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1. O0mue MoJI0KeHu

1.1. leau u 3aa44 TUCHUILJIMHBI

Llenp AuCIUIUIMHBI — (OPMHUPOBAHHE  CIOCOOHOCTH TPUMEHSTh COBPEMEHHBIE KOMMYHHKATHBHEBIC
TEXHOJIOTMH Ha WHOCTPAHHOM SI3BIKE IS aKaJeMUdeckoro u npodeccnonanbHoro B3anmonaeicTeus (YK-
4);

3amaun JUCHHIIINHEIL:

(dbopMupoBaHUE 3HAHUIA:

. MpaKTHYECKUE MPUEMBI TUCBbMEHHOTO TepeBo/ia Npo(eccuoOHaTbHO-OPUEHTUPOBAHHBIX TEKCTOB;
. METO/IbI ¥ TIPUEMBI ITOMCKA, aHAIN3a M CUCTEMaTH3aluu HH(OpMALIUY;

. HAlMOHAJIbHBIC, STHOKYJIBTYPHbIE M KOH()ECCHOHAIbHbIE OCOOCHHOCTH M HAPOIHBIC TPAIHIIUH
HaCceJICHHs

(dbopMuUpOBaHUE YMEHHIA:

. NPEACTABIATh Pe3yb-TaThl HAYYHONW M NPO-(heCCHOHATIBHOMN es-TEebHOCTH Ha WHO-CTPAaHHOM
SI3BIKE B BUJIC aHHOTAIIUM, PE3IOME, TE3UCOB, TPE3CHTAIINH;

. aHAJIM3MPOBaTh, CO37a-BaTb M M  TEPEBOAMTH Hay4yHble U  MPOo(dhecCHOHATBHO-
OPUCHTUPOBAHHBIC TCKCTHI;

. IPaMOTHO, TOCTYITHO U3J1araTth NpoeCcCHOHAIBHYIO HH(POPMALIUIO B IPOLECCE MEKKYIBTYPHOTO
B3aUMO/ICHCTBHSI.

(dbopMupoBaHUE HABHIKOB

. BJIQJICHUSI HAYYHOH ¥ MpodeccnoHambHONH TePMUHOJIOTHEH;
. paboTsl ¢ UHYOPMALIMOHHO-TIOUCKOBBIMU CHCTEMaMU;
. MPEOA0ICHNUS KOMMYHHUKATUBHBIX OAphEPOB B MPOIIECCE MEXKKYIBTYPHOTO B3aUMOICHCTBUS

1.2. M3yuyaemble 00beKTbI U CIUTIINHbBI

. Hay4yHas 1 MpohecCuoHanbHast TEPMUHOJIOTHUS;

. JMaJIOTUYecKasi © MOHOJIOTHYECKasi peub B cpepe mpodeccnoHaTbHOM KOMMYHUKALINH;

. Hay4yHbIE ¥ PO(PECCHOHATEHO-OPUEHTHPOBAHHBIE TEKCTHI;

. METOJbl U MPHUEMbl aHAJIM3a U CUCTEMaTH3allMi MH()OPMalUU U MpPEICTaBIE€HUE PE3YJIbTATOB B

BUJIC aHHOTaLIHfI, PE3OMEC, TC3UCOB, HpCSCHTaLII/If/'I nT.Aa.,

1.3. Bxoaublie TpedoBaHus

TpeboBaHMs K MPEIMETHBIM pe3yibTaTaM OCBOEHUsS KypcoB «lIpodeccroHanbHbli HHOCTPAHHBIN S3BIK)
(yaudumuposannas  PII/T) OCHOBHOM 00pa30BaTeNbHON MNPOrpaMMbl BBICIIETO OOpa30BaHUS 10
HaIpPaBJICHUIO OATOTOBKA MarucTpoB

2. [Inanupyemble pe3yJibTaThl 00y4eHUsI M0 AUCUHUILIMHE

WHaukaTop JOCTHKEHHS
KOMITETEHIIUH, C KOTOPBIM Cpencrtsa
COOTHECEHBI ITaHUPyeMbIe OLICHKH

pe3yIbTaThl 00ydeHUS

[Tmanupyemsbie pe3yabTaThl
o0ydeHus Mo AUCHUIUINHE
(3HaTh, yMETb, BIAJIETh)

Nnnexc

Kommereunnus
WHIIKATOpa




IInanupyemsele pe3ynbTaTsl

Nupukatop nOCTHKEHUS

Wunexc KOMIIETEHLIUH, C KOTOPBIM Cpencrsa
Kommerenumst | | catopa 0(63{{‘3?; o | coomecer maaupyewsie | onern
’ ’ pe3ybTaThl 00y4eHUs

YK-4 NA-1YK-4. (3naer 3HaeT BUJBI U CPENICTBA 3auer
. MPAaKTHYECKUE COBpPEMEHHBIX
npuEMBI MUCEMEHHOTO KOMMYHHUKATUBHBIX
repeBoaa TEXHOJIOTUI; MTpaBuia U
PO(eCCUOHANIBHO- BO3MO>KHOCTH ITPUMEHEHUS
OPHEHTHPOBAHHBIX TEK- KOMMYHHKATHBHBIX
CTOB; TEXHOJIOTHH B YCIIOBHSAX
. METO/IbI U IPHUEMBI [aKaJIEMHYECKOTO U
[OWCKA, aHAIN3a U po¢ecCHOHANBHOTO
cucTeMaTu3aIiu B3aMMO/ICHCTBHUS HA PYyCCKOM
uHpOopMaIH 1 THOCTPAHHOM SI3BbIKaX

VK-4 NJ-2VK-4. |Ymeer 'YMeeT UCII0JIL30BaTh NHauBuTyaibH
. NPEICTABIAT KOMMYHHUKATHUBHBIE o€ 3a/1aHue
pe3yJib-TaThl HAYYHOH U TEXHOJIOTUHU JJIsl TIOUCKA,
Mpo-(peccuoHaNbHOI es-  |0OMeHa nHpopmanuen u
TEJIILHOCTH HA MHO-CTPAHHOM|yCTaHOBIICHHUS
SI3bIKE B BUJIC aHHOTALUH,  [MpOoeCCHOHATBHBIX
pe3ome, TE3UCOB, KOHTAKTOB; ITPEJICTABIIATD
MPE3CHTallNN. pe3yIbTaThl HAYYHOU U
. aHaJIM3UPOBaTh,  [MpodecCHOHATBLHOMN
CO3/1a-BaTh M MEPEBOJUTh  |IE€ATEIHHOCTH HA PYCCKOM U
poQeCCUOHANIBHO- MHOCTPAHHOM SI3BIKaX;

OpPUEHTUPOBAHHBIE TEKCTHI; [y4acTBOBATh B
aKa/JIeMUYECKUX U
podecCHOHANBHBIX
IIMCKYCCHSX; aHAJIN3UPOBATb,
CO3/1aBaTh U PEAAKTHPOBATH U
MEePEBOANTH HAYYHBIE U
poheccuoHaIbHO-
OpPUEHTUPOBAHHBIE TEKCTHI.

