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En forskare studerar artificiell
fotosyntes med hjalp av laserljus







Inledning

Klimatfragorna okar kraven pa att skapa ett uthalligt energisystem, som
bygger pa fornybara energikallor med minimal miljépaverkan. En god
forsorjningstrygghet ar ett annat krav.

Varje ar stralar enorma mangder solljusenergi in &ven hos oss i norr.
Sammanlagt ar energimangden i solinstralningen Gver Sverige ca 400
000 TWh per ar. Som jamforelse ligger Sveriges arliga energianvandning
pa ca 400 TWh. Fragan ar hur solenergin pa ett enkelt och kostnadsef-
fektivt sdtt kan omvandlas till anvandbar energi i form av el, vdrme och
drivmedel.

Dessvarre ar solinstralningen som minst pa vintern nar det ar morkt
och kallt och energibehovet &r som storst. Darfor behover solenergin
kunna lagras i form av nagon lamplig energibarare

Vatgas ar en av flera sddana mojliga energibérare. En av vatgasens
fordelar ar att den vid anvandning inte slapper ut nagon koldioxid. Men
de nuvarande metoderna for att producera vatgas ar baserade pa fossila
branslen. Om man darfor kan utveckla en energieffektiv och utslappsfri
produktion av vétgas, blir den ocksa en av flera intressanta energibérare
for ett uthalligt energisystem.

Darfor satsar forskningen nu pa att utveckla en méjlig framtida
teknik for véatgasproduktion, att hdrma vaxternas fotosyntes genom ar-
tificiell fotosyntes.
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Olika mikroorganismer som

alla kan producera vatgas fran
sol och vatten: Synechocystis
(6verst) &r en encellig cyano-
bakterie; Nostoc (nederst) ar en
tradformig cyanobakterie, som
dessutom kan omvandla luftens
kvéve till viktiga néringsémnen.
Cyanobakterierna odlas i en
specialgjord s& kallad bioreaktor
(mitten), dar ljusméangd, tempera-
tur och tillgdng pé& naringsamnen
ar noggrannt reglerade. | framti-
den kan stora bioreaktorer fulla
med cyanobakterier vara en kélla
till biologiskt framstalld vatgas
fran sol och vatten.

Vatgas, framtidens energibarare?
Vétgas ar ett bransle med hogt energiinnehall. Men for att vatgas som
energibarare skall bli en del av ett uthalligt energisystem maste tekniken
utvecklas vidare. Vatgas ar skrymmande i forhallande till sin vikt, vilket
forsvarar anvandningen vid lagring och langvaga transporter. Bréansle-
cellstekniken har utvecklats mycket de senaste aren men kan behdva
optimeras for vatgasanvandning. Alla dessa aspekter kraver en teknikut-
veckling innan vi kan bdrja anvénda vétgas i samhallet. Enligt Interna-
tionella Energibyrans (IEA) bedémningar, kan vétgas som energibarare
komma att gora entré pa marknaden runt & 2020. Hur fort det gar, beror
till stor del pa om det kommer fram ett kostnadseffektivt och miljovanligt
satt att framstélla vétgas pa. For att halla kostnader for infrastruktur och
transporter nere, ar det 6nskvart mewd sma, decentraliserade produk-
tionsanlaggningar for vatgasproduktion. Det kravs alltsa ett langsiktigt
perspektiv ndr man satsar pa teknikutveckling for vatgasanvandning.
Om forskningen kring artificiell fotosyntes lyckas kan den ge oss be-
tydande bidrag till uthallig vatgasproduktion. Men det finns ocksa andra
sétt att producera vatgas fran solenergi.

Fran solenergi till vatgas — olika tekniker

Solceller

Det finns effektiva solceller for elproduktion. Saval kiselbaserade sol-
celler, tunnfilmssolceller, som sa kallade vata solceller (Gratzel-celler)
&r under snabb utveckling. Forskning och utveckling kring solceller for
elproduktion ar omfattande, och solel &r pa frammarsch pa den europe-
iska energimarknaden.

Det finns system dar det ljusinfangande materialet och elektroden ar
ett och samma, i sa kallade fotoelektrokemiska solceller. Vétgasproduk-
tionen sker da direkt i solcellen, och teoretiskt sett kan man uppna hoga
verkningsgrader i ett sddant system. Annu s& lange befinner sig dven
denna teknik pa ett grundlaggande forskningsstadium.

Fotobiologisk vatgasproduktion
Cyanobakterier (adven kallade blagréna alger) och gréna mikroalger kan
omvandla solens energi till vatgas. Vatgasproduktionen katalyseras i
mikroorganismerna av sa kallade hydrogenaser — proteiner som bade kan
utveckla och konsumera vatgas.

| dagsléaget ar verkningsgraden for den fotobiologiska vatgasproduktio-
nen lag, men med hjalp av genmodifiering av mikroorganismernas arvsan-
lag (DNA) ar det majligt att forbattra deras forméga att producera vétgas.






