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К
аждый из нас, безусловно, думает о том, что 

будет завтра. Но немногие думают о том, 

что будет послезавтра, а тем более о том, что 

будет, скажем, в 2045 году.

Я представляю две организации — Институт 

биохимической физики Российской академии 

наук и Московский государственный универси-

тет. Обе организации занимаются большим ком-

плексом естественнонаучных исследований, ко-

торые в итоге определяют развитие человечества 

в целом.

Собственно, моя статья будет посвящена по-

пытке экстраполировать выводы современных 

научно-исследовательских работ, проводящихся 

не только в лабораториях этих двух организаций, 

но и других, на предмет, что же будет с нами 

в ближайшие 20–30–40 лет.

Надо сказать, что на самом деле прогнозы 

могут быть весьма поверхностными, но могут 

быть и достаточно достоверными. И вот одна из 

главных, базовых философий, которые определя-

ют любой прогноз в современном обществе, это 

ответ на вопрос: а что будет с обеспечением глав-

ной движущей силы эволюции, главной движу-

щей силы развития — энергией — в ближайшие 

20–40 лет? Что будет с энергией как источником 

прогресса?

Надо сказать, что человечество за свою преды-

дущую эволюцию создало в высшей степени урод-

ливую систему энергообеспечения. Гигантские 

затраты связаны с получением ископаемых то-

плив, транспортом, трансформацией, получени-

ем электрической энергии, получением тепла. 

В настоящее время эта система громоздка, в выс-

шей степени неэффективна. Я вам приведу не-

сколько цифр, которые покажут, насколько все-

таки мы далеки от совершенства в этой области.

Известно, что энергетика и энергия определя-

ют благосостояние человека вообще. Страны с 

очень высокой обеспеченностью энергией, ко-

нечно, являются странами с очень обеспеченным 

населением. Это понятная, простая констатация 

фактов. Какие тенденции в энергетике мы наблю-

даем сегодня? (Экстраполяция на будущее долж-

на ведь быть как-то основана, основана на реали-

ях сегодняшнего дня.) Что происходит в настоя-

щее время с энергетикой в Европе? Данные по 

мощностям, которые были введены в Европе в 

2009–2011 гг., говорят о росте мощностей введен-

ных в строй фотоэлектрических панелей, по ис-
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пользованию природного газа, ветровой энергии. 

Практически становятся непопулярными и ис-

чезнут в ближайшие 20 лет тепловые электростан-

ции на угле, нефти, но будут расти, конечно, 

на биомассе. История последних двух десятиле-

тий показала, что ядерная энергия, несмотря на 

все ее экономические преимущества, не является 

наиболее востребованной. И невостребованной 

представляется термоядерная энергия. По одной 

простой причине: все ископаемые источни-

ки энергии, термоядерная энергия, — это энер-

гетические процессы, которые разогревают 

планету.

Академик Николай Николаевич Семенов еще 

в 1974 г. посчитал ограничения энергетики и 

предсказал все возможности и все ее недостатки, 

с которыми мы сегодня столкнулись. В свете его 

прогнозов стало ясно, что погоня за термоядер-

ным синтезом — это не решение, потому что гло-

бальный перегрев планеты чреват бесконечными 

проблемами, и это мы знаем не только из расче-

тов естествоиспытателей, но также из практики 

сегодняшнего дня.

По экспоненте сегодня растет выработка энер-

гии от солнечных батарей — фотоэлектричества. 

При этом удвоение производственных мощно-

стей происходит каждые полтора-два года. При-

близительно с такой же интенсивностью увеличи-

вались объемы памяти в современных информа-

ционных устройствах.

На рис. 1 приведена в логарифмическом мас-

штабе динамика роста мировых мощностей для 

производства электроэнергии с экстраполяцией 

на ближайшие десятилетия. Для сравнения на том 

же рисунке приведена динамика роста мировых 

мощностей по производству фотоэлектричества 

и проведена экстраполяция их роста с учетом 

различных сценариев. Видно, что производствен-

ные мощности на основе фотоэлектрических пре-

образователей в ближайшие десятилетия могут 

обеспечить мировые потребности в электро-

энергии.

На самом деле генерация электроэнергии на 

основе возобновляемых источников еще дина-

мичнее. Приведенный рисунок не учитывает воз-

можный вклад ветроэнергетики и новых техноло-

гий, основанных на использовании концентриро-

ванного солнечного света для тепловых машин. 

В последнем случае достигнутый КПД преобразо-

вания солнечной энергии оценивается в 31,5%.

