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Forord

En av de storsta utmaningarna som ménskligheten star infor idag &r
att hitta sétt att omvandla energi till former som vi kan anvidnda oss
av, utan att i onddan belasta var miljo eller paverka jordens klimat.
Ett exempel pa detta ar transportsektorn, som just nu star infor en
stor omstéllning da Sverige har satt upp nationella mal om en
fossiloberoende fordonsflotta till ar 2030. Vidare kommer utdkade
mdojligheter till lagring av energi att vara en forutsittning for en
okad anvindning av fornybara energikéllor i samhillet.

Energimyndigheten stodjer forskning, utveckling, demonstration
och kommersialisering av produkter och tjanster som bidrar till att
skapa ett héallbart energisystem. Strdvan bakom satsningarna &r att
resultaten ska nyttiggdras och ge 6nskade samhaéllseffekter.

I denna broschyr presenteras en av Energimyndighetens langt-
géende satsningar, nimligen forskningen inom konsortiet for artificiell
fotosyntes. Detta &r den tredje upplagan av broschyren, som har
revideras efter hand som nya forskningsresultat har tagits fram

och horisonten for vad som kan vara mdjligt att gora inom det hér
omradet har flyttats framat. Med fortsatt utveckling kan detta bli
ett vardefullt bidrag i framtidens héllbara energisystem.

Anders Lewald,
stf avdelningschef teknikavdelningen



Solbranslen - ett satt att lagra solenergi

Varje ér stralar enorma méngder solljusenergi in &ver jorden, och
dven hos oss i norr. Sammanlagt dr energiméingden i solinstrélning
over Sverige ca 400 000 TWh per ar. Som jaimforelse ligger
Sveriges arliga energianviandning pa strax dver 400 TWh. Fragan ar
hur solenergin pé ett enkelt och kostnadseffektivt sitt kan omvandlas
till anvandbar energi i alla de former som vi anvénder: brénsle for
industrier och som drivmedel, el och virme. Dessvérre ar solinstral-
ningen som minst pé vintern nér det &r morkt och kallt och energi-
behovet ir som storst. Aven pa sydligare breddgrader stilller den
varierande tillgdngen pa solljus under dygnets timmar hoga krav
pa teknik som utnyttjar solenergi.

For att solenergi ska bli anvdndbart i storre skala behdver
den kunna lagras i form av ndgon lamplig energibérare. Bréanslen
ar energibarare som kan lagras och transporteras, for att sedan
anvandas nér energin behovs. Bréinslen har hdgre energitéthet
dn andra energilagringsmedier, och de flesta brénslen gar latt att
transportera. Ett brinsle som framstélls direkt med hjélp av sol-
energi, kallas med ett nytt begrepp for solbrénsle. Ett solbransle
kan i princip vara vilket brinsle som helst, men det vanligaste till-
tdnkta solbréanslet som forskare och ingenjorer talar om ar vétgas.
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Vatgas, framtidens energibarare?

Vitgas dr ett briansle med hogt energiinnehall. Det dr vél lampat
som drivmedel, for uppvarmningsdndamal och for elproduktion.
Teknik for lagring, transport och forbréanning av vétgas har natt
langt i utvecklingen redan, och &r pa frammarsch i Sverige och i
ovriga Europa. Om man lyckas framstalla véitgas med hjilp av
solenergi dr den dessutom miljovanlig. Vid forbranning bildas
vatten som restprodukt och det sker inga direktutslapp av koldioxid
alls. Man kan ocksa omvandla energin som lagrats i from av vétgas
till el i brénsleceller — en mycket lovande teknik som i allt storre
utstrackning testas av bilindustrin.

For att vitgas som energibdrare skall bli en del av ett uthalligt
energisystem maste tekniken utvecklas vidare. Vitgas ér skrym-
mande i forhallande till sin vikt, vilket forsvarar anvindningen
vid lagring och langvéga transporter. Alla dessa aspekter kraver
en teknikutveckling innan vi kan borja anvdnda vétgas i samhallet.
Enligt Internationella energisamarbetets (IEA) beddmningar, kan
vitgas som energibdrare komma att géra entré pa marknaden runt
4r 2030. Ar 2050 ser man ett méjligt scenario dir si gott som hela
transportsektorn bestar av fordon som drivs med vétgas och el.

Hur fort det gér, beror till stor del pd om det kommer fram ett
kostnadseffektivt och miljovénligt sétt att framstélla vitgas pa.
For att halla kostnader for infrastruktur och transporter nere, dr det
onskvért med sma, decentraliserade produktionsanldggningar for
vitgasproduktion. Det krévs alltsa ett 1angsiktigt perspektiv nir
man satsar pa teknikutveckling for vitgasanvandning. Om forsk-
ningen kring framstéllning av solbrinslen frén artificiell fotosyntes
lyckas, kan den ge oss betydande bidrag till uthallig produktion
av vitgas eller andra bréinslen.



Fran solenergi till solbranslen - olika tekniker

Tekniker for produktion av brinslen fran solenergi kan delas in i
direkta och indirekta metoder. Med indirekta metoder omvandlas
solenergin forst till ndgon energibdrare, som kan anvéndas for
brinsleframstéllning. Exempel pa en indirekt metod &r solceller
som producerar el, dir elen utnyttjas for att gora vétgas genom
elektrolys av vatten. Direkta metoder for solbrénsleproduktion
innebdr att infangandet av solenergin och bildande av brénslet
sker i ett steg, utan mellanled. P& sa vis kan man fa hogsta tédnk-
bara utbyte genom att man undviker de energiforluster som sker
med indirekta tekniker.

Solceller och elektrolys

Det finns effektiva solceller for elproduktion. Flera olika typer
av solceller, sdsom kiselbaserade solceller, tunnfilmssolceller,
och sé kallade véta solceller (Gritzel-celler), &r under snabb ut-
veckling. Forskning och utveckling kring solceller for elproduk-
tion dr omfattande, och solel dr pa frammarsch pé den globala
energimarknaden.