VK-4 N/1-3YK-4. |Bnaneet BirageeT HaBBIKAMH NHauBu Ty a)TbH
. HAYYHOU U aKaJIeMUYECKOro U o€ 3a1aHue
npodec-CHOHATBHOM po¢ecCHOHANBHOTO
TEPMUHO-JIOTUEN B3aUMOJIECUCTBY; HAYYHOU H
. HaBBIKaMH paboTHl [MpodeccrnoHaTbHOMI

¢ HHQOPMAIIMOHHO-
MOMCKOBBIMHU CHCTE-MaMH.

TEPMHUHOJIOTHEH; HABBIKAMHU
paboThl ¢ MHPOPMALIMOHHO-
MOMCKOBBIMHU CHUCTEMaMH.




3. O0bem u BUABI Y4eOHOI1 padoThI

Pacnpenenenue
. Bcero 10 CEMECTpaM B Hacax
Bun yuebHoit paboTsl
4acoB Howmep cemectpa
2
1. ITpoBeneHne yueOHBIX 3aHATHH (BKJIIOUYAs TIPOBEIC- 36 36
HUE TEKYIIETO KOHTPOJIS yCTIEBAEMOCTH) B (hopMe:
1.1. KonTakTHas ayauropHasi pabora, U3 HUX:
- nexnmu (JI)
- naboparopusie padoTsl (JIP)
- IPaKTUYECKHE 3aHATHS, CEMUHAPHI U (WITH) IpyTHe 32 32
BUJIBI 3aHATHH cemuHapckoro Tuna (113)
- KOHTPOJIb caMocTosiTesibHOoM paboThel (KCP) 4 4
- KOHTpOJIbHAsI paboTa
1.2. CamocTtosrensHas pabota ctyaentoB (CPC) 36 36
2. IIpomexxyTouHas aTTecTanus
DK3aMeH
JlnpbepeHmpoBaHHbIN 3a4eT
3auer 9 9
Kypcosoii npoext (KII)
Kypcosas pa6ora (KP)
OO11as TPyA0EMKOCTb JTUCITUTIIIHBI 72 72
4. Conepxxanue IMCUUNIMHBI
Ob6bem
O0beM ayTUTOPHBIX BHEAYyIUTOPHBIX
HammenoBaHue pasenoB TUCIUIUIMHBI C KPATKUM 3AHSATHIA 10 BHIAM B YacaX |3aHsTuil 10 BHIAM
coJleps)KaHuEM B qacax
1 | gp | m3 CPC
2-i ceMecTp
Pasnen 1. Pa3BuTue Hay4yHOTO HampaBJICHUS 0 0 0 0
Pa3BuTHe Hay4YHOTO HaNpPaBICHUS
Tema 1. HayuHo-uccrnenoBarenbckas IesITENbHOCTh 0 0 4 4

MarucTparype.

UreHue, nepeBo/] U aHaIHu3 MPo(ecCnoHaIbHO-
OPUEHTHPOBAHHBIX TEKCTOB. Y4acTue B MpodeccuoHalb-
HOM nuckyccun «Momojaoi cieriuanucT B Poccun u 3a
py6exxom». [Ipobiaembr
MEPEBOAMMOCTH/HETIEPEBOIUMOCTH. MOHOJIOTHYECKOE U
TMaJIOTHYECKOE BHICKa3bIBAHUE O LIETISX, 3a/1a4axX
HaYYHOH 1 Mpo(heCCHOHATIBLHOM NesITebHOCTH.
M3y4eHne o01eHayqYHOl 1 CieHaIbHON JIGKCUKH,
rpaMMAaTHKH, 00eCTieUrBaronei mpodhecCHOHATBHYIO
KOMMYHUKALIHIO.




HawnmenoBanue pa3aciioB JTUCHUIIIIMHBI C KPATKUM
COJIep)KaHUEM

O06beM ayTUTOPHBIX

3aHATHH I10 BHUJaM B 4yacax

O0BeM
BHEAyIUTOPHBIX
3aHATHN 110 BUIAM
B Yacax

JI

JIP

I13

CPC

Tema 2. [lepcieKTHBBI HAYYHOI'O HalPaBICHUS

0

0

4

4

Urenue, nepeBo/] M aHaIHU3 MPo(ecCnOHaATBHO-
OpUEHTHPOBAHHBIX TEKCTOB. JIeKcHueckue u
rpaMmaTHuecKue TpaHchopmaiu. MoHoornueckoe u
TUAJIOTMYECKOE BBICKa3bIBAaHHUE O MEPCIEKTUBAX HAYYHOH
1 ipoeccronanpHOM fAesTenbHocTh. OTpaboTKa
MPAKTUYECKNX HABBIKOB I10 OTCTAUBAHHIO CBOEH TOUKHU
3pEHHSI U TI0 OCTIAPUBAHUIO TIPEJIaraeMOoi TOUKH

3penusi. M3zydenune o0meHayqyHON U CTIeUATbHON
JIEKCHKH, TpaMMaTHKH, 00eCIIeuYnBaroIeh
MpohecCHOHATBHYI0 KOMMYHHUKAIIUIO.

Paznen 2. Hayunsle uccienoBanus

HaquLIe HUCCICAOBAaHUA

Tema 3. OCHOBHBIE HANPaBJICHUSI HAYYHBIX HCCIIEN0-
BAHWM.

PaboTa ¢ nH(OPMALIMOHHO-TOUCKOBBIMH CUCTEMaMH.
[TonroroBka 0630pa pa3pabOTKU HAYYHOT'O HAIIPABICHUS
B Poccun. MexaHM3MBbI TEPMUHOOOPA30BaHUS
CJI0BOOOPa30BaHMs. Y CTAaHOBJIEHUE CTPYKTYPHO-
CMBICJIOBBIX CBsI3€l TeKcTa AJIeKBaTHAs repeaaya
CO/IepKaHUs CPEJICTBAMU POJIHOTO si3bIKa. ['pynnupoBka
nH(pOopMaIK, ee 0000IIeHNE 1 aHATHU3

Tema 4. Maructepckas auccepranusi.

CrpykTypa HayuHoi myOnukanuu. OcoOeHHOCTH
MarucTepckou auccepramnun. U3yueHue oOnieHayq HON U
CTHEIMATbHON JICKCHKH, TPaMMAaTHKH, 00€CTIeYNBAIOIICH
npodeccuoHanbHy0 KOMMYHHKanuio. [lepeBo.
AJleKBaTHas niepejiaya CoJAep:KaHus CpeacTBaMu
ponHoro si3bika. [loHMMaHue Ha cilyX ayTeHTUYHOR
MOHOJIOTHYECKON U IUAJIOTHYECKON pedH.

Paznen 3. Hayunsle uccnenosanus B EBpore.

Hayunblie uccnenoanus B EBpore.

Tema 5. OcHOBHBIE HanpaBlieHus uccienoBanuii B EB-
porie.

UreHue, IepeBosl U aHaIu3 IpodeccuoHalIbHO-
OPUEHTUPOBAHHBIX TEKCTOB Y CTAHOBJIECHUE CTPYKTYPHO-
CMBICIIOBBIX CBsI3eH TekcTa. I pynmupoBka HHGpOpMaIH,
ee 0000menue u ananu3. OTpaboTKa MPAKTHIECKUX
HABBIKOB 3alLUTHI JOKIIAJ0B B BUJC IPE3CHTALIUN.