На графике мы видим, что 2020-е, 2030-е, 

2040-е годы и даже 2045 г. — это период, когда 

солнечная энергетика достигнет уровня сегодня 

существующей энергетики.

То же самое происходит и с другим видом энер-

гоносителей — это возобновляемая энергия на 

основе биотоплив (биоэтанол, биодизель и др.). 

Все это возобновляемые источники энергии, ко-

торые по масштабам использования сравняются в 

ближайшие десятилетия с традиционной энерге-

тикой.

Сегодня большая часть добываемой в мире 

нефти идет на получение жидкого топлива для 

автомобилей. Потребности в этом виде энергоно-

сителей постоянно растут в связи с автомобилиза-

цией Китая, Индии, Южной Америки. Продол-
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Рис. 1. Динамика роста мировых производственных 
мощностей электричества и рост производственных 
мощностей имеющихся в мире солнечных батарей. 
Пунктирами показаны экстраполяции двух 
возможных сценариев будущего роста глобальных 
мощностей солнечных батарей.



жают экспоненциально развиваться технологии 

производства автомобильного топлива из биоре-

сурсов. Источники сырья становятся все более 

разнообразными (некондиционное зерно, отходы 

сельскохозяйственного производства, лигноцел-

люлозные материалы, микроскопические водо-

росли и др.). Биотоплива представляют собой 

энергоемкие соединения, получаемые из возоб-

новляемого сырья химическими и биотехнологи-

ческими методами. Этот широкий круг веществ 

включает водород, метан, этанол, биодизель, бу-

танол, биокетали, бионефть (продукты пиролиза 

биомассы), бионитрилы и др. Общее мировое 

производство биотоплив для автомобилей 

удваивается каждые 2,5–3,5 года. На рис. 2 при-

ведена динамика мирового производства нефти и 

биотоплив. Общее суммарное производство био-

этанола и биодизеля в ближайшие 15–25 лет 

может сравняться в объемом общего мирового 

производства нефти.

Россия, безусловно, должна учитывать эти ми-

ровые тенденции в стратегических планах своего 

развития. Бурный, экспоненциальный рост осво-

ения возобновляемых источников энергии не 

может не сказаться на ценовых характеристиках. 

Цены на нефть, газ и электричество будут опре-

деляться в том числе и ростом возможностей 

возобновляемой энергетики.

Ценовые характеристики очень важны, но, ко-

нечно, говорить о том, сколько будет стоить энер-

гия в 2045 г., наверное, неуместно. Однако оче-

видно, что цена одного ватта установленной мощ-

ности альтернативных источников энергии не-

уклонно снижается и сопоставима в настоящее 

время с традиционной энергетикой. Бесспорно, 

в дальнейшем этот процесс будет продолжаться, 

и альтернативная энергия станет более выгодной. 

Конечно, должны произойти гигантские струк-

турные изменения экономики, гигантские струк-

турные изменения базовых технологических про-

цессов. Тем не менее тенденция, на мой взгляд, 

достаточно хорошо прослеживается.

Надо сказать, что логика развития событий 

основывается на конкретных исследованиях, про-

водимых в конкретных лабораториях. Электриче-

ские панели, которые производятся в настоящее 

время, по-видимому, будут составлять исходную 

базу развития энергетики в ближайшие десятиле-

тия. В этой области, разумеется, развиваются 

конкурентные процессы, происходит появление 

новых систем. В частности, мы разрабатываем 

системы не на кремнии, а на оксидах металлов. 

Это системы, которые имеют очень приличный 

КПД, а их стоимостные характеристики исклю-

чительно выгодные — они в 5–7 раз дешевле 

кремниевых. Этот проект в настоящее время фи-

нансируется крупнейшей нефтяной компанией 

«Роснефть».

Существует большое разнообразие прототипов 

новейших энергетических батарей, и это означа-

ет, что в ближайшее время мы переходим в каче-

ственно новое состояние, основанное на исполь-

зовании солнечной энергии. Преимущество за-

ключается в том, что это бесконечно возобновля-

емый источник энергии, он есть и будет, пока 

будет светить Солнце. С ним на все ближайшие 
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Рис. 2. Динамика мирового производства нефти 
и биотоплив. Пунктирами показаны экстраполяции 
двух возможных сценариев роста производства 
биотоплив.



столетия энергетическое обеспечение человека 

гарантированно.

А теперь зададимся вопросом: сколько нужно 

солнечных преобразователей, чтобы обеспечить 

человечество достаточным количеством энергии? 

Это, конечно, определяется численностью наро-

донаселения планеты. Прогнозы тут разные. 