Vitgas kan framstéllas genom elektrolys av vatten med hjélp av
elektrisk strom, fran exempelvis en solcell. En elektrisk spdnning
over tvé elektroder leder dé till att vatten spjdlkas till syre och
vitejoner, pa den ena elektroden. Pa den andra elektroden reagerar
vitejoner och bildar véitgas. Kommersiella apparater som spjélkar
vatten till syre och vite pa detta sitt innehéller oftast dyra och
séllsynta metaller. Detta dr en indirekt metod for solbrianslefram-
stillning, och eftersom apparaten kopplas till solcellen via kablar
medfor det ytterligare materialkostnader och energiforluster.



Fotoelektrokemi

En fotoelektrokemisk solcell dr ett system dér det ljusinfangande
materialet och elektroden ar ett och samma. Vétgasproduktionen
kommer da att ske i sjélva solcellen, vilket gor den till en direkt
metod for framstillning av solbrinsle. En typ av fotoelektrokemisk
cell som dr under utveckling 4r en variant dér halvledarmaterialet
som utgdr fotoelektroden ar tackt av ett katalysatormaterial som kan
spjalka vatten nér halvledaren aktiveras av ljus. Teoretiskt sett kan
man uppna hoga verkningsgrader i ett sidant system. An si linge
befinner sig denna teknik pa ett grundldggande forskningsstadium.

Fotobiologisk framstéllning av solbrénslen
Cyanobakterier (dven kallade blagrona alger) och gronalger ér foto-
syntetiska mikroorganismer som kan omvandla solens energi till
vétgas. Vitgasproduktionen katalyseras i mikroorganismerna av
sé kallade hydrogenaser — proteiner som bade kan producera och
konsumera vitgas. Mikroorganismerna anvinder den mesta sol-
energin till andra saker &n att producera vétgas, och vitgasutveck-
lingen dr dirfor ganska liten. A andra sidan fir man ut brénslet
utan att skdrda organismerna, och det finns mgjligheter att gora
denna process energisnal och miljovénlig.

I dagslédget ar verkningsgraden for den fotobiologiska vétgas-
produktionen 14g, men genom att férédndra mikroorganismernas
arvsanlag (DNA) ar det mojligt att forbéttra deras formaga att
producera vitgas.

Vitgas dr inte det enda solbrénslet som kan produceras pa bio-
logisk vég. Ett antal forsknings- och utvecklingsprojekt i vérlden
utnyttjar genteknik for att fa bade cyanobakterier och gronalger
att producera andra brénslen. Genom sma fordndringar i deras



dmnesomsittning kan mikroorganismerna till exempel gora
kolvéten eller alkoholer som kan anvindas som brénsle i vanliga
motorfordon efter en enkel upparbetning. Utvecklingen pé det har
omradet har natt ganska ldngt, med testanldggningar for storskalig
odling av brénsle- producerande alger och cyanobakterier.

Artificiell fotosyntes

Artificiell fotosyntes dr, som namnet antyder, ett sitt att pa konst-
gjord vig efterlikna delar av vixternas fotosyntes. Vitgas ska
produceras genom att spjédlka vatten med hjélp av solljus, via
fotokemi. Med artificiell fotosyntes skall solljusenergin utnyttjas
i en direkt process av ett fotokemiskt system, for att skapa ett
solbrénsle. Vitgas ér det bransle man framfor allt siktar pa,
men dven andra brianslen kan bli aktuella som produkter av

den artificiella fotosyntesen.

Olika mikroorganismer som alla kan producera viitgas fran sol och vatten: Synechocystis
(overst) dr en encellig cyanobakterie; Nostoc (nederst) dr en tradformig cyanobakterie, som
dessutom kan omvandla luftens kvdve till viktiga néiringsimnen. Cyanobakterierna odlas i en
specialgjord bioreaktor (mitten), dér ljusmdngd, temperatur och tillgdng pa ndringsdmnen
dr noggrannt reglerade. I framtiden kan stora bioreaktorer fulla med cyanobakterier vara en
kdlla till biologiskt framstdlld viitgas fian sol och vatten.






En effektiv energiomvandling

Néar man uppskattar effektiviteten hos den naturliga fotosyntesen
i vixter, raknar man ofta bara med det som gar att skorda i form
av biomassa. Da finner man att bara négon eller nagra procent av
den totala infangade ljusenergin har omvandlats till biomassa.

I naturens fotosyntes &r tva processer kopplade i omvandlingen
av solenergi. Den mest fundamentala processen ir de s.k. ljus-
reaktionerna. Ljusreaktionerna innebér att solenergin fangas in
och omvandlas till en kemiskt bunden form av energi. Steg tva ar
de sekundira processerna (“morkerreaktionerna”). I de sekundéra
processerna anvéinds den bundna energin till att ge livskraft at
véaxten, att bygga upp véxtens delar, och till att féroka sig. Dessa
processer har inte utvecklats for att vara energieffektiva, tvirtom
ar det i dessa steg som mycket av energin forbrukas (“gér forlorad”
for oss manniskor). Orsaken till att biomassan innehaller sé liten del

av ljusenergin dr alltsa att vixten redan har anvént energin till annat.

Sjélva ljusreaktionerna dr dairemot mycket effektiva. Upp till
30-40 procent av den infangade solenergin bevaras i bunden form,
i naturliga kemiska energibédrare. Med artificiell fotosyntes vill
man hiarma de effektiva ljusreaktionerna, och utnyttja de kemiska
och fysiska principer som ligger bakom. Malet med den artificiella
fotosyntesen dr inte att hirma alla de sekundira processerna,
utan att producera ett briansle med s& fa mellansteg som majligt.
Solbransleframstéllning med artificiell fotosyntes har darfor en
potential att bli mycket effektiv.
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Hur mycket solbransle kan man producera?