Véatgas dr en mangsidig energi-
barare. Den kan anvandas saval
som drivmedel som for véarme-
och elproduktion. Via EU-pro-
jekten CUTE och ECTOS har
vatgasbussar med bransleceller
testats i tvd &r med gott resultat
i tio olika stader i Europa, bl.a.

i Stockholms citytrafik.
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Forskningen om hur man kan oka effektiviteten hos den fotobiologiska
vatgasproduktionen &r mycket aktiv runt om i varlden och bedrivs inten-
sivt dven i Sverige.

Artificiell fotosyntes

Artificiell fotosyntes ar, som namnet antyder, ett sitt att pa konstgjord
vdg efterlikna véxternas fotosyntes. Med artificiell fotosyntes skall sol-
ljusenergin utnyttjas direkt i ett fotokemiskt system, for att skapa ett
bransle (vatgas). Védtgasen ska produceras genom att spjélka vatten med
hjalp av solljus, via fotokemi.

En effektiv energiomvandling

Né&r man uppskattar effektiviteten hos den naturliga fotosyntesen i véx-
ter, raknar man for det mesta bara med det som gar att skérda i form av
biomassa, bransle eller mat. Da finner man att bara ndgon procent av den
infangade ljusenergin har omvandlats till biomassa. Ofta hors darfor
argumentet att den naturliga fotosyntesen &r ineffektiv, och att varje for-
sok till att harma fotosyntesen ocksa maste leda till ett ineffektivt system.
Detta &r en missuppfattning.

I naturens fotosyntes ar tva processer kopplade i omvandlingen av
solenergi. Den mest fundamentala processen ar de sa kallade ljusreaktio-
nerna. Ljusreaktionerna innebér att solenergin fangas in och omvandlas
till en kemiskt bunden form av energi. Steg tva ar de sekundéara proces-
serna ("morkerreaktionerna™). | de sekunddra processerna anvénds den
bundna energin till att ge livskraft &t vaxten, att bygga upp véxtens delar,



och till reproduktion. Dessa sekundéra processer har inte utvecklats for
att vara energieffektiva, tvartom &r det i dessa steg som energin forbrukas
i vaxterna, och gar forlorad” for oss manniskor..

Ljusreaktionerna &r daremot mycket effektiva. Upp till 30-40 procent
av den infangade solenergin bevaras i bunden form, i naturliga kemiska en-
ergibdrare. Med artificiell fotosyntes vill man hdrma de effektiva ljusreak-
tionerna, och utnyttja de kemiska och fysiska principer som styr dem. Den
artificiella fotosyntesen har darfor en potential att bli mycket effektiv.

Hur mycket energi kan artificiell fotosyntes producera?
Den teoretiskt maximala verkningsgraden, alltsa andelen av den energi-
mangd som absorberats, som kan bevaras, uppskattas till 40-50 procent,
baserat pa jamforelser med den naturliga fotosyntesen. | praktiken
raknar man med att en verkningsgrad pa 15 procent ar realistisk. Hur
mycket anvéndbar energi blir detta?

Lat oss ta ett rakneexempel: Energimangden i solljuset som per ar och
kvadratmeter stralar in dver Sverige, ar ca 1000 kWh (kilowattimmar),
oavsett om det &r i Skane, Malardalen eller Norrbotten. Energianvand-
ningen i vanlig enplansvilla &r i runda tal 150 kWh per ar och kvadratme-
ter. Om taket pa enplansvillan tacks med en solapparat, som producerar
bransle fran sol och vatten med 15 procent verkningsgrad, racker alltsa
brénslet for att tdcka villans energibehov.

For att tacka energibehovet hos vara transportsystem kravs det en
yta motsvarande 70 kvadratmeter per person. Mindre &n 0,2 procent
av Sveriges totala yta skulle alltsd kunna tacka hela energibehovet for
transporterna. Berékningarna i exemplen &r ungefarliga, men de visar att
utveckling av solenergi inte behéver innebéra att enorma landytor maste
tackas av solfangare.

Forskare samarbetar

Forskning om artificiell fotosyntes bedrivs i relativt liten skala runt om
i varlden, bland annat i USA, Japan, Frankrike, Tyskland och Australien.
I samtliga fall handlar det om grundforskning, ingen har &nnu utvecklat
en fungerande prototyp for ett system som producerar brénsle genom att



Studier i kemi eller molekylarbio-
logi lagger grunden for forskning
om artificiell fotosyntes.

Kan man plugga artificiell
fotosyntes pa universitetet?

