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Gysgaca beyan

Howanyn iiytgemeginin we senagatyn dasky gursawa we adamyn saglygyna yetirydin
zyyanyny, sevle-de dasky gursawa taslandylaryn mogberini azaltmak boyunga islerin gegirilmegi
Tiirkmenistanyn ekologiya syyasatynyn esasy ugurlarynyn biri bolar. Giin we yel energiya ¢cesmelerini
ulanmagyn esasynda energiya ondiirydn ekologiya taydan arassa desgalaryn doredilmegi wodorod
energetikasyny osdiirmek ugrunyn moéhiim wezipesi bolup duryar. Bu giin Tiirkmenistanda wodorod
energivasyny ondiirijileri hem-de ony gaytadan iglemegin miimkingiliklerini osdiirmek wajypdyr.
Esasy maksat alternatiw energiya ¢esmelerini utgasdyrmak esasynda ikileng suw serisdelerinden
wodorody almakdan ybarat. Tehnologiyalar merkezi «yasgyl wodorody» almak boyun¢a 2 ugurda
isleydr: gaytadan islemek bilen biréyjiikli suwotulary ésdiirip yetigdirmegin iisti bilen wodorody
almak, seyle-de yel turbinalarynda ondiirilydin hemiselik energivany ulanmak arkaly dializ usuly
bilen wodorody éndiirmek.

Esasy sozler: yasyl energetika, Giininn we yeliit energiyasy, wodorod, ikilen¢ suw serisdeleri,
birdyjiikli suwotular, energiyanyn dikeldilyén cesmeleri, parnik gazlarynyn taslandylary, “Altyn
Asyr” Tiirkmen koli.

Barlagyn maksady

Tehnologiyalar merkezinde «Energiyany tygsytlamagyn 2018-2024-nji yyllar iigin dowlet
maksatnamasynyn» ciklerinde energiyanyn gaytadan dikeldilydn cesmelerini ulanmak babatda
energiyany tygsytlamak boyunca isler igjent alnyp barylyar. Onda energiyanyn gaytadan dikeldilyén
cesmeleri energiyanyi ikileng serisdelerini gaytadan islemek we ikileng ulanmak ti¢in utgasdyrylyar
(M.B. Hudayberdiyew, H. Muhammedow, D.B. Rahyyew, 2018). Sofira energiyanyn dikeldilyin
cesmelerini, sol sanda Gilin batareylerini yurdumyzda uly mdgberde doretmek we ornasdyrmak
meyillesdirilydr. «Altyn Asyr» Tiirkmen koliininn sebitini 2019-2025-nj1 yyllar {i¢in 6zlesdirmek
boyunca konsepsiya layyklykda bu sebitde gurulyan héizirki zaman séherceleri we desgalary Giin
we Vel elektrik beketlerinifi energiyasy bilen {ipjiin ediler. Ondiirilyin elektrik energiyanyn mdcberi
yurdunl ykdysadyyetinini elektrik energiya bolan islegini kanagatlandyrmaga, seyle-de dasary bazarlara
eksport etmége miimkingilik beryér. Sunun bilen baglylykda bu giinki giinde Tiirkmenistanda wodorod
energiyasyny ondiirijileri hem-de ony gaytadan islemegin miimkingiliklerini 6sdiirmek wajypdyr.

Tiirkmenistanda «yagyl energetikany» Osdiirmek bilen, Tiirkmenistanyii Ylymlar akademiyasynyi
Tehnologiyalar merkeziniii hiindirmenleri energiyanyii arzan alternatiw ¢esmesini peydalanmagyn
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usullaryny ylmy taydan isldp diizyarler. Su adalganyn astynda ekologik taydan arassa yangyc¢ goz
ontinde tutulyar. Geljekde ol elektrik energiyasynyn gazylyp alynyan ¢esmelerinit ornuny tutup
biler. Synaglar doredilyén «Altyn Asyr» Tiirkmen koliinin suwunyn iistiinde gegiriler. Su isde yorite
biokatalizator ulanylyar. «Altyn Asyr» Tiirkmen koliinden iistki suwlary yygnamak hem-de olara
bellenilen mdgberde birdyjiikli suwotulary gosmak arkaly — giin s6hlelerinin tésiri astynda fotosintez
prosesini giiyclendirmek bilen «Geliobarzay desgasynda wodorod energiyasy alnar.