Tema 6. OcHOBHbIE Hay4HbIEe LIEHTPbI EBporbl

O3HakoMuTenbHOE YTeHne. OnpeneneHue OCHOB-HON
uaen Tekcra. M3ydeHne 0coOOCHHOCTEH HAyYHOTO CTHIIS
(te3uchr). OTpaboTKa MPAKTHYECKUX HABBIKOB ITOMCKA H
pedeprupoBaHus HAYYHBIX CTATEH.




O6bvem
H O06beM ayTUTOPHBIX BHEAYIUTOPHBIX
AaNMEHOBaHUE PA3JICIIOB JIUCIUIUIMHBI C KPATKUM 3AHSATHIA 10 BHIAM B YacaX |3aHsTHi 10 BHIAM
CoZlep’)KaHUuEM B qacax
JI JIP 13 CPC
P 4 Hayaare i B CHIA, Kut
RAbIe HoCHEOBANTA B CITAL rTac: ac v v v v
Tema 7. OcHOBHBIE HANPaBIIEHUS UCCIIEIOBAHUN B 0 0 4 6
CIIA, Kurae
UrteHue, nepeBo/] U aHaInu3 NpodecCuoHaIbHO-
OpUEHTHPOBAHHBIX TEKCTOB OIpeielieHne OCHOBHON
uneu texcra. Kommnpeccus npountansoro. M3yuenue
0COOEHHOCTEH HAYYHOTO CTUIIS (CTAThs).
Tema 8. OcHoBHble HayuHble HeHTpbl CLIA, KuTas 0 0 4 6
UreHue, nepeBo/] M aHaIH3 MPo(ecCnoHaTbHO-
OpPHEHTUPOBAHHBIX TEKCTOB M3yueHne ocobeHHOCTEH Ha-
YUHOTO CTUJIS (aHHOTAIMs, pedepar).
NTOI'O no 2-my cemecTpy 0 0 32 36
WNTOI'O no aucuurinae 0 0 32 36

TemaTrka MPUMEPHBIX MPAKTUYECKUX 3AHATHU

HanMeHoBaHUe TeMbI NIPAKTHUYECKOT0 (CEMUHAPCKOI0) 3aHATHS

1 (Lenn, 3anaun Hay4IHOU U IPOPECCHOHATBHOM e TETLHOCTH

2 [llepcneKTUBBI HAYYHOTO HANPABICHUS

3 |OG30p OCHOBHBIX HaNpaBICHUN HAYYHBIX HCCiIenoBannii B Poccun

4 |OcobeHHOCTH MaruCTepCKOM TUCCEPTAINH

5 |OG30p OCHOBHBIX HampaBJIeHHUN UccieaoBaHuil B EBporre.

6  |O030p ocHOBHBIX HanpaBieHus uccienosanuii B CLIA, Kutae

7  |[loaroroBka TeOpeTHYECKOro 0030pa 3apyOeKHbIX HICTOUHMKOB JIJIsl MAarHCTEPCKON AUCCepTalluu

8  |O6cyxnenue TeopeTHnIeckoro 003opa 3apy0eKHBIX HCTOYHUKOB IS MAaruCTEPCKOM
TcCepTain

5. Opranmaunonno-nez{arornqecxne yciaoBus

5.1. O6pa3oBare/ibHbIE TEXHOJIOTHH, HCIIOJIb3YyeMble 1J151 (OPMHUPOBAHUSA
KOMIIeTeHIIUH

[IpakTrueckue 3aHATHS TPOBOJATCS HAa OCHOBE pealM3alli MeToja OOyYeHHs JICHCTBHEM:
oTpeIeIIOTCs MpoOaeMHbIe 00J1acTH, (OpMHUPYIOTCS Tpynmbl. [Ipu mpoBeeHNN TPAKTUISCKUX 3aHATHI
MpeCcIeay0TCA CIeAYIONINE 1eNu: TPUMEHEHNE 3HAHUN OTAENBHBIX AUCIUIUINH U KPEAaTUBHBIX METO/OB
711 peleHust Mpo0JieM U MPUATHS PElIeHUi; oTpaboTKa y 00yJaroniuxcs HaBBIKOB KOMaHJIHON PaboThI,
MEXJIMYHOCTHBIX KOMMYHHUKAIIMA W Pa3BUTHE JIHJICPCKUX KA4YECTB; 3aKPEIICHHE OCHOB TEOPETHUYECKHX
3HAHWH.

[Ipn mpoBeneHMHM Y4YeOHBIX 3aHATHA UCHOJB3YIOTCS HWHTEPAKTUBHBIE METOIBI, TPYIIIOBBIE
TMCKYCCHU, POJIEBBIE UT'PHI, TPEHUHTH U aHAJIN3 CUTYaI[Ui 1 UMUTAIIMOHHBIX MOJEIIEH.




5.2. MeTtognueckue yKazaHus AJisl 00yYAOUMXCH M0 U3YYCHUI0 TUCIUTTHHBI

[Ipy wu3yyeHMM  JUCUMIUIMHBI  OOyYaloOIIMMCA  LEJIEeCOOOpa3sHO  BBINOJHATH  CIEAYIOIUE
PEKOMEHJALINH:

1. N3yuyenue y4eOHOMN TUCHUIUIMHBI JIOJKHO BECTUCH CUCTEMATUYECKH.

2. Tlocme w3yueHHs Kakoro-nmubo pa3gena MO Y4eOHMKY WIM KOHCHEKTHBIM MaTepuaiam
PEKOMEHTyeTCs TIO TTaMSITH BOCIIPOM3BECTH OCHOBHBIE TEPMUHBI, ONIPEISIICHNUS, TIOHSATHS pa3/ena.

3. Ocoboe BHHUMaHHWE CJEIyeT YAEIUTH BBHIMOJIHEHHWIO OTYETOB IO MPAKTHUYECKUM 3aHSATHSM,
nmabopaTopHBIM paboTaM U MHIMBUIYaTbHBIM KOMIUIEKCHBIM 33JaHHSIM Ha CAMOCTOSTEIbHYIO paldoTy.

4. Bcs TeMaTHKa BOIIPOCOB, M3Y4YaeMbIX CAMOCTOATENbHO, 33JaeTCs Ha 3aHATHAX MpenojaBaTelieM.
MM e 1ar0Tcs UCTOUYHUKH (B MEPBYIO OYepeb BHOBb M3JaHHbIE B IEPUOANYECKON HAy4YHOH JIUTEpaType)
1151 60J1ee IeTaIbHOrO MOHUMAaHHUS BOIPOCOB, 03BYUYEHHBIX Ha 3aHATHSIX.

6. IlepeueHb yueOHO-MeTOANYECKOT0 M HHPOPMALMOHHOI0 00ecCIeYeHU
JJIS1 CAMOCTOATEJIbHOM padoThl 00y4aOIIUXCS 10 JUCHUILJIMHE

6.1. [leuaTHasi yueOHO-MeTOAUYECKAS JIUTEPATYPA

bubmuorpadpuyeckoe onvucanue KomuuectBo
Ne n/m (aBTOp, 3aryIaBuie, BUJI U3JIaHUS, MECTO, U3/1aTEILCTBO, 9K3EMIUISIPOB B
TOJT U3/IaHusl, KOJMYECTBO CTPAHUII) OHOIIHOTEKE

1. OcHoBHas TUTEpaTypa

1 bonmapesa B. fI. Hemerkuii 361K 17151 TEXHUYECKUX BY30B : YUYEOHUK IS 51
BTYy30B / B. SI. Bonnapesa, JI. B. CunensiukoBa, H. B. Xaiiposa. -
PocrtoB-Ha-/lony: ®enukc, 2009.

