 10 70% 3arpar Ha paspaGoTKy
+* BOIOPOXHBIX TEXHOJIOTHIA.




i Jlngepamu oTpacam OCTatoTCA:
«lfasnpom», «Pocatom», HOBAT3K, «H2 Yncraa sHepreTuka».



NpevmyLiecTtsa BOAOPOAHOU SHEPTreTUKHU

1. [locTynHOCTb

2. OTcyTCcTBME BPpEeaHbIX BbiIbpocoB. He BblaensieTca yrnekmcabli ras
NpPn CropaHunu.

3. be3onacHOCTb ANA OKpYXKatoLlen cpeapbl.

4. BO3MOXHOCTb UCMO/Ib30BAaHMA B Ka4eCTBe PaKeTHOro Tonaunea.
5. Bo3obHOBAAEMbIM UCTOYHUK SHEPTUMN.

HepoctaTku BOAOPOAHOWN IHEPTreTUKHU

1. BbicOKaa cTOMMOCTb

2. CNOXHOCTb XpaHEHMA N TPAHCNOPTUPOBKNU

3. OTcyTcTBME MHDPACTPYKTYpPbI. Heobxoammbl moandbuKkaumm
TPAHCMNOPTHbIX CPeAcTB, YTOObI 0becne4ynTb MecTo A/ BOAOPOAHOrO
TOMNAuBaA.

4. BbICOKaA BOCN/IaMeHAeMOCTb U B3PbIBOOMNACHOCTb.

5. HeobxoammocTb UCNOb30BaHMA UCKOMAaEMOro TOMNJINBA.




Tpwn BapmMaHTa NnonyyeHma sogopoaa:

«Cepbln»

‘ «fonybon»
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N3BECTHO, YTO BOAOPOA BblAENAOT
MHorue 6aKkTtepmm, Ho 6ONbLINHCTBO
UBET B CTPOro aHa3pobHbIX YCNOBUAX U
HEe MOXeT UCMNo/b30BaTbCA ANA
MacwTabHOro Nnpomn3BoACcTBa 3TOro rasa.
OpgHako B 1993 roay B BoAax
MeKCUKaHCKOro 3aamBea Jlyucom
LLlepmaHoMm 6blna obHapyrKeHa
OAHOKNEeTOYHaA

umaHobaktepua. Cyanobacterium
cyanothece 51142 coBmellaeT B cebe
cpa3y ABa GyHOAAMEHTA/IbHbIX
BUMOXMMUYECKMX NYTU — 3TO POTOCUHTES
N 3anacaHue SHeprnum B CBeT1I0e Bpems

- L7h CYTOK M a30TdUKCaLMIO C BblaeleHNneMm

BOZIOPO/a M 3aTPaTOM SHEPrMmM — HOYbIO.




Mo3pHee Xumagpwu Makpawwu (Himadri Pakrasi) pokasan, yto 6aKktepus umeeT «ABYXPa3HbIA LUKAN.
B TeyeHue AHA OHa POTOCUHTE3MNPYET, NCNOb3YA CONHEYHbIN CBET M aTMOCHEPHbIN YINEKUCbIN a3 aan
3anacaHua 3Heprum B GoOpmMe [AnKoreHa. Houblo 3Ta 3HeprMsa TPaATUTCA, KOraa 3anycKaeTca
bepmeHT , PuKkcupyrowmm atmochepHbiM as3oT U BbIAENAOWNIA BOAOPOA B KayecTBe

noboyHoro npoaykrta (puc).

PucyHok 1. ®omobuonoeuyeckuli cuHme3s
8o0opoda bakmepueli Cyanothece 51142.

bakmepusa ucnons3yem sy4u CONHYA 8 Ka4ecmee
UCMOYHUKQ 3Hepauu, a yenexkucnvlli 2a3 u 2auyepuH
U3 oKpyxcarowieli cpeosl (ecau ecms) Kak
cybcmpam 014 cuHme3a 3arnacarou,e2o

nosnumepa — 27uKoz2eHda. B memHoe spems

CYMOK OH, pacnadasncs, CAyHUm UCmoYHUKOM
3Hepauu 018 Opy2020 rpoyecca — ukcayuu
ammocgepHO20 a3oma, 8 KOMopPomM 8000pP00
CAYHCUM aKUernmopom 3/1eKmMpPOHO8 U 8bl0enAaemcs
8 Kayecmeae nobo4Ho20 NPodyKkma.