Barlag usullary

Tebigatda mikroorganizmlerin we gok-yasyl mikrosuwotularyn bakteriyalarynyn kébir gorniisleri
yagtynyn tésiriniil astynda wodorody boliip ¢ykaryandygy mélimdir (I.I. Kogan, 1963). Suwotular
wodorody detiiz suwundan, hatda «Altyn Asyr» Tiirkmen koliinin sowma suwlaryndan ondiirip
¢ykaryp bilyirler (O. Nazarmidmmedow, 2008; O. Saparow, G. Gurbandurdyyew, 2000). Wodorodyti
boliinmegi bilen dowam edyidn suwunl biologik dargama prosesi birdyjiikli yasyl suwotular bilen
yvapyk foto-bioreaktorda amala agyrylyar. Biowodorody emele getirmegin su tehnologiyasy — dasky
gursawyn amatsyz sertlerine jogap hokmiinde suwotularynn foto-metabolizmini adaptiw gegirmége
esaslanan. Basgaga aydylanda, eger-de suwotulara kislorod bilen kiikiirt yetmeyan bolsa, olarda
fotosintez prosesleri birden gowsayar we olar wodorod 6ndiirip baslayarlar.

Barlagyn netijeleri we olary ara alyp maslahatlasmak

Su taslamanyn esasy maksatlary «Geliobarza» desgasynda birdyjlikli suwotulary 0Osdiirip
yetisdirmegin esasynda wodorody almakdan we soiira «Geliobioplata» desgasynda gaytadan
islemekden ybarat (patent Ne 577) (M.B. Hudayberdiyew, 2013). Su taslamanyn ¢éklerinde «Altyn
Asyry Tiirkmen koliine bir6yjiikli suwotulary 6sdiirip yetisdirmek iicin «Geliobarza» synag desgasy
ornasdyryldy (/-nji surat).

1-nji surat. «Altyn Asyr» kéliindéki synag desgasy

Kolin suwunyn 10-20 sm galynlykdaky tistki gatlagy zerur mogberde yygnalyp alyndy we celege
guyuldy. Sonra sol ¢elek zerur mogberde birdyjiikli suwotular bilen dolduryldy. Kéliin, howdanyn
suwunyi Ustki gatlagynyn diirli mikroorganizmleriii yasamagy hem-de birdyjilikli suwotulary gowy
Osdiirip yetisdirmek {igin amatly gursaw bolup duryandygy sebipli, ¢elege birdyjiikli suwotular
icin mayalar, ekologik gosundylar we «saprofity bakteriyalar gosulyar (M.B. Hudayberdiyew,
H. Muhammedow, 2015). Suwun durnuksyzlygy sebipli, birdyjiikli suwotylar elmydama hereketde.
Hemiselik hereketin hasabyna birdyjiikli suwotylary osdiirip yetisdirmeginn depgini yokarlanyar.
«Geliobarza» desgasynda berkidilen yel desgasy celekde duran suwun gaytadan aylanmagyny amala
asyryar. Suwun temperaturasy koliin suwunyil temperaturasy bilen sazlanyar.
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Fotosintez bolsa giindizki glinlini yagtysynyn hasabyna bolup geg¢yir. Birdyjiikli suwotularyn
hasabyna «Geliobarza» desgasynyn celeginde duran suw arassalanyar. Synag-tejribe barlaglarynyn
4-nji gliniinde sol ¢elekden barlaghana seljermesi tigin nusgalyklar alyndy. Barlaghana barlaglarynyn
netijesinde birdyjiikli suwotularyn Osiisi aydynlasdyryldy.