2 3arpsizkuHa T. FO. @paHiry3ckuil sI3pIK AJ1s1 CTYI€HTOB €CTECTBEHHO- 68
HAayYHBIX ¥ TEXHUYECKUX CIICIUATLHOCTEH | yueOHOe TTocooue ISt By30B /
T. 1O. 3arps3kuna, JI. C. Pynuenko, E. B. 'mazosa. - Mocksa: ['apaapuku,
2004.

3 [TetpoBckas T. C. AHTTTUICKUI SI3BIK TSI HHKCHEPOB-XUMHKOB : y4eOHOE 30
nocoOue i akagemuueckoro 6akanaspuara / T. C. Ilerposckas, U. E.
PrivanoBa, A. B. Makaposckux. - Mocksa: Opaiir, 2017.

2. lonoiHUTeIbHASA JIUTEPATYpa

2.1. YueOHbIe M HAYUYHBbIE U3TAHUS

1 bonamu /. AHMIMHACKHN S3BIK 11 Oy oYX HHXKEHEPOB : ydeOHOe 1
mocobwue : niep. ¢ anri. / JI. bonamu. - M.: ACT, Actpens, 2003.

2 Muwnep E. H. Bonbmioit yHuBepcanbHblil yueOHUK HeMeKoro si3bika / E. 9
H. Munnep. - YabstHoBck: S3. u nuT., 2003.

3 Opaniry3ckuii si3bik : [IpaxT. kypc.: [IpoaBunyThIii aTam: Y4el. 11 By30B 4

/ M.1.Kpomns,0.M.Crenanosa,M.B.Edpemona. - M.: BIIAJIOC, 2001.

2.2. llepuonnueckue U3aaHus

| He ucnone3yercs |

2.3. HopMaTUBHO-TeXHHMYECKHE U3TAHUS

| He ucnons3yercs |

3. MeToanueckue YKazaHud AJd CTYACHTOB 110 OCBOCHUIO JUCIHUIIJIMHBI

| He HCIIOJIB3YCTCA |

4. Y4eOHO-MeTOAUYECKOE 00ecliedeHue caMOCTOSITeILHOM PadoThl CTy/IeHTa

| He ucnons3yercs |




6.2. JekTpoHHAs yueOHO-MeToANYecKasi JJuTeparypa

Bup nuteparypst

HaumenoBanue
pa3palboTku

CchUika Ha

rH(pOPMAITMOHHBIN pecypc

HocTynHoCcTh
(cets UHTEpHET /
JIOKaJIbHAs CETh;

ABTOPU30BaHHBIH /
CBOOOHBIN JOCTYI)

JlomoTHUTEIbHAS
nuTeparypa

E. A. Anemyruna
[TpodeccrnonanbHO
OPUEHTHPOBAHHBIN? aHIVINN?CKUN?
SI3BIK JUISI MATHCTPAHTOB : Y4ueOHOe
mocoOue 11 By30B / E. A.
Anemyruna, I'. K. Kprokosa, /1. A.

Jlomkapesa. - Huwxauu? Hosropoa:

Hwxeropoackuu?
rOCYJapCTBEHHBIN? apXUTEKTYPHO-
CTPOUTENILHBIN? YHUBEPCUTET,

http://elib.pstu.ru/Record/ipr

books88516

JIOKalIbHAs CETh;
CBOOOJIHBIN JTOCTYTI

JlomoTHUTENIbHAS
nuTeparypa

E. b. Crpenamtok Deutsch fur
Chemiker : Yuebnoe nocobue / E.
b. Crpenamiok, I'. C. CtpeHantok. -
OpenOypr: OperOyprekuit
rOCYJapCTBEHHBIH YHHUBEPCHUTET,
ObC ACB, 2013.

http://elib.pstu.ru/Record/ipr

books84191

JIOKalIbHAs CETh;
CBOOOJIHBIN JTOCTYTI

JlononHuTENBbHAS
nuTepaTypa

Cadponenko O. U. AHrauiickuii
SI3BIK JIJIS1 MATUCTPOB U aCTIMPAaHTOB
€CTECTBEHHBIX (PaKyIbTETOB
YHUBEPCUTETOB : yaeOHOe rmocodue
st By30B / O. . Cadponenko, XK.
1. Maxkaposa, M. B. Manamesko. -
M.: Bricmr. mik., 2005.
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HCIO0JIb3yeMoe IIPH OCYLIeCTBJICHUH 00pa30BaTeJIbHOIO MPOLecca M0 JUCHHUILIHHE

Buzx I[1O
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Tools for Teaching )
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Microsoft Office Professional 2007. yui.

6.4. CoBpeMeHnHbIe NpodeccuoHaIbHbIE 0a3bl JAHHBIX M HH(POPMALMOHHBIE
CIIPABOYHbIE CHCTEMbI, HCII0JIb3yeMble NPH OCYLIeCTBJIEHUHN 00Pa30BaATEIbHOI0
npouecca no JUCHUIINHE

Haumenosanue

Ccbuika Ha MTHPOPMALIMOHHBIN pecypc
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HaumenoBanne Cchutka Ha HH)OPMAIIMOHHBIN pecypc
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http://materials.springer.com/
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baza nanaerx Web of Science http://www.webofscience.com/
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DneKTpOHHO-O01OIMoTeueas cucrema Jlanp https://e.lanbook.com/
DNeKTpOHHO-O0nOMoTeuHas cucreMa [IPRbooks http://www.iprbookshop.ru/
WNudopmarmonnsie pecypebl Cetn Koncynprantlmoc http://www.consultant.ru/

baza manapx komnanuun EBSCO https://www.ebsco.com/
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@oHI OLEHOYHBIX CPEACTB /U1 NPOBEICHUS MNPOMEKYTOYHOM aTTECTaluu
oOy4aromuxcs Mo AUCUUILITHHE SIBISIETCS YacThio (MPUIIOKEHHEM) K pabodeil mporpamme
JUCLUIUINHBIL.

1. TlepeyeHb KOHTPOJIHPYEMBIX Pe3yJabTATOB O0y4YeHHS] MO AMCUHMILINHE,
00beKThI OLIEHUBAHUS U BUIbI KOHTPOJIA
CornacHo PIIJI ocBoeHue ydeOHOro Marepualia JUCHUIUIMHBI 3aIUIAHUPOBAHO B
TEUEHHE OIHOTo cemecTpa (2-ro ceMecTpa yueOHOro IiaHa) U Pa3OMTO Ha 2 Y4eOHBIX
Monysi. B kaxaoM Mopayne NpeaycMOTpEeHbl ayJUTOpPHBIE MPAKTUUYECKUE 3aHATHSA, a
TaK)Ke caMOCToATeNbHas paboTa CcTyAeHTOB. B pamkax ocBoeHus yueOHOTO Marepualia
JUCIUTUIMHBL  POPMUPYIOTCS KOMIIOHEHTBI KOMIIETEHLUUW 3HAmbv, yMems, 61d0emby,
ykazanHble B PIIJI, KOTOphIE BBICTYNAIOT B Ka4€CTBE KOHTPOJIUPYEMBIX PE3YJbTaTOB
oOyueHus o aucrurumae (Tadm. 1.1).
KoHTponb ypoBHS YCBOCHHBIX 3HaHWH, OCBOCHHBIX YMEHUW M MPUOOPETEHHBIX
BJIQJICHUI OCYIIECTBISIETCS B paMKaxX TEKYyIIEero, pyOeKHOro M MPOMEKYTOYHOTO
KOHTPOJIS ¥ 3a4€TOB. Buibl KOHTpOIIs cBeAeHbI B Tabmuiy 1.1.