MMKoreH

nnuepuH

N, +8H " +8e ~+ 16AT® —— 2NH; + H, + 16AAP + P;



http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%B8%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B0%D0%B7%D0%B0

Mpoea co3pgaTb reHHO-UHMKEHEPHYI OGaKTeputo, KoTopasa Obl BblpabaTbiBana BOAOPOA, WCMO/b3yA
s3Hepruto PoToCUHTE3a, Y)Ke AAaBHO BUTAEeT B Bo3ayxe. M3BecTHbIM MmonekynapHbin 6uonor Kpewr

BeHTep Ha3Ba/l 3TO NPUOPUTETHbIM HamNpaBAEHUEM CBOeN aeAaTenbHOCTU. MorKeT ObiTb, Takue
MMKPOOPraHM3Mbl yKe rae-to oburtatoT?
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Nccneposatenn ns TexHonornyeckoro MHCTUTyTa ITQB NOVA
(MopTyranma) co3natoT «cBETOBbIe BakTepuanbHble Gabpukn» ana
NPOM3BOACTBA BOAOPOAA, KOTOPbIM MOXHO MCMNO/Ib30BaTb Kak TOM/IMBO.
B nccnepoBaHnm, NpeacTaBAeHHOM B )KypHane Angewandte Chemie
% i International Edition, y4eHble ONMUCbIBAtOT HOBbIM NOAX04, OCHOBAHHbIM
ol e 2 LT o Ha BUorMbpmMaHbIX CUCTEMAX.
e ' B H1x couveTatoTcA HeQOTOCUHTE3NPYIOLLME DAKTEPUM C BBICOKUM
coAepKaHnem BOAOPOAA M MONYNPOBOAHMKOBbLIE HAHOYACTULLbI
cynbduaa kagmma (CdS), KoTopble o4eHb IPPEKTUBHO yNaBANBAOT co:?""r"z:,::’%;;ff’i”;ﬁ;i.‘i’wu.e.TmrdAummmmm
cBeT. OcobeHHO aKTMBHO NPOM3BOAMAN BOAOPO/, U3 CBETA MOYBEHHbIE Acts 60 16 S o WILEY-VCH
b6akTepumn Desulfovibrio desulfuricans. 3Ta 6akTepuna coaepKnT
BbICOKMI YPOBEHb rMAaporeHas, epMeHTOB, y4aCTBYOLLMX B

o “o2° npom3BoacTee BOAOPOAa.




YyeHble nccnenoBaTenbCKoro LeHTpa buotexHonormm
PAH n3ayunnu 6aktepuun, HamgeHHbIe B peakTope ans
A, OYMCTKM CTOYHbIX FOPOACKNX BoA. MUKPOOPraHmM3mbl
et OKa3a/Mcb NpeacTaBUTENAMM HOBOIO LUTAMMA
' 6akTeput Thermoanaerobacterium
thermosaccharolyticum — SP-H2. OHun yBepeHbI, YTO
8000pPO0OHOE MonaAuUB8o npu nomouwu buomexHosoaul
MOMCHO MPou3800UMb 8 MPOMbIUWAEHHbIX
macwmabax». Hanbonee 6naronpusatHon ans
baKTepun cpeaoit okasanacb TBOPOXKHAA CbIBOPOTKA U
OTX0A4bl KOHAUTEPCKOTO NPOM3BOACTBA.




YyeHble n3 HCTUTyTa BuomeanumMHCKNX oTKPbITUN YHuBepcuteta MoHalwa B MenbbypHe, ABCTpanus, B
X04e uccnenoBaHUA BOAOPOAA NOKA3anm, 4To obbluHblie NoYBeHHble BaKkTepun Mycobacterium smegmatis
BblpabaTbiBalOT pepPMEHT, U3BNEKAIOLWNI BOAOPOA N3 aTMOCcdepbl M NpeBpaLLatowmii ero B
anekTpuyectso. PepmeHT HasbiBaeTcs Huc. IHTepecHO, 4To reHepupylowmne pepmeHT BaKkTepUM MOXKHO
BblpaLLMBATb B 6ONbLLMX KONNYECTBAX.