Den teoretiskt maximala verkningsgraden, alltsd andelen av den
absorberade energiméngden som bevaras, uppskattas till ca 40
procent, baserat pa jimforelser med den naturliga fotosyntesen.
Om man ser till de solceller som finns pad marknaden idag, sa kan
en framtida apparat for solbransleframstélining som baseras
pa artificiell fotosyntes realistiskt riknat komma att ha en verk-
ningsgrad pé 15 procent. Hur mycket anvéndbar energi blir detta?
Lat oss ta ett rikneexempel: Energimédngden i solljuset som
per ar och kvadratmeter stréalar in 6ver Sverige, ar ca 1000 kWh
(kilowattimmar), oavsett om det &r i Skane, Milardalen eller

Norrbotten. Energianvidndningen i vanlig svensk enplansvilla




arirunda tal 150 kWh per ar och kvadratmeter. Om taket pa en-
plansvillan ticks med en solbrénsleapparat, som producerar brénsle
fran sol och vatten med 15 procent verkningsgrad, ricker alltsa
brénslet for att tacka villans energibehov. Verkningsgraden ar
forstds bara hypotetisk, men fullt realistisk.

For att tdcka energibehovet hos vara transportsystem skulle
solbréansleproduktionen med den hypotetiska apparaten krdva en
yta motsvarande mindre dn 2 procent av Sveriges landyta. Berik-
ningarna i exemplen dr ungeférliga, men de visar att utveckling
av solenergi inte behdver innebédra att enorma landytor maste
tidckas av solfédngare.

Konsortiet foér Artificiell fotosyntes

Sedan ett artionde tillbaka 6kar forskningen om artificiell fotosyn-
tes och solbrédnslen runt om i virlden. Sverige ar ett foregdngsland
pé detta omrade. For ca 20 &r sedan var flertalet forskningsprojekt
inom artificiell fotosyntes huvudsakligen fokuserade pa att kopiera
enskilda molekyler i den naturliga fotosyntesen. Ofta var malsatt-
ningen inte direkt kopplad till energiframstéllning.

Konsortiet for artificiell fotosyntes bildades 1994, med visionen
att utveckla ett fullstandigt kemiskt system for att producera
bransle direkt fran sol och vatten. Inspirationen och idéerna om
hur detta skall astadkommas hamtas direkt fran frontlinjerna av
forskningen kring den naturliga fotosyntesen.

Fréan borjan bestod konsortiet av fyra forskargrupper vid tre
svenska universitet: Lunds, Stockholms och Uppsala Universitet.
Nar forskningen vixte i omfattning, bestimde sig forskarna for att
det var dags att “flytta ihop”. 2006 flyttade storre delen av konsortiet
till Uppsala Universitet, och intog nybyggda lokaler pa Angstréms-
laboratoriet. 2012 vixte konsortiet till med ytterligare forskargrupper
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fran Kungliga Tekniska Hogskolan och Uppsala Universitet. En
grupp dr kvar vid Lunds Universitet, och man har tita kontakter
med kollegorna i Uppsala och Stockholm.

I konsortiet for artificiell fotosyntes arbetar forskare som &r
verksamma &ver kemins hela spektrum, frén fysikalisk kemi och
synteskemi, till biokemi och molekylirbiologi. Konsortiet bestar
av ca 60-70 personer med olika specialistkunskaper. Allt for att
bidra med sé varierad kompetens som mdjligt.

Den svenska forskningen borjade uppmérksammas internationellt
i borjan av 200-talet, och blev en av de viktigaste inspirationskéllorna
pa omradet. Etablerade forkskargrupper finns nu bland annat i USA,
Japan, Frankrike, Tyskland, Sydkorea och Australien. Fortfarande
handlar det om grundforskning med malet att producera brénsle genom
att harma fotosyntesen. Konsortiet har insett nddvéndigheten av att
samarbeta Gver de vetenskapliga &mnesgrinserna, och har samlat
ihop den expertis som kravs i projektet. Tack vare detta ar Sverige
alltjamt vérldsledande inom forskning kring artificiell fotosyntes for
energidndamal. Konsortiets forskare ar ofta efterfragade vid inter-
nationella konferenser och som experter vid utvéirderingar av forsk-
ningscentra och forskningsprojekt som ror artificiell fotosyntes.

Kan man plugga artificiell fotosyntes pa universitetet?

Sedan négra ar finns ett utbildningsprogram i kemi p& mastersniva vid Uppsala
Universitet. Programmets inriktning ar Kemi for férnybar energi, och kan sékas
av den som har en kandidatexamen eller motsvarande utbildning inom kemi.

Masterutbildningen ar tvaarig och innehaller bland annat kurser om fotokemi,
artificiell fotosyntes, solceller, batterier, och brénsleceller. Mer information hittar
du pa: http://master.kemi.uu.se/
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Naturen inspirerar

Avsikten med artificiell fotosyntes ar att gora bransle fran sol-
energi med rent vatten som ravara. Den birande idén &r att
skapa en fotokemisk katalysator for sonderdelning av vatten,
nagot som alltid betraktats som mycket svart att uppna, och
sédtta ihop den med en katalysator som producerar brénsle.
Komponenterna skall allra helst vara gjorda av &mnen som
ar vanliga i jordskorpan, for att de ska bli billiga att tillverka.
Artificiell fotosyntes kan utvecklas tack vare kvalificerad
kunskap om de naturliga kemiska processerna. Ett viktigt
led i forskningsarbetet dr darfor att studera kemiska nyckel-
reaktioner i naturen.