Tabnuua 1.1. IlepedueHb KOHTPOIUPYEMBIX PE3YIBTATOB O0YUEHHUS IO TUCIUIUINHE

Bug xoHTpOJIs

KoHnTposupyembie pe3yabTaTbl 00y4eHUsI 10 Texkymmi Py06exublii HTorosslii

aucuuruinge (3YBbi) Aud.3a 3auér
C TO K3 T/KP ger

YcBoeHHbIE 3HAHUS

3.1 3HaeT mpaxkTHYecKkue NpUEMBI MUCEMEHHOTO IIepeBoia C TB
npodeccroHanbHO [ | OpUEHTHPOBAHHBIX TEK |CTOB; *
METO/IbI ¥ IPUEMBI TIOMCKA, aHAIN3a M CHCTEMaTH3aIiN
nHpOpMAUH

3.2 3HaeT HalMOHABHBIC, STHOKYIBTYPHEIC C TB
0col ]OEHHOCTH HaceJIeHHs CTPaHbl H3y4aeMOTo SI3bIKa

OcBoeHHbIe YMeHHUS

Y.1 YMeTh mpeacTaBiATh pe3yab-TaThl HAYYHOI U Ipo- KP 113
(eccuoHanbHON e[ | TeTbHOCTH HAa HHO-CTPAHHOM SI3bIKE
B BUJIC aHHOTALlUH, PE3IOME, TE3UCOB, IPE3EHTALNN.
aHAIU3UPOBATh, CO3Ja-BaTh U MEPEBOAUTH
npodeccroHaNbHO [ | OpUEeHTHPOBAHHBIE TEKCTHI; YMeeT
HCIONB30BaTh KOMMYHHUKATUBHBIE TEXHOJIOTUH JUIS
noucka, ooOMeHa uHGopMauel 1 yCTaHOBICHUS
podeCCHOHANBLHBIX KOHTAKTOB; MPE/ICTABIATH
Pe3ybTaThl HAYYHON U POPECCHOHATBHOM e TeIbHOCTH
Ha PyCCKOM M MHOCTPaHHOM S3BIKaX; y4aCTBOBATh B
aKaJeMHUYECKUX U.

¥.2 YMeer rpaMOTHO, JOCTYITHO U3JIarath KP 113
npodeccHoHANBHYI0 HH(POPMAIHIO B IPOLecce
MEXKYJIbTYPHOTO B3aUMOJICHCTBHUS B HAYYHOU M
npodeccroHanbHOl chepe

IIpnoOpeTeHHbIE BJIAICHUSA

B.1 Brnaneer ¢ HayuHOH M npodec-cHOHAIBHON TEPMHHO- KP K3
Joruen . HaBBIKAMU paboTsl c

nH(popMannoHHO [ |TONCKOBBIMU CUCTE-MaMH.

B.2 Bmaneer HaBBIKaMU TPEOAOJIEHUS KP K3
KOMMY [ JHUKaTUBHBIX GapbepoB B mporecce

MEXKYJIbTYpHOTO  B3aMMOJECWCTBMS B  HAy4HOH W
podeccHoHATIBHOI chepe

C — cobecedosanue no meme;, TO — xomnoxguym (meopemuueckuti onpoc); K3 — keiic-3a0aua
(unousuodyanvnoe 3aoanue); OJIP — omuem no nabopamopuou pabdbome;, T/KP — pybesxcHoe
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mecmuposanue (konmponvhas paboma); TB — meopemuueckuil eonpoc, I13 — npakxmuueckoe 3a0anue;
K3 — komnnexcnoe 3a0anue oughghepenyuposannozo 3auema.

WTOroBoil OLEHKOW JIOCTMXKEHHUS PpE3ylIbTaToB OOy4YEHUs [0 JAUCLMIUIMHE
ABJSIETCA TNPOMEXKYTOUHAsl arrecraius B BHAE 3a4eTa, NOpOBOAUMAs C  Y4YETOM
PE3yABTaTOB TEKYLIETO U pyOEkKHOTO KOHTPOJIS.

2. Buabl KOHTPOJISI, TUIIOBbI¢ KOHTPOJbHBIC 32JaHUS U IIKAJIbl OLCHUBAHUS
pe3yJabTaToOB 00y4eHMsI
2.1. Tekyuuii KOHTPOJIb YCBOEHHSI MaTepHaJia
Texyiuit KOHTPOJIb B (popme cobecenoBaHts UM BHIOOPOUYHOTO TEOPETHUECKOTO
OMpoca CTYJAEHTOB MPOBOJUTCA MO Kaxaouh Teme. Pesynmprarsl mo 4-0ajuibHOM IIKalie
OIICHMBAHMS 3aHOCATCS B KHUXKKY IPENOJABATENS U YUUTHIBAIOTCA B BUAE UHTETPAIbHOMN
OLICHKHU TP MPOBEACHUHU POMEKYTOUHOM aTTeCTallUu.
2.2. Py0e:kHBIN KOHTPOJIb
PyOexxHBIM KOHTPOJIb ISl KOMILUIEKCHOTO OIIEHUBAHUS YCBOCHHBIX 3HAHUM,
OCBOCHHBIX YMEHHUU W TPUOOPETEHHBIX BiaaeHuil (tabm. 1.1) mpoBomutcs B dopme
pyOE)KHOM KOHTPOJIBHOM pabOThl TMOCIE U3YYCHUS KaXJAOro MOAYIS y4deOHOM
JUCHUTUINHBI.
2.2.1. Pybe:xxHasi KOHTPOJIbHasi padoTa
Cornacuo PIIJ[ 3amnmanupoBaHo 2 pyOexkHble KOHTposibHbIEe paboTsl (KP) mocne
OCBOCHUSI CTyJleHTaMH y4deOHbIX Momyied mucuumuidbbl. [lepas KP mo momymio 1
«Hayuynble wuccnenoBanus B Poccum», Bropas KP — mno wmomymo 2 «HayuHble
UCCIIEZIOBAHUS 3apyOeKOM».
Tunosbie 3aganus nepsoii KP:
1. JIUKTaHT HA OCHOBE TEKCTOB U3 MOJTyJIs 1;
2. Utenue u nepeBo NpohecCHOHaTbHO-OPUEHTHPOBAHHOTO TEKCTA.
3.BoimonHenne NeKCHKO-TpaMMaTHUECKUX 3aJlaHui TIOCie TEeKCTa: BCTaBUTh B
MPEAJIOKEHUS], MPOIMYIIEHHbIE CJOBa W3 MPEIIOKEHHOTO CIHCKA; MNPOAOIKUTH
MPEJIOKEHUS U3 JIEBOT0 CTOJIOIA, UCTIOIb3Ys CIIOBOCOYETAHUS U3 MTPABOT0 CTOJIOIA