Hosten 2008 startar ett nytt
utbildningsprogram pa mas-
tersniva vid Uppsala Univer-
sitet. Programmets inriktning
ar Kemi och férnybar energi,
och kan sokas av den som
har en kandidatexamen eller
motsvarande utbildning inom
kemi. Kurserna kommer bland
annat att handla om fotokemi
och fotobiologi, artificiell foto-
syntes, solceller, batterier, och
brénsleceller. Mer information
finns p&: www.chemistry.
uu.se/master
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harma fotosyntesen. | de utlandska forskargrupperna fokuseras arbetet pa
att harma olika delar av den naturliga fotosyntesen, och i manga fall ar
malsattningen inte alls kopplad till energiframstéllning. Méanga forskare
&r mest intresserade av att skapa enskilda molekyler som ser ut och beter
sig ungefar som molekyler i véxter. | den typen av forskningsarbete kon-
centrerar man sig pa fotosyntesens molekylara smadelar.

I Sverige &r visionen att utveckla ett fullstandigt kemiskt system for att
producera bréansle fran sol och vatten. Inspirationen och idéerna om hur
detta kan astadkommas hamtas direkt fran frontlinjerna av forskningen
kring den naturliga fotosyntesen. Men det kréver att forskare med olika
kunskaper samarbetar. Ingen enskild forskare kan klara detta sjélv.

Konsortiet for Artificiell fotosyntes

Konsortiet for artificiell fotosyntes bildades 1994. Fran bérjan bestod det
av fyra forskargrupper vid tre svenska universitet: Lunds, Stockholms
och Uppsala Universitet. Nar forskningen véxte i omfattning, bestdmde
sig forskarna sa smaningom for att det var dags att "flytta ihop”. 2006
flyttade storre delen av konsortiet dver till Uppsala Universitet, och intog
sina nybyggda lokaler p& Angstrémslaboratoriet. Dar arbetar nu forskare
som &r verksamma Over kemins hela spektrum, fran kemisk fysik, over
synteskemi, till biokemi och molekylérbiologi. En forskargrupp &r kvar
vid Lunds Universitet, och man har tita kontakter med kollegorna i
Uppsala.

Konsortiet for artificiell fotosyntes bestar av ca 45 personer. Alla har
olika specialistkunskaper, for att bidra med sa varierad kompetens som
mojligt. Konsortiets forskare vill framstélla en kemisk katalysator for
sonderdelning av vatten, nagot som forskarsamhéllet alltid betraktat som
mycket svart att astadkomma. Dessutom vill man utveckla mojligheterna
att anvanda cyanobakterier, som har formagan att géra vatgas av sol och
vatten pa biologisk vag. De olika fragestallningarna kraver att kemister,
fysiker och biologer samarbetar.

Konsortiet har insett nédvéandigheten av att samarbeta dver de veten-
skapliga &mnesgréanserna. Tack vare sin erfarenhet av tvarvetenskapliga
samarbeten, & man optimistisk infor mojligheten att lyckas. Konsortiets
oortodoxa sammanséttning av experter fran olika omraden har visat sig
mycket produktiv, och har lett till att Sverige &r vérldsledande inom forsk-
ning kring artificiell fotosyntes for energiandamal.



Det ar i bladen det hander

Fotosystem Il
Sl €1 1) Bl

IEIET

Naturens l6sning pa energifragan
Avsikten ar att gora vatgas fran solenergi med rent vatten som ravara,
genom vad som kallas biomimetisk, supramolekylar kemi. Med hjélp av
kvalificerad kunskap om de naturliga kemiska processerna, kan ett system
for artificiell fotosyntes utvecklas. Ett viktigt led i forskningsarbetet &r
darfor att studera nyckelreaktioner i den naturliga fotosyntesen.

| fotosyntesen fangar vaxterna forst in solenergi. Energin anvéands
for att spjélka (s6nderdela) vatten, och darigenom binda energin. Till sist
anvands den bundna energin for att véxten ska vaxa och foroka sig. Nar
vatten spjdlkas bildas det syre vi andas, som en sorts avgas. Vid vattens-

Ljuset absorberas av det grona
fargamnet klorofyll. Klorofyll
finns i membranbundna protei-
ner inuti bladens kloroplaster.
De klorofyllbemangda protei-
nerna ar som sma soldrivna ge-
neratorer. Fotosystem Il &r en av
dem. Det producerar energirika
amnen, med solljus och vatten
som ravaror.
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pjalkningen frigors elektroner och vatejoner, som bada &r viktiga for att
bilda energib&rande molekyler. | ett artificiellt system, skall elektronerna
och vétejonerna anvéndas till att géra vatgas. Kruxet ar att dstadkomma
vattenspjalkningen. Det &r svart!