«MOXHO 3aMop0o3nTb pepmeHT naun Harpetb ero Ao 80 rpagycos Llenbcua, n OH COXpaHUT CBOIO
CNocobHOCTb reHepMpPOoOBaTb IHEPTUID. ITO CBUAETENBCTBYET O TOM, YTO 3TOT GEPMEHT NOMOraeT

HGaKTepnAM BbIXKMBATb B CAMbIX 3KCTPEMA/IbHbIX YC/IOBUAX - BYJIKAHUYECKUX KpaTepax, MNybruHax okeaHa, U
B @HTAPKTMUYECKUX MOYBAXY.

MONASH
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YueHble nsyumnnum 451 sBna 6aktepun n3 3amepsien noYsbl B BOoCTOUHOM AHTapKTMAE U OOHApYXMAW,
4yTO 6ONbLIMHCTBO M3 HUX KUBYT, UCMOAb3Ys BOAOPOA U3 BO34yXa B KadecTBe Tonamea. Korga 6aktepumn
NONY4YaloT M3 BOAOPOAA IHEPIUIO, €AUHCTBEHHbIM MOOOYHbIM MNPOAYKTOM ABAAETCA BOAA. TaKum
obpa3om, cnocobHOCTb reHepMpoBaTb BOAY M3 "pa3perKeHHOro Bo3Ayxa' MOXKeT 00bACHUTb, Kak 3Tu
GaKkTepMM CMOMIM  CywecTBOBaTb B 3KCTPEMa/sIbHOM cpede B TeYeHWe MW/IJIMOHOB  JeT.

MpumeHaa "BOAOPOAHYIO 3KOHOMMKY', GaKTepuu yaOBAETBOPAOT CBOW NOTPEOHOCTM B 3HEpruw,
6uomacce n rugpataumn. «YomnBatoT Tpex 3aMueB» O4HMUM BbICTPENOM.




Boaopog - cambiin
PACNPOCTPaHEHHbIN 3/IEMEHT BO
BceneHHON, cOCTaBAAIOWMA NOYTH
TP YeTBEpPTU BCcen maTtepumn. OH
BXOAWUT B COCTaB 3B€3/, 1 ra30BblIX
rMraHToB.

EcTb BbipaxkeHue: «Ecam xoyelwb
HAaWTK XXN3Hb, cneayu 3a Bogon». Ho
€C/IN Y4ECTb, YTO BaKkTepuUn moryT
6yKBanbHO AenaTb BOAY M3 BO3AYXa,
MOHO CKa3aTb «Cneayu 3a
BOAOPOAOM, U TOrAa B byayuiem
BNOJIHE peanbHO CO34aTb
KOMOPTHbIE YCNOBUA *KU3HU 33

07 npegenamu 3emany.