Tunossbie 3aganus Bropoii KP:

1. TlepeBoa CIIOB M CIIOBOCOYCTAHUS U3 MOTYJIS 2;

2. Ytenue u nepeo] NpophecCHOHATbHO-OPUEHTUPOBAHHOTO TEKCTA.

3. BbInonHeHHe JEKCUKO-TpaMMaTHUECKUX 3aJaHui TOcCjJe TEeKCTa: BCTaBUTh B
IPEJIOKEHMSI, PONYIIEHHBIE CIOBA U3 MPEIJIOKEHHOIO CIHCKA; NPOJOJIKUTH
OPEJIOAKEHUST M3 JIEBOIO CTOJIOIA, WCIOJB3YS CIOBOCOYETAHHUS W3 IPaBOro
CTOJIOLA;

4. CocraBieHHE aHHOTALUN TEKCTA.

TunoBble 1IKaJla ¥ KPUTEPUHU OLIEHKU PE3YJIBTATOB PYOEKHOW KOHTPOJILHOM padOThI

npuBeaeHsl B 001el yactu ®OC 06pa3oBarenbHON NPOrpaMMBI.

2.3. Bblno/iIHeHWEe KOMIUIEKCHOTO0 HWHIMBHAYAJIbHOI0 3aJlaHUSl HAa
CaMOCTOAITEJIbHYIO PadoTy
JInst oneHuBaHUs HABBIKOB U OMbITA JESITEIbHOCTU (BJIAJIEHUS), KaK pe3ysbrara
o0Oy4YeHHUs MO JUCIHUIUIMHE, HE UMEIOIEH KypCOBOIO MPOEKTa UIH pabOThl, UCIIOIb3YETCS
3



WHJVBUTyaJIbHOE KOMIUIEKCHOE 3a/IaHUE CTYHECHTY.
TeMbl HHAMBUAYAIBHBIX 33IAHUN
1. moaroToBka AOKIana M MPE3EHTAMH HAa TEMY «AKTyalbHbIE UCCIEIOBAHUS 10
HaIIPaBJICHUIO MOATOTOBKU».
TunoBsle NIKaga U KPUTEPUN OLIEHKH PE3YJbTATOB 3allUThl MHANBUAYAJIbHOTO
KOMILJIEKCHOT'O 3aJlaHusl MpuBeAeHbl B 0011ei yactu @POC o6pa3oBaTesibHON MPOrpaMMBI.

2.4. IIpoMexyTouHas arrecTamusi (MTOrOBbIi KOHTPOJIb)

Jonyck K TpPOMEXKYTOYHOM arTeCTalMyd OCYILIECTBISIETCA IO pPE3yJbTaTaM
TEKYIIETro U PyOeKHOTrO KOHTPOJISI. YCIOBUSIMU JIOMyCKa SIBJISIOTCS YCIIEIHAs c/ladya BCeX
3aIaHUM W TIOJIOKUTEIbHAs MHTErpajibHAasl OLIEHKAa [0 pe3yJbTaraM TEKYIIEro |
pPyOEKHOTO KOHTPOJISL.

2.4.1. Tlpoueaypa NPOMEKYTOUHOI aTTecTauMu 0e3 JAONOJHUTEIbHOIO
aTTeCTALMOHHOIO MCIIBITAHUSA

[TpomexxyTouyHast aTTecTanus MPOBOAUTCA B (popMe 3auera. 3a4eT Mo AUCIUILIINHE
OCHOBBIBAETCSI Ha PE3YJIbTATAX BBIIOJIHEHHS MPEABIAYIIUX WHIUBUIYAIbHBIX 3aJaHUN
CTYyJIEHTA 0 TaHHOW AUCIUIUIMHE.

Kpurepun BbIBEACHUS HWTOTOBOM OLIEHKM 334 KOMIIOHEHTHl KOMIIETEHUMU IIPH
MIPOBEICHUH MPOMEXKYTOUYHON aTTeCTallMd B BUJE 3ayeTa NMPHUBEIACHBI B OOIIEH 4YacTu
DOC o6pazoBarebHON TPOrPAMMBI.

24.2. Ilpouenypa mNpPOMEKYTOYHOHl  aTTecTalliu ¢  TNPOBedeHUEM
aTTeCTAIMOHHOIO MCIILITAHUSA

B oraenpHBIX cinywasx (Hampumep, B cilydae INepearTecTalud JUCIHUILIMHBI)
IPOMEXYTOYHAsl aTTeCTalus B BHMJE 3a4€Ta MO AMCHMIUINHE MOXKET IMPOBOJUTHCS C
IOPOBEJACHUEM  aTTECTAlMOHHOTO MCIbITaHUS 1o OuijeraMm. buier comepkut
Teopernueckue Bonpochkl (TB) i mpoBepku yCBOEHHBIX 3HAHUM, NPaKTUYECKHE
3aganus (I13) mns mpoBepkM OCBOCHHBIX YMEHHMH U KomruiekcHbie 3amanus (K3) mms
KOHTPOJISI YPOBHSI IPHUOOPETEHHBIX BIIAJICHUN BCEX 3asIBICHHBIX KOMIIETECHLIUM.

buner dopmupyercs Takum 00pa3oMm, 4TOOBI B HEro IMOMajdd BOIMPOCHI U
MpaKTUYECKHE 3aJaHusl, KOHTPOJIHMPYIOIIME YpPOBEHb C(HOPMUPOBAHHOCTH  6CeX
3asIBJICHHBIX KOMITETEHIIUM.

2.4.2.1. TunoBble BONPOCHI M 3aJaHUA /IJIsl 3a4€Ta MO TUCIUIIUHE

TunoBbie BONPOCHI 1151 KOHTPOJISI YCBOCHHBIX 3HAHUM:

1 IIPAKTUYECKHE IPUEMBI MCBMEHHOI'O nepeBoia
po¢heCCUOHATIBHO | | OpUEHTUPOBAHHBIX TEKCTOB,;

2. METOJIbl U IPUEMBI IOMCKA, aHAJIW3a U CUCTeMaTU3aluK HH(OpMaLuu

3. Cocrasienue rioccapus

4. CTpyKTypa HayqYHOU MyOIUKaINH

TunoBbie BONPOCHI U NMPaKTHYECKHE 3aJaHHUA I KOHTPOJS OCBOEHHBIX
YMEHMH:

1.  TloGecenoBaTh O HAyYHBIX UCCIEAOBAHUSIX MO HAMPABIECHUIO MOATOTOBKH;

2. TlobecemoBaTh 0 HAYYHO-HCCIIEIOBATEILCKOM paboTe B MaruCcTparype;

3. TloaroroButh aHHOTALMIO U pedepaT MPOUUTAHHOTO TEKCTA.

TunoBble KOMILUIEKCHbIE 3aaHMS JJI51 KOHTPOJISI IPHOOPETEHHbIX BJIAICHUIA:
1. TlpencraButh 0030p MO MPOYNTAHHBIM AYTEHTUYHBIM CTAThIM C OMOPOM Ha
MPE3EHTAIHIO.