Solenergin binds av ett enzym

| alla véxter och alger finns enzymer, som &r bundna i olika biologiska
membran, och som kan liknas vid sma soldrivna generatorer. Inuti dessa
flyttas elektroner, med solljusets hjélp, fran ena sidan av membranet till
den andra. P4 s vis skapas en spanning, ett energirikt tillstand, dver mem-
branet som enzymerna sitter i.

Det speciella enzym som forskarna &r intresserade av att kunna harma,
kallas Fotosystem Il. Fotosystem Il skapar och uppratthaller namligen
spanningen i membranet, genom att enzymet fangar in ljus och anvéander
energin till att spjalka vattenmolekyler. Nar en elektronbrist uppstar pa
ena sidan membranet, maste bristen uppvégas av att en elektron skjuts till
nagonstans ifran. Annars soker sig elektronen pa den andra sidan tillbaka
for att uppvaga bristen, och energin som fangades upp i membranspan-
ningen gar forlorad. Fotosystem Il har formagan att fylla elektronbristen
genom att ta elektroner fran vatten och pa s sétt bevara energin sa att den
kan anvandas.

Energiomvandling i fotosyntesen — steg for steg
Det gar till sahar: Inuti Fotosystem Il finns klorofyllmolekyler som ab-
sorberar solljus. Né&r klorofyllet (P) har laddats med extra energi av ljuset,
skickar det ut en elektron till elektronbdrande &mnen i membranet (Ki-
noner, Q). Elektronhélet som da uppstar maste fyllas pa, och en elektron
flyttas darfor till klorofyllet fran en grupp joner av metallen mangan, som
bildar ett komplex. Mangankomplexet (Mn) drar i sin tur ut elektroner
fran vattenmolekyler (H,0), som binds vid manganets yta. Vattenmole-
kylerna spjalkas pa sa vis sonder, och det bildas syrgas.
Vattenspjalkningen sker pa ena sidan av membranet, och elektronerna
transporteras till den andra sidan. Den absorberade solenergin bevaras ge-
nom att elektronerna anvénds for att bygga upp kolhydrater av luftens koldi-
oxid (CO,). Elektronerna ar "klistret” som far kolhydraterna att halla ihop.



Principen for fotosyntesens energiomvandling

Ljus

2H,0 5 - CO
“ DMn= P == Q ’
O,+4H* kolhydrater

Fotosystem ||

Fotosystem Il ar modellen

Vattenspjélkning och elektrontransport — det verkar komplicerat. Varfor
krangla till det? Om man vill omvandla solenergi till en bunden form
— ett bransle — sd kravs nagon form av elektronkalla, oavsett vilket
bransle det ar. Vatten finns det gott om pa var jord, kan man ta elektroner
darifran har man en outtémlig energikalla. Faktum ar att Fotosystem I ar
den enda kemiska katalysatorn som man ké&nner till, som &r kapabel att
ta elektroner fran vatten.

Fotosystem 11 &r nyckeln till néstan allt jordiskt liv vi kanner idag.
Det &r i sjalva verket en av naturens mest framgangsrika uppfinningar
nagonsin. Hemligheten ar att den anvander en outtémlig elektronkalla,
vatten, och en outtdmlig energikalla, solen. Tack vare Fotosystem Il &r
vaxterna och algerna de dominerande livsformerna pa jorden. Dar det
finns vatten och ljus, dér finns det liv.

Om en “solapparat” byggd pa artificiell fotosyntes skall kunna ge
energi som kan lagras, maste det finnas en slutlig elektronkalla, precis
som for vaxterna. Konsortiet vill anvéanda vatten for detta andamal. Foto-
system |1 &r darfor forebilden for forskare i artificiell fotosyntes, och vill
man kunna efterhdrma den naturliga fotosyntesens effektiva energiom-
vandling, maste man forsta hur den fungerar i minsta detalj.

Ljuset absorberas av klorofyllmole-
kyler (P). Elektroner (e-) strommar
da fran ett mangankomplex (Mn)

till @amnen som accepterar elektro-
nerna (Q). Elektronerna slutar sin
resa med byggandet av kolhydrater,
med luftens koldioxid (CO,) som
byggmaterial. Elektronerna tas

fran borjan ur vatten (H,0), med
mangan (Mn) som katalysator. Nar
vatten spjalkas, bildas syre (O,) och
vatejoner (H*).
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Ett artificiellt "fotosystem” efter-
liknar det naturliga Fotosystem Il
pé flera satt: Bada har en ljusab-
sorberande del, "P” i Fotosystem
II, rutenium (Ru) i det artificiella
systemet. Nar ljuset absorberas
flyttas en elektron till acceptoram-
nen, som i naturen &r kinoner.
Liknande acceptorer (ljusbl&
markering) anvands i det artifi-
ciella systemet. Elektroner fylls pa
frdn mangankomplex i bade det
naturliga och artificiella systemet.
| Fotosystem Il spjélkas vatten,
varvid fler elektroner frigors. Det
artificiella systemet tar ocksa
elektroner fran vatten, men inte
lika effektivt annu.
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Naturlig fotosyntes — Artificiell fotosyntes