Мы в свое время предложили довольно простую 

модель, которая детально описывает кривую 

роста народонаселения и очень хорошо описыва-

ет последние 300 лет. В 2045 г. население Земли 

будет составлять примерно 9 млрд человек. Это 

много. Какое же количество электроэнергии 

нужно, чтобы прокормить человечество? В пред-

положении, что в 2045 г. энергообеспеченность 

людей возрастет в 2–3 раза, получаем: при 

численности населения 9 млрд человек глобаль-

ные потребности соответствуют величине от 

5,8·10
16

 Вт·ч в год.

Вопрос: а какова энергетика человека, т. е. 

сколько энергии нужно человеческому организму 

для того, чтобы поддерживать свое существова-

ние? Другими словами, какова мощность каждого 

отдельного человека? Я, когда эту цифру несколь-

ко лет назад вычислил, был немало удивлен. Ока-

зывается, электрическая мощность организма че-

ловека всего лишь 100 Вт. Это приблизительно 

одна хорошо светящаяся лампа накаливания. Так 

вот, чтобы покрыть энергетические потребности 

«для прокорма человечества», нужно около 10
5
 км

2
 

солнечных панелей. На первый взгляд — беско-

нечно большая величина. Но на самом деле это 

приблизительно площадь крыш, которые в на-

стоящее время использует человечество, чтобы 

защитить себя от солнца, дождя и ветра. В то же 

время человечество, чтобы себя прокормить, ис-

пользует 1,46·10
7
 км

2
 сельскохозяйственных пло-

щадей. И вот здесь, в использовании поверхности 

земли, конечно, в ближайшие десятилетия прои-

зойдут кардинальные изменения.

Производство сельскохозяйственной продук-

ции — это самый энергетически невыгодный про-

цесс из всех, которые освоило человечество. 

Мощность преобразования солнечной энергии, 
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Обладая относительно благоприятным климатом 

для сельскохозяйственного производства, для ле-

соразведения, Россия имеет уникальные возмож-

ности для производства биотоплив. Только одни 

отходы современного сельского хозяйства спо-

собны по энергосодержанию обеспечить в стране 

многократное увеличение производства автомо-

бильного топлива. Россия ежегодно производит 

около 100 млн т зерна, при этом образуется 

120–200 млн т отходов в виде растительной био-

массы. По энергоемкости этот источник соответ-

ствует 55–95 млн т бензина. Общий объем еже-

годно производимых в стране сельскохозяйствен-

ных отходов и отходов лесной промышленности 

оценивается в 300–350 млн т. Для сравнения: 

в России ежегодно потребляется 30–33 млн т бен-

зина.

Возобновляемая энергия — ключ к освоению 

гигантских территорий Сибири и Дальнего Вос-

тока. По этому пути идет Китай, ориентирующий 

свои северо-западные области на использование 

именно возобновляемых источников энергии.

Рост производства возобновляемой энергии 

определяется в первую очередь ее экономической 

востребованностью. Биотопливо уже сейчас со-

поставимо по цене с традиционным автомобиль-

ным топливом. Так, цена топливного этанола 

в США и Европе ровна 0,5–0,7 долл. за литр, био-

дизеля — 0,5–0,8 долл. При цене нефти выше 

60 долл. за баррель производство биотоплив ста-

новится экономически выгодным.

Аналогичная ситуация имеет место и с произ-

водством фотоэлектричества. Принято считать, 

что работа фотовольтаических станций рента-

бельна только в южных широтах с интенсивной 

инсоляцией и большим количеством солнечных 

дней. Цифры, однако, говорят о другом: годовое 

количество солнечной энергии, получаемое квад-

ратным метром поверхности в средней полосе 

Европейской части России, составляет 1200 кВт·ч, 

в то время как в южных районах Европы (Турция, 

Испания) это 1600 кВт·ч. Разница в 30% между 

этими величинами не является критичной: при 

использовании в средних широтах России более 

эффективных или менее дорогих солнечных мо-

дулей рентабельность эксплуатации солнечных 

станций в районах средней полосы и, например, 

юга Испании окажется вполне сопоставимой.