I fotosyntesen fangar vixterna forst in solenergi. Energin
anvinds for att spjdlka (sonderdela) vatten, och ddrigenom binda
energin. Till sist anvénds den bundna energin for att vixten ska
vaxa och foroka sig. Nar vatten spjélkas bildas det syre vi andas,
som en sorts “avgas”. Vid vattenspjidlkningen frigors elektroner
och vitejoner, som bada ar viktiga for att bilda energibdrande
molekyler. I det artificiella system som konsortiet fokuserar pa,
skall elektronerna och vitejonerna anvéndas till att gora vitgas.
Kruxet ar att astadkomma vattenspjalkningen. Det dr svért!

I alla vixter och alger finns enzymer, bundna i biologiska
membran, och som kan liknas vid sma soldrivna generatorer.
Inuti dessa flyttas elektroner, med solljusets hjilp, fran ena sidan
av membranet till den andra. P4 sd vis skapas en spidnning, ett



energirikt tillstand, ver membranet som enzymerna sitter i.

Det speciella enzym som forskarna &r intresserade av att
kunna hirma, kallas Fotosystem II. Fotosystem II skapar och
upprétthéller ndmligen spanningen i membranet, genom att fanga
in ljus och anvinda energin till att spjdlka vattenmolekyler. Nar
Fotosystem II flyttar elektronerna till den ena sidan av membranet,
maste nya elektroner skjutas till hela tiden. Fotosystem II har for-
magan att fylla pa elektrondepaerna genom att ta elektroner fran

vatten, och pa sa sdtt omvandla solenergin till en form som véxten

kan anvéinda.
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Det dir i bladen det hinder. Ljuset absorberas av det grona firgdamnet klorofyll. I bladens kloro-
plaster finns klorofyllet i membranbundna enzymer. Fotosystem II dr ett av dem. Det ér som ett

litet solkraftverk som skapar energirika dmnen av sol och vatten.
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Energiomvandling i fotosyntesen - steg fér steg

Det gar till sdhér: Inuti Fotosystem II finns klorofyllmolekyler som
absorberar solljus. Nér klorofyllet (P) har laddats med extra energi av
ljuset, skickar det ut en elektron till elektronbdrande &mnen i mem-
branet (kinoner, Q). ”Elektronhalet” som da uppstar maste fyllas pa,
och en elektron flyttas darfor till klorofyllet fran ett grupp atomer av
metallen mangan, som bildar ett komplex. Mangankomplexet (Mn)
drar i sin tur ut elektroner frdn vattenmolekyler (H,O), som binds vid
manganets yta. Vattenmolekylerna spjélkas pa sé vis sonder, och det
bildas syrgas.

Vattenspjdlkningen sker pa ena sidan av membranet, och elektro-
nerna transporteras till den andra sidan for att det inte skall bli
”kortslutning”. I slutdndan bevaras den absorberade solenergin
genom att elektronerna som tagits fran vattnet anvinds for att
bygga upp kolhydrater av luftens koldioxid (CO,). Elektronerna
ar “’klistret” som féar kolhydraterna att halla ihop.

Ljus

2H,0 - 2 o Cco,
an an

Mni> p 2 q (C

O,+4H* kolhydrater

Principerna bakom fotosyntesens energiomvandling: Ljuset absorberas av klorofyllmolekyler (P).
Elektroner (e-) strommar dd fran ett mangankomplex (Mn) till imnen som accepterar elektronerna
(Q). Elektronerna slutar sin resa med byggandet av kolhydrater, med luftens koldioxid (CO,) som
byggmaterial. Elektronerna tas fran bérjan ur vatten (H,0), med mangan (Mn) som katalysator.
Néir vatten spjdlkas, bildas syre (O,) och vitejoner (H+).



Ljus och vatten!

Vattenspjilkning och elektrontransport — det verkar komplicerat.
Varfor dr det sé krangligt? Inuti en vanlig solcell flyttar eletroner
ocksé pa sig med solenergins hjélp. Dér vandrar elektronerna forst
i halvledaren och sedan ut i den elektriska ledningen dér energin
g0r nytta. Till slut kommer elektroner tillbaka till halvledaren i den
slutna kretsen. Men om man vill omvandla solenergi till ett brénsle
sa kan man inte ha en sluten krets. Elektronerna maste anvindas till
att skapa brénslet ochda kravs nagon form av elektronkélla. Vatten
finns det gott om pa vér jord, och och om vi kan ldra oss att ta elek-
troner fran vatten pa ett effektivt satt kan vi skapa en outtémlig
energikélla. Sokandet efter en bra katalysator som kan gora jobbet
ar darfor i full géng.

Fotosystem II &r nyckeln till néstan allt liv vi kdnner idag.
Hemligheten &r att det anvander en outtomlig elektronkilla, vatten,
och en outtdmlig energikilla, solen. Tack vare Fotosystem II ar
véxter och alger de dominerande livsformerna pé jorden. Dér det
finns vatten och ljus, dar finns det liv. Fotosystem II &r darfor
forebilden under utvecklingen av artificiell fotosyntes.
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Fran naturlig till artificiell fotosyntes

Inom konsortiet for artificiell fotosyntes arbetar man med principer
hdamtade fran naturen, men utvecklar ocksa nya kemiska system
som inte har sin motsvarighet i naturen. Istéillet for klorofyll,
anvinder man syntetiska féreningar med ddelmetallen rutenium
som ljusinfdngande material. De har egenskaper som liknar
klorofyllets, det vill sdga ruteniumkomplexen kan absorbera

ljus och ge och ta elektroner pa liknande sdtt som klorofyllet i
Fotosystem II.

Ruteniumkomplex anvidnds ocksa for att finga in ljus i s.k.
Gritzelsolceller, ddr ruteniumkomplexen har visat sig vara
mycket stabila och hélla i dratal. Dessutom &r ruteniumkomplex
latta att anvinda som byggstenar nir man bygger mer kompli-
cerade molekyler.