Suwun nusgalyklarynda togun gegirijiligi, gury galyndy, duzlulyk, temperaturanyin udel
garsylyga baglylygy seljerildi. Gegirilen seljermeleriii netijesinde temperatura yzygiderli
yokarlananda tok gegirijiligin yzygiderli peselydndigi, udel garsylygyn bolsa yokarlanyandygy
yize ¢ykaryldy (2-nji surat).
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2-nji surat. Temperaturanyn tok gecirijilige (a) we udel garsylyga (b) baglylygynyn grafigi

Seyle-de suwuil temperaturasynyn yzygiderli yokarlanmagy bilen gury galyndynyn we
duzlulygyn gorkezijileri peselyir (3-nji surat). Bu maglumatlar suwun dagky gursawa baglylygyny
gorkezyar.
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3-nji surat. Temperaturanyin gury galynda we duzlulyga baglylygynyn grafigi

Energiyanyn dikeldilydn g¢esmelerinini esasynda islenilip diiziilen giin desgalarynyn tebigy
gursawda gegirilen tejribe-synag barlaglarynyi netijesinde birdyjiikli suw Ostimliklerini 6sdiirip
yetisdirmegin we soiira wodorody almagyn miimkingiligi esaslandyryldy. Wodorodyn ondiirilisi
sonra «Geliobioplata» desgasynda gaytadan islemek bilen bagly (4-nji surat).

4-nji surat. «Geliobioplata» desgasy

«Geliobioplata» desgasynyn yoritelesdirilen ganawlary tutus uzynlygyna dury renkli polietilen
ortiik bilen ortiilendir. Yoritelesdirilen ganawlaryii igi sofira 6sdiirilip yetisdirilen, baylasdyrylan
birdyjlikli suwotulary atmak iicin tebigy gips owuntygy bilen doldurylyar. Doldurylan tebigy gips
kiilkesini we dury renkli Ortiiginn arasynda birdyjiikli suwotularyn boliip ¢ykaryan wodorodyny
yygnamak ticin howa giflisligi emele gelyar. Toplanan wodorod kompressor desgasynyn komegi
bilen yokary basysdaky toplayjy ¢elege sorulyp alynyar. Wodorod alnandan sonira suwly tebigy-gips
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garyndysy (suwly kalsinirlenen suwotular) sor topraklary dikeltmek we baylasdyrmak ii¢in ulanylyar
(G.W. Dobrowolskiy, E.D. Nikitin, 2006; 1.S. Rabogew, 1984).

Uzakmohletli geljekde energiyanyn alternatiw ¢esmelerine gegmeli, sebdbi wodorod energiyasyny
ornasdyrmagyn maksatlarynyn biri parnik gazlarynyn zynylmagyny azaltmakdan ybarat.

Oniimgilik pudaklarynda uglerodyii zytiyndylarynyti derejesini pes uglerodly tehnologiyalaryii
komegi bilen alnan wodorodyn hasabyna peseldip bolyar. Seyle ¢esmeler — yel ya-da Giin energiya
cesmesi bolup bilyar. Bu bolsa suwun elektrolizini amala asyrmaga miimkingilik beryar. Munun {i¢in
komiirtursy gazyny tutmagyn we saklamagyn tehnologiyasyny, seyle-de suwun elektrolizini, ilkinji
nobatda, gidro-yel we Giiniiii energiya ¢cesmelerinden peydalanmak arkaly ulanmak miimkin.

Yurduit Hazar defzinifi sebitleri yel dwiismesinifi yokary depgini bilen hésiyetlendirilydr. Bu
yerde yylda méwsiimde yelin ortaca tizligi 6 m/s ¢enli yetydr. Merkezi Garagumun demirgazyk bolegi
yelin derejesi boyunca Hazar denzinin kenaryndan soiira 2-nji orny eyeleyar. Bar bolan maglumatlara
gorid, el elektrik energiyasynyn gorlary yylda 600-800 kWts/m2-e yetyir. Yelin tizliginiii giindiz
iytgeysi denzin we uly kollerin towereginde has gowy duyulyar. Onun tizligi beyiklige baglylykda
{iytgeyir. Yerden 60 metrden yokary bolan beyiklikde yelifi tizligi beyik we durnukly. Gegirilen
barlaglaryn gorkezisi yaly, oba hojalyk we ¢6l sebitlerinde yelin tizligi yerddki osiimliklerden 2 metr
aralykda 12%-e ¢enli yokarlanyar.
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Yurdumyzyii hli sertlerini nazara almak bilen, direg diwarly, minaret (dik difi gorniisinde
yerine yetirilen desga) teklip edildi. Dinl gorniisli gelio-yel desgasy (patent Ne463) howa akymynyn
we giin sohlesiniii pes potensially we kinetiki energiyasyny mehaniki ya-da elektrik energiyasyna
owiirmek ti¢in niyetlenilendir (M.B. Hudayberdiyew, 2011). Desga — deslapdan gyzanyndan
sofira howa akymynyn — cekiji turbanyn Usti bilen turbinanyn tigrine we onunl energiya ondiiriji
elementlerine berilyidndigi we sofira onunl energiyasynyn mehaniki ya-da elektrik energiyasyna
owriilyandigi gorniisinde yerine yetirilen. Akym c¢ekiji turbadan gecende wintiii perine gegmezden
ozal we geceninden sonira giin desgalarynda gyzdyrylyar, yorite oyadyjy enjamlaryn kdmegi bilen
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bolsa ¢ekilis giiy¢lenydr. Howa konweksion akymyn gelmegi {igin yerasty tuneller bilen birlesdirilen
desga howany gyzdyrmaga miimkingilik beryér (5-nji surat).

