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JERZY BUCHOWICZ

Reakcja Hilla
— alternatywa energetyki jadrowe;j

Wstep

Robert Hill z Cambridge w Anglii juz w 1937 r. wykryl reakcje fotolizy wody, prze-
biegajaca kosztem energii stonecznej i katalizowang przez chloroplasty [1]. W jej wyni-
ku woda ulega rozpadowi do atoméw wodoru i czasteczek tlenu w mysl prostej reakcji:
H,0 - 2H + 2 O,. Powstaly tlen jest wydzielany do atmosfery za posrednictwem szpa-
rek oddechowych licia. Wodor zas stuzy ro$linie jako Zrddlo energii chemicznej, po-
trzebnej do asymilacji CO,

Odkrycie Hilla mialo przelomowe znaczenie dla poznania procesu fotosyntezy.
Wyjasnito bowiem, ze wydzielany przez zielone rosliny tlen pochodzi z wody, a nie z dwu-
tlenku wegla. Praktyczne znaczenie reakcji Hilla nie bylo jednak brane pod uwage przez
dlugie dziesieciolecia. Dopiero dzi§, w zwiazku ze spoleczna niechecia do elektrowni
atomowych, tudziez miedzynarodowymi ograniczeniami co do emisji gazéw cieplarnio-
wych, nagle wzrosto zainteresowanie odnawialnymi i przyjaznymi dla Srodowiska Zrédla-
mi energii. A wsrdd nich na pierwsze miejsce moze wkrétce wysunaé sie wodor pocho-
dzacy z fotolizy wody jako nowe Zrédlo energii dla potrzeb przemystu i transportu.

Glowne Zrédla energii odnawialnej — dzi$

Odnawialne Zrédia energii reprezentowane sa obecnie przez wiatr, wode, storice
i biomase. W sumie w Niemczech, ktére juz likwiduja swe elektrownie atomowe, sta-
nowig one 18 % produkowanej obecnie energii. A wiec niewiele. A trzeba jeszcze dodad,
ze kazda z nich ma swe wady i ograniczenia.

Wiatraki nie sa przyjazne dla §rodowiska. Cierpia przez nie ptaki i nietoperze.
Zwlaszcza nietoperze, ktore — rozpoznajac otoczenie via ultradzwieki - sa ,,o$lepiane”
przez bedace w ruchu wiatraki. Niemniej §wiatowa produkcja energii elektrycznej na
koszt wiatru ro$nie systematycznie, chociaz dosc¢ powoli. Wedlug International Energy
Outlook z 2010 r. udzial wiatru w globalnej produkcji elektrycznosci w 2007 r. wynosit
2,1%. A w roku 2015 ma wyniesc 5,5%, by w roku 2020 wzrosnac do 6,3%. Budowa elek-
trowni wodnych jest ograniczana przez czynniki geograficzne i topologiczne. Baterie
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stoneczne trudno jest stosowaé w transporcie. Samolot o napedzie stonecznym trans-
portuje gtéwnie swoje wlasne olbrzymie skrzydta. Co do biomasy, to mozna wyréznié
dwie jej kategorie: odpady produkcji roslinnej i przemystu rolno-spozywczego oraz
specjalnie na ten cel przeznaczane uprawy. W tym drugim przypadku musza by¢ straty
w produkcji zywnos$ci, ktéra i tak jest niewystarczajaca [2]. W opracowaniu jest jednak
wyj$cie niepowodujace takich szkéd. Biotechnologiczna firma Agrivida (Boston, USA)
uzyskala rosliny transgeniczne, ktére syntetyzuja latentne formy enzyméw celulolitycz-
nych. Enzymy te sa aktywowane dopiero po zbiorze plonu, powodujac scukrzanie zawar-
tej w stomie celulozy, co czyni ja dostepna do fermentacji alkoholowe;j (tanie biopaliwo).
Wszystkie te odnawialne Zrédia energii nie moga jednak daé¢ nam wiecej niz 5% tego,
co daje spalanie wegla. Potrzeba poszukiwania innych rozwiazan jest przeto zrozumiata.
Przyroda podpowiada nam, ze energie stoneczng mozna zaprzac do produkcji wodoru
jako paliwa, ale nie méwi, jak to mozna zrobid.

Drugi Hill

Tak sie zlozylo, ze odkrycie Roberta Hilla w kierunku aplikacyjnym rozwija ostatnio
(2010 r.) Craig Hill (Emory University, USA). Skoncentrowal on swa uwage na klu-
czowym etapie fotosyntezy, tj. na katalizie rozpadu wody do wodoru i tlenu. W roslinach
funkcje te pelnia chloroplasty. Nie moga one jednak postuzy¢ za wzér postepowania do
przemystowej produkcji wodoru. Wytwarzany przy ich udziale woddr jest bowiem
natychmiast (in statu nascendi) wykorzystywany do redukcji dwutlenku wegla do pros-
tych zwigzkéw organicznych, i nie jest nigdzie gromadzony ani odprowadzany (wolny
wodér molekularny w procesie fotosyntezy nie pojawia sie w ogéle).