Вопрос широкомасштабного использования 

солнечной фотовольтаики связан в первую оче-

Солнечная Россия не может остаться в стороне



падающей на поверхность в 1 м
2
, — приблизитель-

но 800 Вт (т. е. при КПД = 10% равна той самой 

энергомощности одного человека). Однако КПД 

у фотосинтеза, в этом плане, около 3%. Произве-

денное зерно использует приблизительно 20% 

энергии, поглощенной общей биомассой. После 

того как его собрали, доставили и превратили в 

продукты питания, а до того вспахали, удобрили, 

посеяли, а до того потратили энергию на произ-

водство удобрений и т. д., в конечном итоге это 

приводит к тому, что предельное значение КПД, 

которое мы с вами «потребляем» с каждой кало-

рией, — всего лишь ничтожная доля процента 

падающей на Землю солнечной энергии. Разрыв 

гигантский.

Естественно, возникает вопрос: нельзя ли из-

менить ситуацию, есть ли какие-то принципиаль-

ные решения?

Принципиальное решение — на поверхности 

солнечных преобразователей. Человечество, осва-

ивая новые солнечные преобразователи, создает 

базу для того, чтобы с КПД около 15–80% полу-

чать электрическую энергию. То есть в конечном 

итоге получать энергию метаболитов белка, угле-

водов, липидов — того, что нам абсолютно необ-

ходимо для питания.

Несколько слов о тех драматических изменени-

ях, которые освоение солнечной энергетики, без-

условно, внесет и вносит уже в наши технологии. 

Есть все основания утверждать, что в течение 

ближайших 20 лет двигатель внутреннего сгора-

ния как крайне неэффективный аппарат, превра-

щающий тепловую энергию в движение, прекра-

тит свое существование по той простой причине, 

что становятся доступными, эффективными си-

стемы хранения электрической энергии.

В нашем институте мы занимаемся проблема-

ми, связанными с созданием суперконденсато-

ров — систем, которые позволяют иметь на 1 кг 

веса преобразователя до 100 кВт электрической 

энергии. Развитие этой идеи ведет к созданию ак-

кумуляторов, обеспечивающих пробег автомобиля 

до 1000 км. И это уже не далекое будущее, это пер-

спективные разработки сегодняшнего дня.
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редь со стоимостью 1 Вт выходной мощности 

солнечного модуля, что составляет сегодня около 

1 евро. Это ориентировочная коммерческая цена, 

на основании которой можно рассчитать стои-

мость стандартной солнечной панели. Сейчас 

наиболее распространены солнечные панели на 

основе моно- и поликристаллического кремния, 

на их долю приходится около 80% мирового 

рынка. При этом интенсивно внедряются инно-

вационные технологии производства различных 

типов тонкопленочных солнечных элементов, ко-

торые требуют в сотни раз меньшее количество 

полупроводникового материала, что в скором 

времени приведет к понижению удельной стои-

мости солнечного модуля до 1 долл. за ватт. Себе-

стоимость электроэнергии, генерируемой солнеч-

ными панелями, по разным оценкам, колеблется 

сейчас в пределах 0,5–1 долл. за 1 кВт·ч. Ожидает-

ся, что уже через 10 лет эта величина уменьшится 

примерно в 5 раз и составит (в мировых ценах) 

около 0,1 долл. за 1 кВт·ч мощности, сравняв-

шись, таким образом, с сегодняшней средней 

рыночной стоимостью электричества.

Возобновляемая энергия имеет ряд неоспори-

мых преимуществ, а именно:

• практически бесконечный ресурсный объем 

и доступность в любом регионе мира;

• экологическая чистота, принципиальное 

решение вопросов, связанных с глобальным 

перегревом планеты и выбросом парниковых 

газов;

• независимость от нефте- и газодобывающих 

стран;

• распределенный характер энергетических 

устройств, отсутствие необходимости использо-

вать системы с экстремально высокими плотно-

стями энергии;

• отсутствие материалоемких и уязвимых си-

стем транспорта энергии (линии энергопередач, 

трубопроводы и др.).

Последние два фактора имеют принципиаль-

ное значение для безопасности любого государ-

ства. Достаточно вспомнить Чернобыльскую ка-

тастрофу, события на Саяно-Шушенской гидро-

электростанции, процесс полной энергетической 

блокировки Сербии путем графитового коротко-

го замыкания высоковольтных линий электропе-

редач.

Преимущества делают возобновляемую энер-

гию единственно необходимой и безальтернатив-

ной, при этом переход на новые полномасштаб-

ные источники энергии происходит в мире уже 

сегодня. Россия не может остаться в стороне от 

этого процесса.