I Fotosystem II sker vattenspjdlkningen med hjilp av metallen
mangan, som ar vanligt férekommande i jordskorpan. Konsortiet har
arbetat lange med att ta fram katalysatorer gjorda av mangan for att
hérma Fotosystem II s& mycket som mdjligt. Men dven andra metaller
ar intressanta for att utveckla en vattenoxiderande katalysator.

Ett kemiskt modellbygge

Konsortiet utvecklar den artificiella fotosyntesen stegvis, genom att
lagga bit till bit och gradvis bygga upp stérre molekyler dar kompo-
nenterna sitter i ett liknande arrangemang som i Fotosystem II.
Tanken dr att efterhdrma det handelseférlopp som sker nir
vaxternas Fotosystem II omvandlar energin i solljuset till en
kemiskt bunden form. S& hér kan det artificiella systemet fungera:



Nar ljuset traffar ruteniumet (Ru) skickas en elektron till acceptor-
delen (A) av supermolekylen. Elektronhélet i ruteniumkomplexet
fylls igen nédr en elektron transporteras frdn mangankomplexet
(Mn) till rutenium. Mangankomplexet tar i sin tur elektroner fran
vattenmolekyler (H,O). Resultatet av den hér hindelsekedjan blir
att det frigors elektroner som kan anvéndas till att bilda ett brénsle.
Dessutom bildas vitejoner (H+) och syrgas (O,).

Det viktiga 4r vad man sedan gor med elektronerna, det vill séga
hur energin binds och lagras. Har dr man intresserad av att fa ut ett
bransle sa effektivt som mdjligt. Darfor ska elektronerna och véte-
jonerna sittas ihop till vitgas med hjélp av en kemisk katalysator.

Ljus

2H,0

M n Iank R lank A <4 H*

0,+4H*

L ett framtida solenergisystem fangar rutenium-komplexet (Ru) in ljus. Elektroner (e-) strémmar
da frdan donatordelen (D) till acceptordelen (4). Elektroner himtas frdn vatten (H,0), precis som
i naturens fotosyntes. Pd acceptorsidan anvinds elektronerna och vitejonerna (H+) fidn det
spjdlkade vattnet for att gora vitgas (H)
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Fran idé till verklighet

Nir forskningsprojektet borjade 1994, var den forsta utmaningen
att koppla ihop det ljusabsorberande ruteniumet med mangan i
samma forening. Den allra forsta molekylen bestod av ett ruteni-
umkomplex kopplat till en bunden manganjon. Detta forsta steg
visade att idén holl, att de bagge metallerna kunde sittas ihop,
och det viktigaste av allt: man visade att en elektron kunde trans-
porteras fran manganet till ruteniumet med hjilp av ljus.

Acceptor it

Ett artificiellt ” fotosystem” till hoger efterliknar naturens Fotosystem II till vinster: Klorofyllpig-
mentet "P” i Fotosystem Il och rutenium (Ru) i det artificiella systemet absorberar ljus; Ndr ljuset
absorberas flyttas elektroner till en acceptor. Elektronerna kommer fidn ett fran mangankomplex.
1 Fotosystem Il spjdlkas vatten, sd att fler elektroner frigors. Det artificiella systemet tar ocksd
elektroner fran vatten, men inte lika bra dn.



Nista steg blev att infora fler &n en manganjon. I Fotosystem II
finns fyra manganjoner som tillsammans utfor vattenspjalkningen,
och forskarna har linge trott att det 4r nddvandigt med fyra
manganer for att spjdlka vatten. Det dr kemiskt svart att sitta

ihop fyra manganjoner, sa till en bdrjan ndjde man sig med tva.

I molekylen pa bilden sitter tva manganjoner kopplade till ett
ruteniumkomlex, tillsammans med tva acceptormolekyler. Nér
ruteniumet absorberar ljusenergi, transporteras en elektron tillac-
ceptorn, och en elektron transporteras frdn mangankomplexet till
ruteniumet. Sammantaget kan mangankomplexet avge tre - fyra
elektroner, trots att det bara har tvd manganjoner. Molekylen
hdrmar dven Fotosystem II pé s& vis att manganjonerna kan ta
elektroner fran vatten. Molekylen var var en stor framgéng for
konsortiet, eftersom den visade att det gick att hdrma flera steg i den
naturliga fotosyntesen och det var ett viktigt steg i utvecklingen.

Ge kemin en chans

Rutenium-mangankomplexet kombinerar flera viktiga byggstenar
for ett artificiellt fotosystem”. Den kan for det forsta flytta fler 4n
en elektron fran donatorsidan till acceptorsidan. Ett laddnings-
separerat tillstdnd kallas det nér plusladdningar och minusladd-
ningar befinner sig pé olika platser i molekylen. En unik egenskap

hos denna molekyl ar att laddningsseparationen ar ovanligt langlivad.

Langlivad laddningsseparation ar ndgot man kénner till fran
naturen. Vattenspjalkningen i Fotosystem II 4r en ”1dngsam”
process (en tusendels sekund &r lang tid pa kemisk tidsskala).
Darfor maste det laddningsseparerade tillstandet bevaras till-
rickligt 1ang tid for att vattenspjdlkningen ska hinna dga rum.
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Kemin maéste fa en chans att arbeta sa att man kan anvénda energin
och gora ett brinsle. Inom forskningen kring artificiell fotosyntes
har de kortlivade laddningsseparationerna lange varit en stdtesten,
men konsortiet har lyckats att aterskapa liknande tidsskalor som i
Fotosystem II.

