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Keinotekoinen fotosynteesi on prosessi, missd tuotetaan polttoaineita ja materiaaleja
valonenergian avulla Kkatalyyttisesti ilman eldvid soluja. Yksinkertaisimmillaan
prosessissa voidaan tuottaa vetykaasua, jolloin luonnollista fotosynteesid vastaavat
prosessit valon absorboimiseen ja veden hajottamiseen liittyen on mahdollistettava.
Vaihtoehtoisesti menetelmédn voidaan lisata hiilidioksidin sitominen, jolloin teknologian
tulee myos pystyd sitomaan ilman hiilidioksidia ja pelkistimdén vedenhajotuksen
lopputuotteet monimutkaisimmiksi hiilipohjaisiksi materiaaleiksi.

Nykyteknologilla pystytddn toteuttamaan fotosynteesin osaprosesseja onnistuneesti ja
joitain kokonaisia laiteratkaisuja on myds olemassa. Laitteistoista yleisin ja stabiilein on
fotokemiallinen PEC-koneisto, missé hapetus ja pelkistysreaktiot ovat eroteltu toisistaan.
Keinotekoinen fotosynteesi ei kuitenkaan tdhdn pdivddn mennessd ole yltdnyt vield
teollisuuden tasolle, vaan teknologia on edelleen kehitysvaiheessa. Jos tuotannon
tehokkuutta saadaan tulevaisuudessa parannettua erilaisilla materiaalitekniikan
optimointimenetelmilld  ja/tai  supramolekulaarisen  kemian  itsekokoontuvien
ominaisuuksien avulla, voidaan keinotekoisen fotosynteesin avulla muuttaa
energiasektoriamme kestdvidmmaéksi ja vastaamaan kiertotalouden periaatteita.
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1. Johdanto

Fotosynteesi on maapallon eldmidn kannalta térkein yksittdinen biologinen prosessi.
Yhteyttdmisessd auringosta perdisin oleva valoenergia kéytetdin erilasten biomolekyylien
kemiallisten sidosten muodostamiseen, jolloin sivutuotteena saadaan happea. Prosessi on
merkittava, silld auringon valoséteily on ehtymitén energialihde ja fotosynteesissd se
saadaan sidottua hyddylliseen muotoon. Maapallomme ekosysteemien kaikki
toisenvaraiset elidt ovat riippuvaisia primaarituottajista, kasveista, levistd ja
syanobakteereista, joilla luonnossa ainoastaan on mahdollisuudet hajottaa
vesimolekyylejd ja sitoa hiilidioksidia. Myds suurin osa ihmisten kdyttdmista
energialdhteistd ovat lopulta perdisin yhteyttdvien solujen sitomasta auringon valosta.
Muun muassa kaikki fossiiliset polttoaineet ovat perdisin maaperddn varastoituneesta

muinaisesta biomassasta.

Fossiiliset polttoaineet ovat kuitenkin vdhenevd luonnonvara ja niiden kuluttaminen
saastuttaa luontoa, minki takia vaihtoehtoisille energiajirjestelmille on suuri kysynta.
Fotosynteesi on ideaali energiajdrjestelmd siind mielessd, etti se tuottaa tuotteita
puhtaasta energialdhteestd ja poistaa samalla ilmakehddn kertynyttd hiilidioksidia. Jos
fotosynteesilld voitaisiin onnistuneesti tuottaa ihmisille hyddyllisid materiaaleja ja

polttoaineita, olisi meillé siind my0s kiertotalouden ndkokulmasta merkittava tyokalu.

Téssd tutkielmassa tavoitteena on tutkia kirjallisuuden pohjalta fotosynteesid prosessina
ja erityisesti, miten sitd voidaan toteuttaa keinotekoisesti. TyOssd selvitetddn mitd
keinotekoinen fotosynteesi tarkoittaa ja missd kohtaa sen tutkimus tédlld hetkelld on
menossa. Keinotekoisen fotosynteesin mahdollistamiseen on olemassa erilaisia
materiaali- ja laite ratkaisuja, joita kdydddn ldpi ja tutkitaan, miten koneiston eri osia

pystytdédn parhaiten yhdistiméén toimiviksi kokonaisuuksiksi.

2. Keinotekoisen fotosynteesin vaiheet
2.1. Biologian inspiroimana kohti keinotekoista fotosynteesii

Paras ldhestymistapa keinotekoisen fotosynteesin mahdollistamiselle on matkia
luonnossa esiintyvien tuottosysteemien molekulaarisia rakenteita ja niistdi muodostuvia
kompleksisia konstruktioita. Luonnollisessa fotosynteesissd on useita eri vaiheita, mitka

myds keinotekoisessa vastineessa on mahdollistettava.