Giin-yel desgasy dininl 2 (asaky we yokarky) derejesini 6z i¢ine alyar. Onuil dagky boéleginde bolsa
yokarlygyna ingelyin direg diwarlyklary yerlesyér. Sol diwarlyklar yylylygy toplayjy materialdan
yasalan we giin sohlesini kabul edyédn garalyan meydangalary radikal goniikdirilen konfuzorlary
howany bermek iicin hyzmat edyérler. Sunun bilen birlikde howa akymyny islendik ugurdan ulanmaga
miimkingilik beryir. Bu bolsa desganyii kuwwatyny ep-esli artdyryar. Oziinifi ifi gifi tarapy (esasy)
bilen konfuzorlar howa akymyna tarap, 6ziinifl ince tarapy (agzy) bilen dinin i¢ine goniikdirilendir.
Dinin asaky boleginin boslugynda onuni dik oky bilen birlikde wint yerlesyar, onun asagynda bolsa
yvylylygy alys-calys edijili tegelek gelio-kollektor yerlesyér, onun iistiinde, emma wintden asakda
bolsa winte gyzgyn howa akymyny goniikdiryén liile gozenekleri yerlesyar. Konfuzorloryn agyzlary
wintin Ustiinde dasky diwarlar bilen koaksial — dik goniikdirilen sowujy turba yerlesdirilen, sol
turbanyn yokarky boleginde akymyn halka gorniisli tiiweleyleyénleri bar. Olar turbanyn i¢i bilen
klapanly howa sowujylar bilen baglanyar. Dinint diwarynyi igki iistliniit we sowujy turbanyn dagky
istiinin arasynda konus sekilli bosluk emele gelen. Ona gyzdyrylan howa diiiin direg diwarlyklarynda
yerlesydn howany sowujylar arkaly baryar. Ol howanyn howa ¢ykaryjylar arkaly ¢ykmagyna getiryar.
Howanyn potensial we kinetiki energiyasyny elektrik energiyasyna éwiirmek boyunca enjamlaryn
dhlisi dinin i¢inde. Bu bolsa olary yaramaz howadan goramaga miimkingilik beryér.

6-njy surat. Giin-yel turbinasynyn desgasy

Dik aylawly yel hereketlendirijileri malim. Olaryn esasy kemgiligi: ulanylyan howa akymynyn
ki¢ci meydany. Sol meydan yel tigrinin perinif is tistiinin meydanyna den. Olaryn kemgiliklerine
sular degisli: kuwwaty pes, sarp edijiler li¢in yeterlik durnukly energiya 6ndiirmeyir. Sonui iigin
olary kopsanly edip gurmaly. Munuii {i¢in konstruktiw metal hokmiinde demri ulanmaly. Bu bolsa
amatly dél. Atmosfera ygalynyi tdsiri astynda olar poslayar, dofiyar. Bu bolsa hereketlendirijilerin
donmagyna getirydr. Olary gurnamak l¢in uly yer meydancalaryny ayrybasgalasdyrmaly. Ol
bolsa bazar ykdysadyyetiniin sertlerinde yaramaz faktor bolup duryar we Tiirkmenistanda yel
energetikasynyn Osmegine piasgelcilik beryédr. Caklanylyan yel hereketlendirijileri Olgegleri
boyunga solara menzes yel tigirlerinin kuwwatyndan 10 esse uly bolan kuwwata eyedir. Seylelik
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bilen, dik aylawly yel hereketlendirijilerinint esasy kemgiligini, yagny ulanylyan howa akymynyn
ki¢ci meydanyny ayryp bolyar. Déredilen konstruksiya — giin-yel hereketlendirijileri demrin sarp
ediligini azaltmaga miimkingilik beryar. Sunun bilen birlikde bar bolan, uglewodorod ¢ig malynda
isleyan yylylyk elektrik beketleri bilen basdeslige ukyply we olardan tapawutlylykda ekologik
taydan arassa (6-njy surat).