	Современные биотехнологии в водородной энергетике:
	Мир переживает «бум инвестиций» в водородную энергетику. Бизнесмены из России и США, Китая и Саудовской Аравии, Японии и Австралии вкладываются в новую отрасль и верят в водородное будущее.�В настоящее время потребляется до 74 млн тонн водорода в год. В будущем прогнозируется, что потребление возрастет в 7 раз. Соответственно будут расти и инвестиции.�Уже к 2025 году рост инвестиций в водородную энергетику должен увеличиться с 2 до 11 млрд долл, а к 2030 году достигнуть 30 млрд долл.���Цель энергетической трансформации ー сохранение климата и уменьшение ущерба для экосистемы.
	Водородные стратегии принимают на государственном уровне. 5 августа 2021 года была утверждена «Концепция развития водородной энергетики». �В 2023 году Председатель Правительства РФ Михаил Мишустин подписал постановление, в соответствии с которым компаниям будут компенсировать до 70% затрат на разработку водородных технологий.
	Лидерами отрасли остаются: �«Газпром», «Росатом», НОВАТЭК, «H2 Чистая энергетика».
	Преимущества водородной энергетики�1. Доступность�2. Отсутствие вредных выбросов. Не выделяется углекислый газ при сгорании.�3. Безопасность для окружающей среды.�4. Возможность использования в качестве ракетного топлива.�5. Возобновляемый источник энергии. ��Недостатки водородной энергетики�1. Высокая стоимость�2. Сложность хранения и транспортировки�3. Отсутствие инфраструктуры. Необходимы модификации транспортных средств, чтобы обеспечить место для водородного топлива.�4. Высокая воспламеняемость и взрывоопасность.�5. Необходимость использования ископаемого топлива.� 
	Три варианта получения водорода: 
	Известно, что водород выделяют многие бактерии, но большинство живет в строго анаэробных условиях и не может использоваться для масштабного производства этого газа. Однако в 1993 году в водах Мексиканского залива Луисом Шерманом была обнаружена одноклеточная цианобактерия. Cyanobacterium cyanothece 51142 совмещает в себе сразу два фундаментальных биохимических пути — это фотосинтез и запасание энергии в светлое время суток и азотфиксацию с выделением водорода и затратой энергии – ночью.
	Позднее Химадри Пакраши (Himadri Pakrasi) доказал, что бактерия имеет «двухфазный цикл». В течение дня она фотосинтезирует, используя солнечный свет и атмосферный углекислый газ для запасания энергии в форме гликогена. Ночью эта энергия тратится, когда запускается фермент нитрогеназа, фиксирующий атмосферный азот и выделяющий водород в качестве побочного продукта (рис).
	Идея создать генно-инженерную бактерию, которая бы вырабатывала водород, используя энергию фотосинтеза, уже давно витает в воздухе. Известный молекулярный биолог Крейг Вентер назвал это приоритетным направлением своей деятельности. Может быть, такие микроорганизмы уже где-то обитают?
	Иван Николаевич Гоготов в диссертации «Метаболизм водорода у фототрофных микроорганизмов» назвал наиболее перспективными с практической точки зрения пурпурные бактерии и цианобактерии, так как они способны к образованию водорода в результате биологической конверсии солнечной энергии.
	Исследователи из Технологического института ITQB NOVA (Португалия) создают «световые бактериальные фабрики» для производства водорода, который можно использовать как топливо. В исследовании, представленном в журнале Angewandte Chemie International Edition, ученые описывают новый подход, основанный на биогибридных системах. �В них сочетаются нефотосинтезирующие бактерии с высоким содержанием водорода и полупроводниковые наночастицы сульфида кадмия (CdS), которые очень эффективно улавливают свет. Особенно активно производили водород из света почвенные бактерии Desulfovibrio desulfuricans. Эта бактерия содержит высокий уровень гидрогеназ, ферментов, участвующих в производстве водорода.�
	Ученые исследовательского центра Биотехнологии РАН изучили бактерии, найденные в реакторе для очистки сточных городских вод. Микроорганизмы оказались представителями нового штамма бактерий Thermoanaerobacterium thermosaccharolyticum – SP-H2. Они уверены, что водородное топливо при помощи биотехнологий можно производить в промышленных масштабах». Наиболее благоприятной для бактерии средой оказалась творожная сыворотка и отходы кондитерского производства.
	Ученые из Института биомедицинских открытий Университета Монаша в Мельбурне, Австралия, в ходе исследования водорода показали, что обычные почвенные бактерии Mycobacterium smegmatis вырабатывают фермент, извлекающий водород из атмосферы и превращающий его в электричество. Фермент называется Huc. Интересно, что генерирующие фермент бактерии можно выращивать в больших количествах.�«Можно заморозить фермент или нагреть его до 80 градусов Цельсия, и он сохранит свою способность генерировать энергию. Это свидетельствует о том, что этот фермент помогает бактериям выживать в самых экстремальных условиях - вулканических кратерах, глубинах океана, и в антарктических почвах».
	Ученые изучили 451 вид бактерий из замерзшей почвы в Восточной Антарктиде и обнаружили, что большинство из них живут, используя водород из воздуха в качестве топлива. Когда бактерии получают из водорода энергию, единственным побочным продуктом является вода. Таким образом, способность генерировать воду из "разреженного воздуха" может объяснить, как эти бактерии смогли существовать в экстремальной среде в течение миллионов лет. �Применяя "водородную экономику", бактерии удовлетворяют свои потребности в энергии, биомассе и гидратации. «Убивают трех зайцев» одним выстрелом.
	Водород - самый распространенный элемент во Вселенной, составляющий почти три четверти всей материи. Он входит в состав звезд и газовых гигантов. ��Есть выражение: «Если хочешь найти жизнь, следуй за водой». Но если учесть, что бактерии могут буквально делать воду из воздуха, можно сказать «Следуй за водородом, и тогда в будущем вполне реально создать комфортные условия жизни за пределами Земли».