Totez Craig Hill uzyskat catkiem nowy katalizator — prosty, niskoczasteczkowy,
nieorganiczny zwigzek — poliwolframian kobaltu. Katalizuje on rozpad wody do wodoru
itlenu wwarunkach elektrolizy. Podobnie dzialaja tez zwiazki molibdenu [3]. Gromadza-
cy sie przy katodzie wolny wodér moze byé odprowadzany i wykorzystywany do celéw
eksperymentalnych. Reakcja wymaga jednak duzego wktadu energii. I nie wiadomo, czy
katalizator bedzie dziata¢ w warunkach fotolizy. Zapewne tak - obiecuje w swym opty-
mistycznym artykule Stephen Ritter [4].

Wodoér — paliwo marzen

W znaczeniu eksploatacyjnym takiego paliwa jeszcze nie ma. A przyciaga ono uwa-
ge nie tylko ze wzgledu na swa wartos¢ energetyczna, ale tez i dlatego, ze spalanie
wodoru nie powoduje emisji CO, ani Zadnych innych zwiazkéw wegla. Niestety jak
dotychczas nie ma oplacalnych metod jego produkcji. Teoretycznie taka metoda moze
by¢ fotoliza wody. Ale fotoliza wody nie umiemy sie jeszcze postugiwac, mimo ze jej
idea zostala poznana juz ponad 70 lat temu. Energia sloneczna jest juz jednak wykorzys-
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tywana do eksperymentalnej produkcji innych paliw (izobutanol, etanol) przez gene-
tycznie zmodyfikowane bakterie [5]i glony [6]. A czeka nas jeszcze jedna bariera do po-
konania. Wodér, kiedy stanie sie ogélnodostepny, i tak pozostanie niebezpieczny w sto-
sowaniu dla potrzeb energetycznych. Jest bowiem zbyt tatwopalny, wybuchowy. Uczeni
beda musieli znaleZ¢ sposéb na jego stabilizacje.

Fotoliza a sprawa polska

W zakresie stosowania fotolizy wody do przemystowej produkcji wodoru jako paliwa
nie mamy zadnych opdznieri. Na swiecie dotychczas nie ma bowiem ani jednej fabryki
wodoru pochodzacego z fotolizy wody. Ale strzal do startu (zamykanie elektrowni
atomowych) w miedzynarodowym wyscigu naukowo-technicznym juz padl. Niedawno,
30 maja (2011 r.), w Berlinie. I trudno jest sobie wyobrazic, aby Niemcy, decydujac sie
na zamykanie swych elektrowni atomowych, nie mieli podstaw do nadziei na szybkie
stworzenie adekwatnej alternatywy. W jeszcze pilniejszej potrzebie znalazla sie Japonia
po Fukushimie. My mamy wprawdzie lupki bitumiczne, ale w prébach ich wykorzystania
jako Zrédta gazu ziemnego jeste$Smy juz mocno opéZnieni (relatywny brak specjalistow).
Co wiecej, dzi§ wazniejsza jest pogon za odnawialnymi Zrédlami energii. Kierujac sie
wiedza o procesie fotosyntezy, mozna bedzie zapewne opracowac sposéb na produkcje
wodoru z wody kosztem energii stonecznej. Jeden trafny pomyst méglby wystarczyc,
aby$my jako jedni z pierwszych zaczeli produkowacé wodér drogg fotolizy wody.

Co dalej?

Oczekiwacd mozna, ze oplacalna produkcja wodoru z wody stanie sie wkrétce realna.
Koricowe rozwiazanie bedzie mialo zapewne charakter fizyczno-chemiczny, ale co do
idei pozostanie niewatpliwie w obszarze osiagniec biotechnologii. Dtuzszego czasu wy-
magacé bedzie natomiast opracowanie bezpiecznych metod poslugiwania sie nowym
paliwem. Wz6r postepowania, co do strony technicznej, dat nam Nobel, ktéry nitroglice-
ryne przeksztalcit w dynamit. Podobnie spreparowany wodor bedzie jednak zapewne
uzywany tylko jako nowoczesne paliwo.
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Hill’s reaction — an alternative to the nuclear energetics

In 1937, Robert Hill (Cambridge, UK) discovered photolysis of water. The reaction resulted in
the production of hydrogen and oxygen, and was catalysed by chloroplasts on sunlight. The
practical significance of this discovery was, unfortunately, overlooked. Only now, after the disas-
ter in Fukushima, and the decision of German government (May, 2011) to close its atomic
power stations, interest in alternative energy sources increases rapidly. In particular, special
attention is given to transgenic plants with latent cellulolytic enzymes that are activated after
the crop is harvested, giving a cheap substrate for the production of ethanol. More promising
is, however, a possibility of sun-driven production of hydrogen from water. Although no example
of such a hydrogen production can be given at present, the concept of the “fuel from the sun”
becomes quite attractive. Attention should be given to the further development.

Key words: photolysis of water, hydrogen as a fuel, GMO, cellulosic ethanol
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