Yhteyttavissd soluissa fotosynteesi alkaa valoreaktioilla tylakoidikalvostolla.
Ensimmadiseksi valoséteilyn fotonit absorboituvat valoa-absorboiviin pigmentteihin
proteiinisidonnaisessa kompleksissa, mikd virittdd rakenteen energisestd perustilasta
korkeaenergisesi singlettitilaksi. Tédmén jidlkeen Kkeritty viritysenergia siirretdin
reaktiokeskukseen toteuttamaan vesimolekyylien hajotusta. Ndmé valoreaktiot ovat
lokalisoituneet yhteen paikkaan, valoreaktio II kompleksiin (PSII), jolloin kahdesta
vesimolekyylistd saadaan tuotteena neljd vetyionia, happimolekyyli ja neljd korkean
energian elektroneita, jotka kuljetetaan eteenpdin elketronisiirtoketjua pitkin seuraavaan
valoreaktorikompleksiin  (PSI). PSI:Itd elektroni luovutetaan ferredoksiinin ja
ferredoksiini-NADP"-oksidoreduktaasilta NADP" molekyylille, jolloin elektronin
energia lopulta kaytetddn pelkistimdn se NADPH:ksi. Koska prosessi muuttaa
tylakoidikalvoston sisdisen tilan lumenin vetyionikonsentraatiota, voidaan pitéa ylla ATP-
entsyymipumppua muuntamaan ADP molekyylejd energiarikkaammiksi = ATP

molekyyleiksi. (Sarvikas ja muut 2017, s.71).

Valoreaktion jilkeen yhteyttdminen siirtyy pimeéreaktioon eli Calvinin-Benson kiertoon,
missd sidotaan hiilidioksidia ja tuotetaan orgaanisia hiilirunkoja kuten sokereita. Kierron
alussa tirkedna elementtind Rubisco-entsyymi katalysoi hiilidioksidin sitomisen. Kierto
jatkuu sitten useiden eri entsyymien vélitykselld, jotka toimivat yhdessd vaiheittain ja

pelkistavit lopullisen hiilituotteen. (Sarvikas ja muut 2017, s. 99).

Yhteyttavissd elidissd prosessi on siis kehittynyt erittdin monimutkaiseksi, jotta solu
pystyy tuottamaan energiatehokkaasti tuotteita. Verrattuna tdhdn keinotekoisessa
fotosynteesissd prosessi halutaan yleenséd yksinkertaistaa. Keinotekoinen fotosynteesi ei
ndin ollen vélttdmatta tarvitse kaikkia luonnollisen fotosynteesin vaiheita, vaan prosessin

suunnittelu ja optimoiminen riippuu siitd mitd halutaan tuotteeksi.

Téssé tutkielmassa keinotekoinen fotosynteesi méadritellddn prosessiksi, jossa auringon
valoenergian avulla tuotetaan katalysoimalla tuotteita kemiallisessa muodossa.
Keinotekoiseen fotosynteesikoneistoon tarvitaan siten yksinkertaisimmillaan ainoastaan
valon absorboiminen ja katalyyttinen veden hajotus hapetus ja pelkistysreaktioineen,
jolloin tuotteeksi saadaan vetykaasua. Vaihtoehtoisesti keinotekoisella fotosynteesilld
voidaan tuottaa hiilipohjaisia polttoaineita tai muita hiilimateriaaleja, milloin
valoabsorption ja vedenhajotuksen lisdksi systeemin pitdd pystyd kerddmiédn ja

kayttamadn hiilidioksidia.



2.2. Valon absorboiminen

Yhteyttidvien soljen valoa absorboivat materiaalit ovat erilaiset orgaaniset pigmentit.
Néamé erilliset yksikot yhdistetdén niin kutsutuiksi antennikomplekseiksi, jotta koko
valoreaktiokompleksi toimii optimaalisesti. Tarkeimmaét pigmentit ovat klorofyllit, joita
on noin 200 yhtd reaktiokeskusta kohti (Sarvikas ja muut 2017, s. 73) ja jotka absorboivat
eniten sinisen ja punaisen nékyvin valon alueella: klorofylli a absorboi eniten valoa
428nm ja 661nm aallonpituuksilla ja rakenteeltaan samantyyppinen klorofylli b eniten
453 nm ja 642nm aallonpituuksilla (Lichtenthaler ja Buschmann 2001). Klorofyllien
lisdksi antennikompleksit sisdltdvit myds karotenoideja, jotka absorboivat valoa laajalta
spektriltd 400nm ja 500nm véliltd (Lichtenthaler ja Buschmann 2001). Koska
pigmenttimolekyylejd on useita erilaisia, pystytddn soluissa absorboimaan
mahdollisimman laaja kirjo eri aallonpituuksia. Lisdksi koska eri aallonpituuksien
fotoneita vastaa erilaiset energiamddrit, pystytddn pigmentin absorptiolla sddtdmaan

viritystilaa ja sitd seuraavia reaktioita.