2. IloaroroBuTh cOOOIIEHNE OO0 W3BECTHBIX HAYYHBIX W MPOU3BOJCTBEHHBIX
uenTtpax B Poccuu;
3. IlonroroButh coobiieHne 00 M3BECTHBIX HAYYHBIX U MPOU3BOACTBEHHBIX
LIEHTPaX 3apy0erxoM
2.4.2.2. llIkajbl OLIeHUBAHUSA Pe3yJILTATOB 00y4YeHHUsI HA 3a4eTe
Onenka pe3ylbTaToB OOyYEeHHS [0 JUCUUILIMHE B  (Qopme  ypoBHS
c(hOpMHUPOBAHHOCTU KOMIIOHEHTOB 3HAMb, YMemb, 61adems 3asBICHHBIX KOMIIETCHIIUN
IPOBOJUTCS 10 4-X Oa/IbHOM IIKaJIe OLIEHUBAHUSI.
TunoBble MIKala U KPUTEPUU OLEHKH PE3YJIbTaTOB OOy4YEHHUs MpPU cAaye 3ayeTa
JUIsI KOMIIOHEHTOB 3Hamb, ymemsv U 6ladems TpuBeAeHbl B odOmend yactu DOC
o0pazoBaTeIbHON MPOTrpaMMBI.

3. Kpurepunm ouneHuBaHusi YPOBHSI C(OPMHUPOBAHHOCTH KOMIIOHEHTOB H
KOMIIeTeH Uil

3.1. Ouenka ypoBHsl ¢()OPMHUPOBAHHOCTH KOMIIOHEHTOB KOMIIeTEeHIN i

IIpu oueHke ypoBHsS c(POPMUPOBAHHOCTH KOMIIETEHLUUH B paMKax BBIOOPOYHOIO
KOHTPOJIA MPU 3a4€TE CUUTAETCS, YTO NOJIYYEHHAs OYEHKA 3 KOMNOHEHM NposepseMou 6
ouneme KomnemeHyuu o00606waemMcs HaA COOMBEMCMBYIOWULT KOMNOHEHm  8cCex
KoMmnemeHyutl, popmupyemulx 8 pamKax OaHHOU Y4eOHOU OUCYUNTIUHBL.

OOmiass oueHka YpoBHsS C(HOPMHUPOBAHHOCTH BCEX KOMIIETEHIIMM NPOBOAUTCA
IyTEM arperupoBaHUs OLEHOK, IOJYYEHHBIX CTYIAEHTOM 3a KaXIblii KOMIIOHEHT
(opMupyeMBIX KOMIIETEHIUI, C yU€TOM PE3YyJIbTaTOB TEKYIIEr0 U pyOeKHOTO KOHTPOJIS
B BUJE WUHTErpajbHOM OLEHKU MO 4-X OauibHOM IKaye. Bce pe3ynbrarbl KOHTPOJS
3aHOCATCS B OLICHOYHBIM JINCT W 3alOJHAKOTCA IIPENOJaBaTelIeM II0 HWTOraM
IPOMEKYTOYHOM aTTECTALNH.

dopma OIEHOYHOTO JIUCTA U TPEOOBAHUSI K €ro 3alO0JHEHUIO MPUBEACHBI B 00IIIEH
gactu ®OC 00pa3oBaTeabHON NPOrPaMMBI.

IIpu QopmupoBaHUM HUTOrOBOM OLEHKH IPOMEKYTOUHOW AaTTEeCTAllMM B BUEC
3a4eTa MCHOJB3YIOTCS THUIIOBbIE KpUTEpUH, MNpuBeneHHble B o0meil yactu DOC
o0pa3oBaTebHON MPOTrPaMMBI.



IMPUJIOXEHHUE 1
TekcThl A9 aHAJIHN3Aa

Life cycle net energy assessment of sustainable H> production and hydrogenation of
chemicals in a coupled photoelectrochemical device

A transition from fossil to renewable energy is urgently needed to alleviate the climate
problem caused by greenhouse gases (GHG) emitted from fossil-fuel-based energy
generation. However, many renewable energy generation technologies, such as wind
turbines and photovoltaic panels, rely heavily on intermittent sources; the supply of
energy, therefore, has an unavoidable mismatch with the global energy demand. To
overcome this limitation, energy needs to be stored. One promising option is to utilize
sunlight to produce green hydrogen via solar water splitting. The hydrogen can be re-
used to generate energy when the demand is high, either for stationary applications, as a
mobile transportation fuel, or as a feedstock for various chemical transformations. Over
the past decade, research on solar water splitting devices has achieved significant
progress in terms of the demonstrated solar-to-hydrogen (STH) efficiencies. The highest
efficiencies (up to 30%21) have been demonstrated using an indirect approach of
combining photovoltaic (PV) cells and electrolyzers. Efficiency values exceeding 10%
have been reported for direct solar water splitting with an integrated
photoelectrochemical (PEC) device that combines both light absorption and
electrochemical conversion functionalities within a single unit2:3. Such a configuration
offers potential advantages over the indirect approach in terms of thermal coupling to
improve the electrochemical reaction kinetics as well as the possibility to use cheaper
and more abundant catalysts due to the 10-100x lower current densities4.

Despite the impressive progress that has been made in this field, several techno-
economic analyses (TEA) and net energy assessments (NEA) have indicated that the
PEC approach is still not energetically and economically competitive for large-scale
implementation. The levelized cost of hydrogen (LCOH) produced from PEC systems
has been estimated to be ~10 USD/kg H», which is about an order of magnitude higher
than that from steam methane reforming (~1.5 USD/kg H)5. In terms of the energy
demand, a large-scale PEC facility requires up to 214 MJ/kg H26, which is >20 times
higher than the energy required by coupling wind turbines and electrolyzers (9.1 MJ/kg
H.7) and exceeds the energy content of the hydrogen itself (120 MJ/kg H», based on the
lower heating value). A potentially attractive solution to increase the competitiveness of
PEC systems is by coupling hydrogen production with the synthesis of valuable
chemicals in a single reactor89. For example, instead of oxygen evolution, alternative
oxidation reactions, such as the oxidation of 5-hydroxymethylfuran-2-carbaldehyde or
the oxidation of sugars and lignocellulose, have been investigated10. Alternatively, a
hydrogenation catalyst (homogeneous or heterogeneous) can be introduced to the
catholyte, so that H, generated at the cathode can be partially used in situ to hydrogenate,
e.g., biomass-derived feedstocks into valuable chemicals. This co-generation approach
offers a route toward achieving an LCOH that is competitive with the current market
price of hydrogen and increases the overall economic feasibility of PEC technology. The
net energy balance of such systems, however, has not yet been studied in depth.
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In this study, the coupling of homogeneously catalyzed hydrogenation of itaconic acid
(IA) to methyl succinic acid (MSA) with hydrogen production inside a PEC
water splitting device is evaluated. 1A has been identified by the US Department of
Energy as one of the 12 building blocks that possess the potential to be transformed
subsequently into several high-value bio-based chemicals or materialsll. MSA is a
valuable chemical compound (with an estimated global market size of up to ~15,000 t—
see Supplementary Note 1), whose derivatives are ubiquitously used as solvents in
cosmetics12, polymer synthesis13, binders in powder coatings14, and organic synthesis,
especially for pharmaceutical synthesis15-16. Hydrogenation of 1A to produce MSA has
been reported using hydrogenation catalysts in a conventional hydrogenation reactor at
25-150°C and 1-140bar Hp17181920. The feasibility of our proposed coupled
approach is investigated by conducting a net energy balance assessment under various
parametric scenarios and comparing the results with the benchmark values for
conventional MSA production. Using several NEA metrics, we quantify the benefits of
the coupled approach for the energy-generating performance of a PEC water splitting
device.

https://www.nature.com/articles/s41467-023-36574-1

22.03.2023 - Helmholtz-Zentrum Berlin fiir Materialien und Energie GmbH

Gruner Wasserstoff: Wie photoelektrochemische Zellen wettbewerbsfahig werden
konnten

Die photoelektrochemische Zelle: Sonnenlicht erzeugt in der mit Katalysator
beschichteten Solarzelle (rechts) eine Photospannung, die Wassermolekiile spaltet. An
der linken Elektrode entsteht Wasserstoff, auf der rechten Seite Sauerstoff. Ein Teil des
H2 reagiert mit Itaconsaure (1A) weiter zu wertvoller Methylbernsteinsaure (MSA).