Acceptor 5))
o

Acceptorer

() >
Il

N, g Nz

/N,I \N,I

9 N, X

Fran naturlig till artificiell fotosyntes

Inom konsortiet for artificiell fotosyntes arbetar man med principer ham-
tade fran naturen, men utvecklar ocksa nya kemiska system som inte har
sin motsvarighet i naturen. Istéllet for klorofyll, anvander man syntetiska
foreningar med adelmetallen rutenium som ljusinfangande material. De
har egenskaper som liknar klorofyllets, det vill sdga ruteniumkomplexen
kan absorbera ljus och ge och ta elektroner pa liknande satt som klorofyl-
let i Fotosystem II.

Fordelen med rutenium framfor klorofyll, &r dels att det &r stabilare,
medan klorofyllmolekyler I&tt bryts ner av ljus. V&xterna har l&rt sig leva
med sin ljuskanslighet, genom att utveckla mekanismer for lakning och
aterhamtning. Ett artificiellt system maste & andra sidan vara driftsakert
i aratal utan underhall. Dessutom &r ruteniumkomplex latta att anvanda
som byggstenar nér man bygger mer komplicerade molekyler.

Ett kemiskt modellbygge

Konsortiet utvecklar den artificiella fotosyntesen stegvis, genom att lagga
bit till bit och gradvis bygga upp storre molekyler. Malet ar att skapa en
supermolekyl dér rutenium sitter ihop med mangan, i ett liknande arrang-
emang som i Fotosystem II. Tanken &r att efterhdrma det handelseforlopp
som sker ndr vaxternas Fotosystem Il omvandlar energin i solljuset till en
kemiskt bunden form. S& hér ska det artificiella systemet fungera:



Energiomvandling i ett artificiellt system

LJUS
4
7 +
2H,0 D |tk Ry ltank| A 4H
Oo+4H* g g 2H, = vatgas

Artificiell fotosyntes

Nér ljuset tréffar ruteniumet (Ru) skickas en elektron till acceptordelen
(A) av supermolekylen. Elektronhalet i ruteniumkomplexet fylls igen
nar en elektron transporteras fran mangankomplexet (Mn) till rutenium.
Mangankomplexet tar i sin tur elektroner fran vattenmolekyler (H,0).
Resultatet av den har handelsekedjan blir att det frigors elektroner som
kan anvandas till att bilda ett bransle. Dessutom bildas vatejoner (H*)
och syrgas (O,). Sa Iangt vill man harma det som sker i den naturliga
fotosyntesen.

Det viktiga dr vad man sedan gér med med elektronerna, det vill sdga
hur energin binds och lagras. Hér tdnker sig konsortiet en annorlunda 16s-
ning dn véxternas. Vi manniskor &r ju intresserade av att fa ut ett bransle
sa effektivt som majligt. Darfor ska elektronerna och vatejonerna sattas
ihop till vatgas med hjélp av en kemisk katalysator.

Fran idé till verklighet

Nar forskningsprojektet bérjade 1994, fann forskarna att det var svart
att koppla ihop rutenium och mangan i samma férening, och det tog tid
innan den forsta molekylen fick sin form. Den allra forsta molekylen
bestod av ett ruteniumkomplex kopplat till en I6st bunden manganjon.
Detta forsta steg visade att idén holl, att de bagge metallerna kunde sattas
ihop, och det viktigaste av allt: att en elektron kunde transporteras fran
manganet till ruteniumet med hjélp av ljus.

Naésta steg blev att infora fler &n en manganjon. | Fotosystem I1 finns
fyra manganjoner som tillsammans utfor vattenspjélkningen. Inom fors-
karsamhallet har man lange trott att det ocksa kravs fyra manganer for
att spjalka vatten: en mangan for varje elektron som dras ut innan det kan
bildas syrgas. Det ar kemiskt svart att sétta ihop fyra manganjoner, sa till en
borjan nojde man sig med tva. Det visade sig fungera Gver forvantan.

| ett framtida solenergisystem
fangar rutenium-komplexet (Ru)
in ljus. Elektroner (e-) strém-
mar da fran donatordelen (D) till
acceptordelen (A). Elektroner
hamtas fran vatten (H,0), precis
som i naturens fotosyntes. Pa
acceptorsidan anvands elektro-
nerna och vatejonerna (H*) fran
det spjalkade vattnet for att gora
vétgas (H,).
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En kopplad rutenium-mangan-

férening, “supermolekyl”.