Ondiirilyén energiya giin desgalaryndan wodorod desgasyna berilyir. Wodorod desgasy 2
kameraly baglasdyryjy desgadan ybarat. 2 kameraly baglasdyryjy desga diiziiminde beyleki gazlary
saklayan «Altyn Asyr» Tiirkmen koliinin sowma (ikileng) suwundan doldurylan. Ilki bilen, akustiki
enjamyn komegi bilen suwuil diiziminden gazlar ayrylyar. Olaryii yerine suw tehniki uglerod bilen
baylasdyrylan. Sol uglerodyn boélejiklerinin 20% 6lcegi nano 6lgegde, 70%-1 bolsa mikro dlcegde.
Mununi hasabyna wodorodyn boliinip ¢ykmasy giiy¢lenyidr. 2 kameraly baglasdyryjy desga anod-
katod elektrodlary bilen {ipjiin edilen. Munun hasabyna wodorod (katod) we kislorod (anod) boliinip
cykyar. Kuwwaty 1 MWt bolan din gorniisli giin-yel desgalarynyn ornasdyrylmagy (Patent Ne 463),
bar bolan maglumatlara layyklykda, dagky gursawa komiirtursy gazynyn (CO,-nifl) taslandylarynyn
mogberini 1800 tonna azaltmaga, kiikiirdifi oksidini (SO,-ni) 9 tonna, azodyf oksidinifi (NO-ny1)
taglandylarynyn mogberini bolsa 4 tonna azaltmaga miimkingilik beryar.

Netijeler

Giin we yel energiyasyny ulanmagyn esasynda energiya Ondiirydn desgalar wodorod
energiyasyny ondiirmek ugrunynn mohiim wezipesidir. Hazirki zaman Tiirkmenistanynn wodorod
energiyasyny ondiirmek boyunca miimkingilikleri nazara alnanda, giin-yel energiyalaryna esaslanan
desgalar dwrenilydr. Balkan welayatynyn Serdar etrabynyn ¢éklerinde kuwwaty 10 MWt bolan kop
maksatly Giin we Vel elektrik bekedi gurlar. «Yasyl» energetika desgasy 2019-2025-nji yyllarda
«Altyn Asyr» Tiirkmen koliiniil sebitini 6zlesdirmegiii konsepsiyasyny durmusa gecirmek boyunga
2019-njy yylyn aprel ayynda tassyklanylan cérelerin meyilnamasyna layyklykda bina ediler.
Elektrik bekedi ekologiya taydan arassa energiyany ondiirip, Tiirkmen koliiniii towereginde dorejek
ilatly yerlerddki sarp edijileri ygtybarly we bokdengsiz elektrik bilen {ipjiin eder. Mundan basga-da
wodorod energiyasyny ondiirmek boyunca hézirki zaman Tiirkmenistanyn miimkingiliklerini nazara
alyp, giin-yel energiya esaslanan desgalar Owrenilyér. Bu, 6z gezeginde, Tiirkmenistanyn diinyanin
Osen yurtlary bilen bir hatarda «yasyl energetikany» durmusa ge¢irmek babatda 6z 6niinde beyik
maksatlary goyyandygyna sayatlyk edyar.
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HA OCHOBE KOMBHUHAIIUUN AJIBTEPHATHUBHbBIX UCTOYHUKOB
JHEPI'MHU

Mepermyxammet berenaxoBuy XynaiioepabieB
3asedyrowuii rabopamopuu nPoOyYUpoOsanus u coepexncenss dHepeuu
Llenmpa mexnonoeuti Akademuu nayk TypkmeHucmaua, K.mexm.H.