Varldsrekord i vattenspjalkning

Rutenium kan inte bara anvidndas for att finga in ljus, det har &dven
visat sig kunna spjilka vatten. Ar 2012 lyckades forskare i konsor-
tiet med att spjdlka vatten med hjélp av ljus och en molekyl som
innehéller rutenium. Denna molekyl visade sig vara den mest
effektiva vattenspjidlkande molekyléra katalysator som ndgon
forskare kunnat framstilla. Med det nya ruteniumkomplexet har
man for forsta gdngen kommit i ndrheten av samma effektivitet
som i naturen. Det ar faktiskt ett varldsrekord i vattenspjalkning!

Har star alltsa forskningen i dagsldget: Man har lyckats skapa
molekyler som absorberar ljus, och med ljusenergins hjilp flyttar
flera elektroner. Dessutom har man lyckats med konststycket att
kopiera den stora effektivitet i vattenspjélkning som hittills bara
kunnat méitas i naturens eget Fotosystem II.

Ruteniumkomplexet som spjélkar vatten har lart konsortiet
mycket om vad som krévs, men man hoppas fortfarande att det
skall gé att &stadkomma med billigare metaller &n rutenium.
Katalysatorn maste ocksa kunna séttas ihop med andra byggstenar,
for att energin ska kunna tas tillvara.

De senaste arens framgangar med ldnglivade laddningssepara-
tioner och virldens snabbaste vattenspjalkningskatalysator, dr en
valdigt lovande utgangspunkt for den framtida utvecklingen av
artificiell fotosyntes.



Biomimetiska katalysatorer bildar vatgas

An idr det en bit kvar till malet: att spjilka vatten och producera brinsle
i ett komplett, vilfungerande system. Vattenspjalkningen &r bara ena
halvan av ekvationen, sedan skall elektronerna fran vattnet anvindas
for att skapa bréanslet. Katalysatorer som bildar vétgas har funnits ett
tag, men de &r ofta av dyra och sillsynta metaller. Mdnga mikroorga-
nismer har sédrskilda enzymer (biologiska katalysatorer) som kallas
hydrogenaser. Hydrogenaserna kan sitta ihop vétejoner och elektroner
sa att det bildas vitgas. S& kallade jarn-jarn-hydrogenaser, har tva
jarnatomer i sitt aktiva centrum.

Liknande katalysatorer kan tillverkas pé syntetisk vég, och sedan
2003 har man konsortiet darfor fokuserat mycket forskning pa hur
sadana jarnforeningar skall se ut. Resultaten har inte 1atit vénta pa sig;
konsortiet har nu framstéllt ett antal katalysatorer som kan producerar
vitgas med hogt utbyte under vissa betingleser. 2010 lyckades man
med nagot som varit mycket efterldngtat: ljusdriven vitgasproduktion
fran ett jirnkomplex med hjalp av ruteniumkomplex som fangar in
ljuset och ger elektroner till jirnkomplexet.

N ™Y D
'yl %Y
Ay )
Det viitgasutvecklande H 2 Q 00
Jjdrnkomplexet liknar ett Yo
naturligt hydrogenas, { ’>< >\
och producerar vitgas >
under kontrollerade )
betingelser. Det fungerar
sdhdir: Néir ruteniumkom- Cl Cl

plexet absorberar ljus,
skickar det en elektron

(e-) till jarnkomplexet. SaS

Ndr jéirnet fatt tva

elektroner, reagerar oc ” A co
komplexet med tvd ocC éo oC :CO

vdtejoner (H+), och det
bildas viitgas (H,).

Ruteniumkomplex H* JJéirnkomplex
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Vata solceller

Hur ska man dé tdnka ndr man utformar en solbransleapparat™?
Vilka komponenter ska ingd? Under 1990-talet utvecklades en ny
typ av solceller av schweizaren Michael Gritzel. De kallas férg-
dmnesensiterade solceller, Grétzelceller, eller med ett populart
namn “vata” solceller. De bestar av ett mycket tunt lager av titan-
dioxidpartiklar pa en elektrod, en elektriskt ledande glasyta.
Titandioxid 4r en halvledare som leder strém nir man lyser pa
den med UV-ljus.

Titandioxidpartiklarna kan goras kénsliga for solens ljus genom
att beldgga partiklarna med ett fargdmne. Fairgdmnen som ofta
anvéands ar olika typer av ruteniumkomplex, men dven andra
fargimnen kan anvéndas. Fargdmnet gor att ljuset absorberas av
titandioxiden mycket effektivt. Solcellen blir komplett med hjilp
av ytterligare en ledande glaselektrod. Mellan glasytorna finns
en elektrolyt — en vétskelosning med joner - som férmedlar elektro-
nerna fran den ena elektroden till den andra. Det &r elektrolyt-
16sningen som ar orsak till att solcellerna kallas “vata”.

Nér ljuset har absorberats sdnds elektroner fran ruteniumkom-
plexet in i titandioxidpartikeln. Pa sa vis efterliknar den hér typen

av solcell ocksa naturens fotosyntes, dir klorofyllet ar fargdmmnet

som absorberar ljus och sdnder ivdg elektroner.
Elektronerna transporteras genom det tunna titandioxidskiktet

till glaselektroden, och sedan ut i den elektriska kretsen dér de kan
utfora arbete genom att driva en elektrisk apparat. Till slut kommer

elektronerna tillbaka via motelektroden och elektrolytldsningen.
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En av flaskhalsarna i utvecklingen av de vata solcellerna har ldnge
varit elektrolytlosningen, vatskan mellan plattorna som férmedlar
elektronerna till fargdmnet. Den vanligaste sammanséttningen pa
elektrolyten har visat sig medfora energiforluster, vilket ger dalig
effektivitet. 2010 gjorde konsortiets forskare ett stort genombrott i
sitt sokande efter en bra elektrolyt. Man fann att ett imne som inne-
haller metallen kobolt kunde anvéndas till 16sningen, vilket gav
en manga ganger béttre effektivitet. Nu hoppas — och tror — man
att den nya tidens Gritzelsolceller ska kunna na 15 procents effek-

tivitet inom loppet av nagra ar.