1. Nar ljus traffar ruteniumkom-
plexet (Ru) skickar det ivag
en elektron (e-) till acceptor-
delen (ljusbld).

2. Elektronbristen hos ruteniu-
met fylls igen genom att en
elektron skickas over fran
mangankomplexet (Mn) till
rutenium.

3. Mn drar till sig vattenmoleky-
ler och tar elektroner darifran.
Tre-fyra ganger kan detta
handelseférlopp &ga rum.
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Supermolekylen

H,0

I supermolekylen pa bilden sitter tva manganjoner kopplade till ett rute-
niumkomplex pé ena sidan. P4 andra sidan sitter tva acceptormolekyler.
Nér ruteniumet absorberar ljusenergi, transporteras en elektron till ac-
ceptordelen och en elektron transporteras fran mangankomplexet till
ruteniumet. Sa langt fungerar molekylen som forvantat. Resultatet, som
forskarna i konsortiet inte hade véntat sig, ar att mangankomplexet kan
skicka tre eller fyra elektroner till ruteniumdelen, trots att det bara har tva
manganjoner. Nésta dverraskning var att manganjonerna faktiskt kan ta
elektroner fran vatten. Visserligen ar vattenspjalkningen inte lika effektiv
som i Fotosystem Il &nnu, men kanske tillrackligt bra for att en I6sning
pa vattenspjalkningens géta kan vara nara forestaende.

Den avgorande néten konsortiet maste knacka ar att fA mekanismen
att ga runt, att fa systemet att aterstalla sig sjélvt sa att fler vattenmole-
kyler kan spjélkas och processen blir hallbar.



En varldssensation

Idag har konsortiet for artificiell fotosyntes producerat néra ett femtio-
tal olika mangan- och ruteniumforeningar. Molekylen pa bilden &r den
mest avancerade, och &r faktiskt en liten varldssensation, atminstone pa
forskningsniva. Denna molekyl ar den enda konstgjorda i varlden, som
kombinerar flera viktiga byggstenar for ett artificiellt fotosystem med
helt unika fotokemiska egenskaper. Den kan for det forsta flytta fler &n
en elektron. Nar plusladdningar och minusladdningar pa sa vis befinner
sig pa olika platser i molekylen, kallas det ett laddninsseparerat tillstand.
Den andra unika egenskapen med supermolekylen &r att laddningssepa-
rationen i den &r ovanligt langlivad.

Langlivad laddningsseparation &r nagot man kanner till fran naturen.
| Fotosystem 11 &r vattenspjalkningen en “langsam” process (en tusendels
sekund ar lang tid pa kemisk tidsskala!). Darfor maste den transporterade
elektronen bindas upp tillrackligt lang tid for att vattenspjalkningen ska
hinna &ga rum, s att man kan anvanda energin och gora ett bransle.
Inom forskningen kring artificiell fotosyntes har de kortlivade laddnings-
separationerna lange varit en stdtesten, men konsortiets forskare har nu
lyckats att aterskapa liknande tidsskalor som i Fotosystem I1. Det ger i sin
tur en valdigt bra utgangspunkt for vidareutvecklingen av systemet.

Hallbara resultat

Har stér alltsa forskningen i dagslaget: Man har lyckats skapa en super-
molekyl som absorberar ljus, och med ljusenergins hjalp flyttar elektro-
ner till en acceptormolekyl. Flera elektroner kan transporteras fran ett
mangankomplex i molekylen, och manganerna tar i viss utstrackning
elektroner fran vatten. Sa langt har man lyckats val med att harma flera
av nyckelstegen i naturens Fotosystem I1. Dessa ar hallbara resultat som
gor att konsortiet ser ljust pa framtiden.

Det aterstar att framstalla ett mangankomplex som kan spjélka vatten
katalytiskt, alltsa att systemet ska kunna ta elektroner fran vatten om och om
igen, sa att det blir anvandbart och driftsakert. Acceptorsidan, alltsa den del
som tar emot elektronerna, ska ocksa gora nytta. Konsortiet arbetar for fullt
pa att utveckla den del av supermolekylerna som skall producera vétgas.

Biomimetiska katalysatorer bildar vatgas
Manga mikroorganismer har sérskilda enzymer (biologiska katalysato-
rer) som Kallas hydrogenaser. Hydrogenaserna kan sétta ihop vétejoner
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Ett naturligt vatgassystem

Ett naturligt hydrogenas (vanster)
som utvecklar vatgas. Den bio-
mimetiska katalysatorn (hger)
har ett jarnkomplex som liknar
naturens, och som kan producera
mycket vatgas under kontrol-
lerade betingelser. Inom en snar
framtid kommer det att fungera
sdhar: Nar ruteniumkomplexet
absorberar ljus, skickas en elek-
tron (e-) till jarnkomplexet. Nar
jarnet fatt tva elektroner, reagerar
komplexet med tva vatejoner
(H+), och det bildas vétgas (H2).