Hacu6a PycramoBHa YapbikyibleBa
Hayunwiti compyonux nabopamopuu Hanomexrnonoeutl
Llenmpa mexnonoeuti Akademuu Hayk Typkmenucmana

AHHOTaNUA

OIHMM H3 OCHOBHBIX HAIlPaBJICHHUI HSKOJOTMYECKON MOJUTUKKA TypKMEHHUCTaHAa CTaHET
paboTa Mo MUHUMU3ALMU HETaTUBHOTO BO3ACHCTBUS M3MEHEHHUS KJIMMaTa U MPOMBIIUICHHOCTH Ha
OKPY’KaIOILyI0 Cpelly U 30pOBbE YENIOBEKa, a TakKe 00bEMOB BBIOPOCOB B OKPYKAIOLIYIO CPELY.
Co3znanue SKOJIOTMYECKH YUCTBIX OOBEKTOB, MPOU3BOASIIMX SHEPTUI0 HA OCHOBE HCIIOJIb30BaHUS
SHEPTUM COJIHLIA U BETpa, SIBISIETCS BaXHOW 3ajqaueil HarpaBlIeHHs MPOM3BOACTBA BOJOPOIHOM
sHepreTuku. CeronHs B TypKMEHHCTaHE ABISIETCS BaXKHBIM Pa3BUTHUE MPOU3BOAUTENECH BOTOPOIHOM
SHEPTUU U BO3MOXKHOCTH €€ nepepadbotku. OCHOBHAs Liedb — MOJIY4YEHHE BOAOPO/AA U3 BTOPUUHBIX
BOJIHBIX PECYpPCOB Ha OCHOBE KOMOWHUPOBAHHBIX aJbTEPHATUBHBIX MCTOUYHUKOB 3Hepruu. LleHTp
TEXHOJIOTUH paboTaeT B JIByX HaNpaBiICHHUSIX IO MOIYYEHHIO «3€JIeHOro Bopopoaa». llomydenue
BOJIOPOJIa ITyTEM BBIPAIIMBAHUS OAHOKJIETOUYHBIX BOJOPOCIIEH C TIOCIEMYIONIEH UX mepepadoTkoi. A
TaKke, MPOU3BOJICTBO BOAOPOAA METOJIOM JTUAJIN3a C UCIIOJIb30BAHNEM BbIpa0aThIBaEMOM TOCTOSHHOM
SHEPTUU BETPSHBIX TypOUH.

KuroueBble ciioBa: 3eneHasi SHEpreTUKa, SHEPTUU COJHIIA U BETPa, BOAOPO, BTOPUUYHBIC BOJIHBIC
PECYPCHI, OTHOKJIETOYHBIC BOIOPOCITH, BO30OHOBIISIEMbIE HICTOUHUKH SHEPTUH, BBIOPOCHI TAPHUKOBBIX
raszoB, 03€p0O «AJITBIH ACBIP».
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HYDROGEN PRODUCTION FROM SECONDARY WATER RESOURCES
BASED ON A COMBINATION OF ALTERNATIVE ENERGY SOURCES

Meretmuhammet Begenjovich Khudayberdyyev

PhD, The head of the energy production and conservation laboratory
at center of Technologies

of the Academy of Sciences of Turkmenistan

Nasiba Rustamovna Charykulyyeva
Researcher of the Nanotechnology laboratory
at the center of Technologies

of the Academy of Sciences of Turkmenistan

Abstract

One of the main directions of the environmental policy of Turkmenistan will be work on
minimizing the negative impact of climate change and industry on the environment and human
health, as well as the volume of emissions into the environment. The creation of environmentally
friendly facilities that produce energy based on the use of solar and wind energy is an important
task for the direction of hydrogen energy production. Today, the development of hydrogen energy
producers and the possibility of its processing is important in Turkmenistan. The main goal is to
obtain hydrogen from secondary water resources based on combined alternative energy sources. The
Center of technologies works in two directions to obtain «green hydrogen». Obtaining hydrogen by
growing unicellular algae, followed by their processing. In addition, the production of hydrogen by
the dialysis method using the generated constant energy of wind turbines.

Keywords: Green energy, solar and wind energy, hydrogen, secondary water resources, unicellular
algae, renewable energy source, greenhouse gas emissions, lake «Altyn Asyr».
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