Glaselektrod QTitandioxid ® Firgdmne Motelektrod

Schematisk bild av en Grdtzelsolcell. Ett tunt lager av titandioxidpartiklar ticker en glasyta som
fungerar som elektrod. Ljuset tas upp av firgdmnet, ett ruteniumkomplex, som tiicker de smd titan-
dioxidpartiklarna. Energirika elektroner overfors dd frdn firgdmnet till titandioxiden och vandrar
sedan mellan partiklarna ut i den elektriska kretsen. Sedan fors elektronerna tillbaka till férg-
damnet via elektrolytlosningen i solcellen. Till hoger en bild av en prototyp for en Grdtzelsolcell.



En anvandbar formgivningsidé

Konsortiets forskare har arbetat ldinge med att undersoka de
kemiska reaktionerna i de véta solcellerna, for att hitta vigar

till att géra dem béttre och mer efektiva. Nya effektivare féarg-
dmnen, miljovénliga komponenter med lang livsldngd, och
effektivare utformning av halvledarskiktet 4r nagra av de saker
man arbetar med. De fargdmnesensiterade solcellerna har fétt
relativt stort genomslag, och internationellt finns redan foretag
som arbetar med prototyper pa solpaneler for spridning pa
marknaden.

For utvecklingen av artificiell fotosyntes for solbransleproduk-
tion, finns mycket anviandbart att hdmta fran forskningen kring
véta solceller. Sjdlva uppbyggnaden med elektroder, halvledare
och fargdmnen som absorberar ljus, kan ocksa anvéndas for den
komplicerade apparat med katalysatorer som skall ge solbrinsle-
produktion. Man tdnker sig en delad ”14da” eller cell, dér den ena
sidan spjélkar vatten och den andra producerar brinsle. Utover
fargdmnet som titandioxiden &r tdckt med, kan man sitta kata-
lysatormolekyler pa ytan, och istillet for en koboltelektrolyt vill
man ha rent vatten. Alla de olika halvledarmaterial och katalysa-
torer som skall komma att inga vill konsortiet helst ska vara sa
billiga och robusta som mojligt.
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Vatgasproducerande bakterier stimulerar
nytankandet

Cyanobakterier och gronalger d4r mikroorganismer som kan
producera vitgas fran sol och vatten. De har redan det maskineri
som forskarna i artificiell fotosyntes forsoker utveckla pa konst-
gjord védg. Naturens vitgasutvecklande system &r en inspirations-
killa till den artificiella fotosyntesen.

Den naturliga vitgasproduktionen i dessa organismer ar véldigt
liten, och det dr dnnu inte ekonomiskt hallbart att odla cyano-
bakterier for vatgasutvinning. Darfor arbetar tva av konsortiets
forskningsgrupper med att férdndra cyanobakterierna pé genetisk
vig, sa att de producerar mycket vitgas med solen som energikélla.

Liksom alla levande varelser har cyanobakterier utvecklats for
att hushélla med sin energi. I bakteriernas &mnesomsittning bildas
det naturligt lite vétgas. Den tar bakterierna hand om, eftersom
vitgas dr ett energirikt &mne. En strategi for att f4 cyanobakte-
rierna att sldppa ifran sig vétgasen istéllet, ar att sl& ut de gener
som pa olika sitt styr hur bakterien tar upp vitgas. Aven i detta
forskningsomréde ligger konsortiet langt framme.

Arbetet med cyanobakterier medfor delvis andra utmaningar
an den artificiella fotosyntesen, sé en viktig komponent i det
dagliga arbetet dr tankeutbyte och kommunikation kollegor
emellan. I mdtet mellan biologi och kemi kan oanade och frukt-
bara idéer uppsta. Darfor pagar forskningen om den biologiska
vitgasproduktionen parallellt med arbetet med de artificiella
molekylerna.






En konstniirlig syn pa cyanobakterier Cyanobakterier dr fotosyntetiska (ljuslevande) mikroorganismer som kan utveckla
vdtgas fran sol och vatten. Bilden forestdller en sorts celler, sd kallade heterocyster, som kan ta upp luftens kvive och om-
vandla det till néiring. Nér detta sker bildas vitgas som restprodukt. Den energirika vitgasen tas omhand av cellens avance-
rade maskineri. Konsortiet arbetar med att “timja” cyanobakterierna pd genetisk vig, sd att de ldmnar ifrdn sig vitgasen.

Forbattra naturen — gar det?

Under 2000-talet har det skett en stor utveckling inom forskning
om solbrédnslen fran mikroorganismer. Cyanobakterier och gron-
alger dr som alla levande varelser anpassade for basta mojliga
overlevnad under tuffa omsténdigheter. Konsortiet arbetar med den
svara uppgiften att dndra deras arvsanlag sa att mikroorganismerna
ska bli goda producenter av solbrénsle. For att de levande organis-
merna ska klara de nya kraven dr det ocksé viktigt att ge dem en
gynnsam miljo, en dir de inte behdver kdmpa for sin 6verlevnad.

En sd kallad foto-bioreaktor dr en behallare med vélkontrollerad
miljo, dér tillgdngen pé bland annat luft och ljus kan styras.
Konsortiets forskare studerar hur mikroorganismernas miljo kan
designas for att ge hog produktivitet, och den kanske viktigaste
uppgiften &r att kunna forutse vilka anpassningar man behdver
gora for att en bransleproducerande organism skall verleva.
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Framtiden

Hur kommer da de framtida solbrénsleapparaterna att se ut? Konsortiet
for artificiell fotosyntes tinker utveckla en teknik som bygger pé alla
delarna i forskningsprojektet. Grundprincipen for de fairgdmnesen-
siterade solcellerna &r att sitta samman tva ljuskénsliga elektroder
med en elektrolyt emellan. Den hér idén vill konsortiet utveckla for
att ta fram en helt ny typ av solcell: en solbrénsleapparat.