18

2H*

H,

Ett artificiellt vatgassystem

och elektroner sa att det bildas vétgas. De sa kallade jarn-jarn-hydroge-
naserna, har tva jarnatomer i sitt aktiva centrum. Liknande katalysatorer
kan tillverkas pa syntetisk vag, och konsortiet for artificiell fotosyntes
arbetar darfor med att koppla ihop sina supermolekyler med sadana
katalysatorer.

Under de senaste fyra aren har man har experimenterat med hur de
olika jarn-jarnforeningarna skall sattas samman. Resultaten &t inte véanta
pa sig; konsortiet har nu framstallt katalysatorer som producerar vatgas
katalytiskt och med hogt utbyte, under kontrollerade betingelser. Malet
ar att vatgasproduktionen skall drivas med hjalp av ljus, men det krdvs
ytterligare utveckling for att na det malet.

Vatgasproducerande bakterier stimulerar nytankandet
Cyanobakterier och gronalger & mikroorganismer som kan producera
vatgas fran solljus och vatten. De har redan det maskineri som forskarna



I cyanobakterier finns heterocyster som producerar vatgas

i artificiell fotosyntes forsoker utveckla pa konstgjord vag. Naturens
vétgasutvecklande system utgor darfor en inspirationskalla till den arti-
ficiella fotosyntesen.

Men den naturliga vatgasproduktionen i dessa organismer &r valdigt
liten, och det &r i realiteten &nnu inte mojligt att odla cyanobakterier for
vatgasutvinning. Darfor arbetar tva av konsortiets forskningsgrupper
med att forandra cyanobakterierna pa genetisk vég, sa att de producerar
mycket vatgas med solen som energikalla.

Liksom alla levande varelser har cyanobakterier utvecklats for att
hushalla med sin energi. | bakteriernas &amnesomsattning bildas det na-
turligt lite vétgas. Den tar bakterierna hand om, eftersom vétgas &r ett
energirikt &mne. En strategi for att fa cyanobakterierna att sldppa ifran
sig vatgasen, istallet for att de "ater upp” den sjalva, ar att sl ut de gener
som pé olika sétt styr hur bakterien tar upp vétgas. Aven i detta forsk-
ningsomrade ligger konsortiet langt framme.

Arbetet med cyanobakterier medfor delvis andra utmaningar &n den
artificiella fotosyntesen, sa en viktig komponent i arbetet ar tankeutbyte
och kommunikation kollegor emellan. | métet mellan biologi och kemi
kan oanade och fruktbara idéer uppsta. Darfor pagar forskningen om den
biologiska vatgasproduktionen parallellt med arbetet med de artificiella
molekylerna.

Cyanobakterier ar fotosyntetiska
(ljuslevande) mikroorganismer
som kan utveckla vatgas fran
sol och vatten. Bilden forestal-
ler en sorts celler, s kallade
heterocyster, som kan ta upp
luftens kvave och omvandla det
till néring. Néar detta sker bildas
vatgas som restprodukt. Den
energirika vatgasen tas omhand
av cellens avancerade maski-
neri. Konsortiet arbetar med

att tamja cyanobakterierna p&
genetisk vég, sé att de lamnar
ifran sig vatgasen.
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Artificiella supermolekyler
befinner sig i tvd utrymmen
atskilda av ett membran. | det
ena spjalkas vatten och syrgas
produceras, i det andra pro-
duceras vatgas av elektroner
och vétejoner.
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Det gar framat!
Sammanfattningsvis har forskningen om artificiell fotosyntes kommit en
bra bit pa vag de senaste fyra-fem aren.

» Man har skapat en "supermolekyl” bestdende av en ljusabsorberande
del, en donatordel och en acceptordel. Supermolekylen h&rmar viktiga
delar av naturens Fotosystem Il. Den har den stabilaste laddningsse-
parationen av alla syntetiska molekyler av liknande typ, som ndgonsin
uppmatts.

* Molekyler som utvecklar vétgas katalytiskt har skapats, med naturliga
hydrogenaser som forebild. De nya katalysatorerna &r bland de mest ef-
fektiva vétgasproducenterna som nagon forskare framstallt.

» Den stora gatan inom forskningen — hur vatten spéalkas till syrgas — ar
pa vég att I6sas, tack vare studierna av syntetiska mangankomplex. De
kemiska foreningarna som konsortiet har arbetat med i flera ar, har visat
sig kunna reagera med vatten pa ett satt som kan bli anvandbart.