Mit Sonnenlicht lasst sich griiner Wasserstoff in photoelektrochemischen Zellen (PEC)
direkt aus Wasser erzeugen. Bisher waren Systeme, die auf diesem 'direkten Ansatz'
basieren, energetisch nicht wettbewerbsfahig. Die Bilanz &ndert sich jedoch, sobald ein
Teil des Wasserstoffs in PEC-Zellen in-situ flr erwiinschte Reaktionen genutzt wird.
Dadurch lassen sich wertvolle Chemikalien fir die chemische und pharmazeutische
Industrie produzieren. Die Zeit fir die Energie-Rickgewinnung des direkten Ansatztes
mit der PEC-Zelle kann damit drastisch verkurzt werden, zeigt eine neue Studie aus dem
HZB.

Wasserstoff kann durch Elektrolyse von Wasser hergestellt werden, im Idealfall mit
Strom aus Windkraft oder Solarmodulen. Dieser "griine™ Wasserstoff soll eine wichtige
Rolle im Energiesystem der Zukunft spielen. In den letzten zehn Jahren hat die solare
Wasserspaltung erhebliche Fortschritte gemacht: Die besten Elektrolyseure, die die
benétigte Spannung aus PV-Modulen oder Windkraft beziehen, erreichen bereits
Wirkungsgrade von bis zu 30%. Dies ist der indirekte Ansatz.

Direkter Ansatz in der PEC-Zelle

Am HZB-Institut fir Solare Brennstoffe arbeiten mehrere Teams an einem direkten
Ansatz zur solaren Wasserspaltung: Sie entwickeln Photoelektroden, die Sonnenlicht in
elektrische Energie umwandeln, auBerdem in wassrigen Losungen stabil sind und die
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Wasserspaltung katalytisch férdern. Diese Photoelektroden bestehen aus Lichtabsorbern,
die mit Katalysatormaterialien beschichtet sind und die aktive Komponente einer
photoelektrochemischen Zelle (PEC) bilden. Die besten PEC-Zellen, die auf
kostenglinstigen und stabilen Metalloxidabsorbern basieren, erreichen bereits
Wirkungsgrade von nahezu 10%. Obwohl PEC-Zellen immer noch weniger effizient sind
als PV-getriebene Elektrolyseure, haben sie auch einige Vorteile: So l&sst sich in PEC-
Zellen die Warme des Sonnenlichts nutzen, um die Reaktionen zu beschleunigen. Und da
die Stromdichten bei diesem Ansatz zehn- bis hundertmal niedriger sind, kdnnen teure
Katalysatoren durch preiswerte Katalysatoren aus reichlich vorhandenen Materialien
ersetzt werden.

Noch nicht wettbewerbsféhig

Bisher haben technisch-6konomische Analysen (TEA) und Nettoenergiebewertungen
(NEA) gezeigt, dass das PEC-Konzept fir eine groRtechnische Umsetzung noch nicht
wettbewerbsféhig ist. Wasserstoff aus PEC-Systemen kostet heute etwa 10 USD/kg, etwa
sechsmal mehr als Wasserstoff aus der Dampfreformierung von fossilem Methan (1,5
USD/kg). Aullerdem ist der kumulative Energiebedarf fur die PEC-Wasserspaltung
schatzungsweise vier- bis zwanzigmal hoher als fur die Wasserstofferzeugung mit
Windturbinen und Elektrolyseuren.

Die Idee: wertvolle Chemikalien

,Hier wollten wir einen neuen Ansatz einbringen", sagt Dr. Fatwa Abdi vom HZB-
Institut fur Solare Brennstoffe. Im Rahmen des UniSysCat-Exzellenznetzwerks mit Prof.
Reinhard Schomdacker und Prof. Roel van de Krol untersuchte Abdis Gruppe, wie sich
die Bilanz veréndert, wenn ein Teil des produzierten Wasserstoffs im selben Reaktor (in
situ) mit Itaconséure (1A) zu Methylbernsteinsédure (MSA) weiterreagiert.

Energie-Riickgewinnungszeiten

Sie berechneten zunadchst, wie viel Energie zur Herstellung der PEC-Zelle aus
Lichtabsorbern, Katalysatormaterialien und anderen Materialien wie Glas bendétigt wird
und wie lange sie funktionieren muss, um diese Energie in Form von chemischer Energie
als Wasserstoff oder MSA zu erzeugen. Fur Wasserstoff allein betrdgt diese
,energetische Amortisationszeit" etwa 17 Jahre, wenn man von einem bescheidenen
Wirkungsgrad von 5% bei der Umwandlung von Sonnenenergie in Wasserstoff ausgeht.
Wenn nur 2% des erzeugten Wasserstoffs fir die Umwandlung von 1A in MSA
verwendet werden, halbiert sich die energetische Amortisationszeit, und wenn 30% des
Wasserstoffs in MSA umgewandelt werden, kann die Produktionsenergie nach nur 2
Jahren wiedergewonnen werden. ,,Das macht das Verfahren viel nachhaltiger und
wettbewerbsféhiger”, sagt Abdi. Ein Grund: Die fur die Synthese von MSA in einer
solchen PEC-Zelle benétigte Energie betrdgt nur ein Siebtel des Energiebedarfs
herkdmmlicher MSA-Produktionsverfahren.

Ein flexibles System



,Das System ist flexibel und kann auch andere wertvolle Chemikalien herstellen, die
derzeit am Standort benétigt werden", erklart Abdi. Der Vorteil ist, dass die festen
Komponenten der PEC-Anlage, die den groRten Teil der Investitionskosten ausmachen,
gleichbleiben; lediglich der Hydrierkatalysator und das Einsatzmaterial mussen
ausgetauscht werden. ,,Dieser Ansatz bietet eine Moglichkeit, die Produktionskosten fiir
grinen Wasserstoff erheblich zu senken und erhéht die wirtschaftliche Machbarkeit der
PEC-Technologie", sagt Abdi. ,,Wir haben das Verfahren sorgfaltig durchdacht, und der
néchste Schritt besteht darin, im Labor zu testen, wie gut die gleichzeitige Herstellung
von Wasserstoff und MSA in der Praxis funktioniert."

https://www.chemie.de/news/1179910/gruener-wasserstoff-wie-photoelektrochemische-
zellen-wettbewerbsfaehig-werden-koennten.html
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