Европейские столицы обзаводятся электриче-

ским автотранспортом. Лондон к 2015 г. введет в 

действие 100 тыс. электромобилей с 11 тыс. элек-

трических заправок. Начинает строить электро-

заправки и Москва. Конечно, пока это лишь пе-

реходный период, когда автомобили будут за-

правляться дешевой электроэнергией, вырабо-

танной с помощью нефти и газа. Но логика 

развития такого транспорта приведет к быстрому 

переходу в режим использования солнечной энер-

гии. В связи с данным технологическим проры-

вом возникает масса интереснейших, красивей-

ших физических, химических и биохимических 

задач, связанных с созданием такого рода систем. 

Эта область — праздник для современной науки.

Еще есть одна тенденция, которая, на мой 

взгляд, определяет развитие. Мы переходим от 

систем интегрированных, глобальных к системам 

персональных решений. Каждый из нас понима-

ет, что такое персональный компьютер и как он 

изменил мир. В ближайшие 10 лет, в силу разви-

тия геномики и с пониманием генома каждого 

индивидуального человека, возникнет персони-

фицированная медицина, которая будет кормить 

не таблетками для всех, а таблетками для тех, 

кому эти таблетки нужны и абсолютно не проти-

вопоказаны. В этой области, конечно, будет про-

исходить и персонализация энергообеспечения.

Я уже говорил, что площадей крыш, которые 

9 млрд человек построят себе к 2045 г., достаточно 

для того, чтобы практически обеспечить электро-

энергией все человечество. Это означает, что 

энергетика становится диверсифицированной, 

она становится персональной. Исчезают громад-

ные затраты на нефтепроводы, трубопроводы, 

линии электропередач, станции, трансформиру-

ющие электрическую энергию в нужные вольт-

амперные, вольтарные характеристики. И это уже 

качественно другая система.

А теперь посмотрим, что же будет происходить 

с созданием систем питания. Что произойдет с 

этой бесконечной, всеохватывающей системой, 

при которой мы вспахиваем поля, закатываем туда 

огромное количество энергии в виде удобрений, 

потом с огромными затратами труда и энергии со-

бираем и перерабатываем продукты питания, рас-

пределяя их по странам и народам. На мой взгляд, 

и здесь возможно техническое решение (мы на-

звали его биоэлектросинтез), которое может вы-

ступить как альтернатива фотосинтезу.

Солнечный преобразователь может быть осу-

ществлен с помощью методов химической био-

технологии. Это даст возможность замечательное 

соединение под названием углекислота, которую 

мы выдыхаем и выбрасываем в огромных количе-

ствах в атмосферу при производственных процес-

сах, превращать в белки. Этот проект сейчас на-

ходится в стадии развития. Если КПД преобразо-

вания солнечного света по фотосинтезу с получе-

нием белков 0,01%, то здесь мы имеем 

теоретически от 3 до 5%. И это открывает боль-

шие возможности. Человечество лимитировано 

по белку. Это главный фактор. Можно приво-

дить страшные цифры о недоедании в разных 

регионах, по белковому голоданию в Африке. 

К несчастью, это реальность. Единственное 

решение, которое мы нашли за последние 20 

лет, — это соя, которая выращивается на огром-

ных площадях и дает 1260 кг белка с 1 га. 

Но полностью решить проблему дефицита белка 

это не может.

Системы преобразования солнечной энергии в 

белок, о которых я говорю, будут производить его 

в 200–300 раз больше. Они работают круглого-

дично, не требуют никаких затрат на трансформа-

цию топлива, вспахивание земли и сбор урожая. 

И они на самом деле хороши тем, что использу-

ют эффективнейшие процессы с КПД 90–95% на 

последующих стадиях трансформации электриче-

ства в белки.

Когда мы говорим о развитии будущего, о пер-

сонификации энергетики, естественно возникает 

вопрос: а может ли человек вообще перейти непо-

средственно на систему «электропитания»? Как 

химик, который занимается этими проблемами, 

я говорю однозначно, что в этом нет ничего про-

тивоестественного. По той простой причине, что 

химическая реакция, которая питает наш орга-

низм электроэнергией, — это окисление углевода 

кислородом воздуха. Если мы создаем биоэлек-

трокаталические системы, способные СО
2
, кото-

рый мы выделяем, и воду превращать в углевод 

и кислород, и если эти системы будут достаточно 

эффективны, инкорпорированы в организм, если 

эти системы не будут отторгнуты им и не вызовут 

негативных последствий, то… Мы уже сейчас 

знаем, что в кровоток можно ввести дополни-

тельные вещества, вызвав химические реакции. 

Возможна и эта простая реакция: СО
2
 + вода, 

углевод + кислород — это энергообеспечение, 

энергодыхание человека. Напомню: что на «про-

корм» энергией человека нужно всего лишь 100 Вт 

электрической энергии.
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