Det aterstar en del arbete innan drommen kan bli verklighet. Vatten-
spjalkningen maste bli katalytisk, det vill siga hallbar Gver tiden. Vétgas-
produktionen skall kunna drivas med ljus. Nar man kommit sa langt, kan
utvecklingen av en solenergiapparat borja pa allvar.

En mdjlig framtida
solpanel




En solbréansleapparat
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Hur kommer de framtida solbrénsleapparaterna att se ut? Man kan tan-
ka sig ett system pa tva satt: Antingen sitter alla delar ihop i en enda su-
permolekyl, och att en méangd sadana supermolekyler sitter i en solcell,
och med hjélp av solenergi spjélkar vatten i den ena &ndan och pyser ut
vétgas i den andra.

Man kan ocksa ténka sig att man delar pa processerna. Att det sitter
vattenspjalkande molekyler pa ett stélle, som producerar elektroner och
vatejoner, medan andra molekyler pa ett annat stalle producerar vatgas
av elektronerna och vatejonerna. Bada grupperna av molekyler drivs da
av solljus.

Bada losningarna &r tankbara och har olika fordelar, men det ar annu
for tidigt att sdga vilket som kommer att vara det vinnande konceptet. An
sa lange ar konsortiets arbete pa grundforskningsniva. Det betyder att
man arbetar med att 16sa de fundamentala principerna for artificiell foto-
syntes. Nagon pilotmodell finns inte &nnu, men man kan alltid spekulera
i hur det kan komma att se ut.

En mojlighet ar en typ av solpanel, som skulle kunna sitta pa out-
nyttjade ytor, till exempel hustak. N&r hela apparaten fungerar puttrar det
ut livgivande syre i ena anden, och den vérdefulla vatgasen i den andra.
Vatgasen kan anvandas direkt, eller lagras ner i speciella véitgasabsorbe-
rande material, sa kallade metallhydrider. Forhoppningen &r att systemet
ska kunna vara sjalvgaende, sa att allt man behdver gora ar att “tanka”
det med lite vatten da och da. Man kan tanka sig att apparaten ar byggd
i moduler, s att delar av den kan monteras isar for underhall. En annan

En solbréansleapparat kan kom-
ma att fungera s& har: Ett rute-
nium-mangankomplex tréaffas
av solljus och avger elektroner.
Komplexet spjalkar vattenmole-
kyler for att fa ut elektronerna,
och det bildas d& syrgas och
vétejoner. Vatejonerna vandrar
genom membranet till andra
sidan dér ett rutenium-jarnkom-
plex finns. Nar ljus traffar det
komplexet, fogas vatejonerna
samman med elektronerna och
det bildas vatgas.
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P& konsortiets hemsidor kan
du lasa om forskningen och
om vilka forskarna &r.
www.fotomol.uu.se
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viktig aspekt &r att en solbrénsleapparat behdver kunna byggas i vilken
storlek som helst. Det inneb&r minskade transporter, vilket underlattar
integrationen av vétgasteknik i samhéllet.

Utsikter

Hur nédra ar drdommen om en sant fornybar energikélla att bli forverkli-
gad? Idag vet man inte hur man skall géra for att omvandla solljus hela
vdgen till bransle, men man vet hur man gor om ljusenergi till kemisk
energi, och hur man tillverkar vatgas pa kemisk vég. Att koppla ihop
kunskapen fran olika omraden, ar en av utmaningarna i forskningen.
Det &r svart att uppskatta hur lang tid det kommer att ta. Upptéckter och
intelligenta l6sningar kommer ofta plotsligt och sprangvis. Man hoppas
kunna demonstrera konceptet inom 5-10 ar, och de forsta fungerande
solbransleapparaterna om 15-20 ar.

Forhoppningen &r att kunna ersatta miljobelastande energikallor med
en ren, fornybar och dverallt tillgdnglig energiform. Artificiell fotosyntes
for framstallning av bransle fran sol och vatten har potential att uppfylla
denna forhoppning. Fortfarande &r det langt kvar och det kravs omfat-
tande insatser fran duktiga och fantasirika forskare. Annars forblir detta
bara en drém.

Vill du veta mera?

Vi svarar pa fragor:

Stenbjérn Styring — Professor, ordférande for konsortiet

Ann Magnuson — Docent, huvudforfattare av den har kunskapsoversikten

Konsortiet for Artificiell Fotosyntes finns pa Institutionen for Fotokemi och Molekylar-
vetenskap vid Uppsala Universitet, samt p& Avdelningen for Kemisk Fysik vid Lunds
Universitet.
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