I apparaten tinker man sig att det ska finnas tva elektroder,
var och en med ett lager av halvledarpartiklar som ar tickta med
fargdmnen som absorberar solens strédlning. Pé den ena elektroden
tdnker man sig att det dessutom skall finnas molekyler som kan
katalysera vattenspjialkning, och producera elektroner och vite-
joner. Pé den andra elektroden skall det finnas katalysatorer som
producerar vitgas av elektronerna och vétejonerna. Mellan ytorna
skall det finnas vatten. Nér ljuset traffar fairgimnet pa den vatten-
spjdlkande sidan sdnds elektroner in i elektrodytan, och vattenspjalk-
ningen startas. Pa den vitgasutvecklande sidan bidrar fargamnet

En framtida solbrdnsleapparat

kan komma att fungera sa hdr: de 4e: |

Ett lager av titandioxidpartiklar

ticker en elektrod, och ljuset tas
upp av ett firgdmne som técker
titandioxidpartiklarna. Ett
mangankomplex avger elekt-
roner till fargdmnet pd elektro
dytan, och spjdilkar vattenmole- H*—-— H*
kyler for att fa ut elektronerna.
Det bildas da syrgas och
vdtejoner. Viitejonerna vandrar
genom ett membran till andra
sidan ddr ett jarnkomplex sitter
pd en liknande halviedaryta,
tillsammans med ett fargamne. Nar ljus triffar fargdmnet skickar det elektroner till jarnkomplexet.
Dir fogas viitejonerna samman med elektronerna och det bildas viitgas.

0,+ 4H* 2H,

2 H,0 4H*
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istéllet till vatgasproduktionen genom att skicka sina elektroner
till den vatgasproducerande katalysatorn. Fairgdmnet far tillbaka
elektronen via elektroden som ar kopplad till ledningen.

En mojlighet dr en typ av solpanel, som skulle kunna sitta pa
outnyttjade ytor till exempel hustak. Nar hela apparaten fungerar
puttrar det ut livgivande syre i ena dnden, och den vérdefulla
vétgasen 1 den andra. Vatgasen kan anvéndas direkt, eller lagras ner
i speciella vitgasabsorberande material (s& kallade metallhydrider).
Forhoppningen dr att systemet ska kunna vara sjélvgéende, sé
att allt man behdver gora ar att “tanka” det med vatten dé och
da. Apparaten kan vara byggd i moduler, sa att delar av den
kan monteras isir for underhall.

En annan viktig aspekt dr att solbransleapparaten troligen
kommer att kunna byggas i néstan vilken storlek som helst — stor
eller liten — efter behov. Det gor att man kan minska pa transport-
erna och det blir lattare att integrera vétgastekniken i samhaéllet.

H,

) ‘

En mojlig framtida solbrinslepanel. Artificiella supermolekyler befinner sig i tva utrymmen
atskilda av ett membran. I det ena spjdlkas vatten och syrgas produceras, i det andra produceras
vitgas av elektroner och vitejoner.
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Utsikter

Hur nédra dr drémmen om en sant féornybar energikélla att bli
forverkligad? Hur man skall gora for att omvandla solljus hela
végen till bréinsle i ett slutet system pé konstgjord vig, dr inte en
latt not att kndcka. Man vet hur man gor om ljusenergi till kemisk
energi, och man kan tillverka vitgas pa kemisk vdg. Man vet
mycket om hur cyanobakterier och alger fungerar, men de ar svara
att tdmja for vara andamal. Att koppla ihop kunskapen fréan olika
omraden, dr en av utmaningarna i forskningen. Det ar svért att upp-
skatta hur lang tid det kommer att ta. Upptickter och intelligenta
16sningar kommer ofta plotsligt och sprangvis.

Forhoppningen ar att kunna ersitta miljobelastande energikillor
med en ren, fornybar och 6verallt tillgdnglig energiform. Artificiell
fotosyntes for framstéllning av brénsle frén sol och vatten har
potential att uppfylla denna férhoppning. Fortfarande ar det langt
kvar och det krdvs omfattande insatser fran duktiga och fantasirika
forskare. Annars forblir detta bara en drom.

Vill du veta mera?

Konsortiet for Artificiell Fotosyntes finns pa Institutionen for Kemi - Angstrom
vid Uppsala Universitet, Institutionen fér Kemi vid Kungliga Tekniska Hégskolan,
samt pa Avdelningen for Kemisk Fysik vid Lunds Universitet.

Vi svarar pa fragor:

Stenbjorn Styring, professor och konsortiets ordférande; Ann Magnuson, docent
och huvudférfattare av den har kunskapséversikten. Vi finns pa Institutionen for
kemi p& Angstrémlaboratoriet i Uppsala.













Ett hallbart energisystem gynnar samhallet
Energimyndigheten arbetar for ett hdllbart energisystem, som férenar
ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och férsérjningstrygghet.

Vi utvecklar och férmedlar kunskap om effektivare energianvandning
och andra energifragor till hushall, féretag och myndigheter.

Fornybara energikallor far utvecklingsstéd, liksom smarta elnat och
framtidens fordon och bréanslen. Svenskt naringsliv far mojligheter
till tillvéxt genom att forverkliga sina innovationer och nya afféarsidéer.

Vi deltar i internationella samarbeten for att na klimatmalen, och
hanterar olika styrmedel som elcertifikatsystemet och handeln
med utsldppsratter. Vi tar dessutom fram nationella analyser och
prognoser, samt Sveriges officiella statistik pa energiomradet.

@Energimyndigheten

Energimyndigheten, Box 310, 631 04 Eskilstuna
Telefon 016-544 20 00. Fax 016-544 20 99
E-post registrator@energimyndigheten.se
www.energimyndigheten.se