Tehokas toteutustapa keinotekoiselle fotosynteesille saadaan aikaan, jos luonnollisen
fotosynteesin ~ tapaan  valoa-absorboidut = materiaalit =~ muodostetaan = myo0s
antennisysteemeiksi. Talloin valon absorboimisen kokonaistehokkuus kasvaa ja
kiytettdvissd oleva absorptiopinta-ala on suurempi. Vaihtoetoja synteettisten
antennikompleksien muodostamiseen on useita, mutta kaytettdvissd olevat materiaalit
voidaan pédpiirteittdin jakaa kolmeen eri kategoriaan: orgaanisiin ja epdorgaanisiin
pigmentteihin ja kvanttipisteisiin (eng. quantum dots. (Machin ja muut 2023).
Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan tarkemmin nditd kategorioita ja esimerkeittdin,

miten néisté eri vaihtoehdoista voidaan muodostaa toimivia antennisysteemeita.

Eniten orgaanisissa pigmenttikomplekseissa hyddynnetdén jérjestettyjd porfyriineja (eng.
porphyrins) ja muita rengasrakenteisia terapyrroleja (eng. cyclic tetrapyrroles) (Gust ja
muut 2009). Kaikki porfyriinit rakenteesta riippumatta absorboivat tehokkaasti valoa noin
400 - 450nm aallonpituuden alueella niin kutsutulla soret-alueella (eng. Soret band) ja
heikommin 500nm ja 700nm vililla (Q-alue, eng. Q-bands) (Lehtinen 2019). Porfyriinit
ovat tehokkaita molekyylejd absorboimaan valoa niin yksinkertaisena porfyriini
rakenteina eli porfiini muodossa, ettd metallisidonnaisina komplekseina eli
metalloporfyriineina (eng. metalloporfyrin) (Kuva 1). Hyvin absorptio-ominaisuuksien
takia myds esimerkiksi luonnossa esiintyvien klorofyllien perusrakenne perustuu

porfyriini-molekyylirunkoon (Kuva 1). Kuvassa 2 esitetdédn tyypilliset absorptiokuvaajat
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ndille kolmelle esimerkille, yksinkertainen porfyriini, metalloporfyriini ja klorofylli a ja

b.

Kuvaajista havaitaan, ettd porfyriinien tyypilliset absorptiokuvaajat ovat keskendidn
samankaltaisia mutta, ettd erityisesti Q-alueen piikkien intensiteetteihin eli niiden
absorptiokykyyn voidaan vaikuttaa renkaisiin sitoutuneiden ligandien avulla.
Yksinkertaisen porfyriinin signaali on hajaantunut useaan pienempéédn piikkiin Q-
alueella verrattuna metalloporfyriinien signaaleihin, mikd johtuu porfyriinien
rengasrakenteen pyrrolivedyistd, mitkd ovat jakaantuneet energiatasoiltaan kahteen eri
viritystilaan (Qx ja Qy Kuvassa 2), ja renkaan superpositioviardhdysominaisuuksista eli
yhdistelmavérahdyksistd (Lehtinen 2019). Erilaiset absorptio-ominaisuudet voidaan
selittdd my0s renkaan akselien symmetrian perusteella mika toisinkuin yksinkertaisissa
porfiineissa saadaan tasomaiseksi ligandien avulla (Lehtinen 2019). Porfyriinit
metallikompleksimuodossa pystyvit myds virittdméiin energiaa enemmaén singlettitasolle
enemmin kuin porfiinit, mikd johtuu metalleille tyypillisistdi paramagneettisista

ominaisuuksista (Lan ja muut 2007).

” %ﬂ ey

Kuva 1. Kolme esimerkkid rengasrakenteisista tetrapyrroleista; (a) yksinkertaisin
porfyriini rakenne eli porfiini, (b) esimerkki metalloporfyriinista eli tassa
magnesiumporfiini, (c) klorofylli a eli viherhiukkasten pigmenttimolekyyli, josta
nahdaan, ettd sen perusrakenne on samanlainen kuin magnesiumporfiini. Piirretty

moleview.org:lla.
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Kuva 2. Kolme esimerkkiad rengasrakenteisten tetrapyrrolien absorptiokuvaajista; ()

porfiinin absorptiokuvaaja, jossa, (b) tyypillinen metalloporfiinin absorptiokuvaaja, (c)
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klorofylli a (Chl a) mustalla varilla ja klorofylli b (Chl b) kuvaaja katkoviivalla. Muokattu
ldhteista (Boris ja Bohandy 1981) ja (Lichtenthaler ja Buschmann 2001).

Sopivan metallin valitsemisella ja niitd vastaavien absorptiospektrien optimoinnin avulla
keinotekoisen fotosynteesin porfyriinipohjaisia antennisysteemejd voidaan optimoida
myo6s kovalenttisten sidosten suunnittelulla. Porfyriineja ja muita rengasrakenteisia
pyrroleja voidaan nimittéin liittad toisiinsa pitkiksi ketjuiksi (Kuva 2). Talld menetelmalld
saadaan muodostettua enemmaén pinta-alaa energian fotonien absorptiota varten ja lisdksi
virittynyt energia pystytddn kuljettamaan reaktiokeskuksille tehokkaammin erddnlaisina

molekulaarisina johteina. (Holten ja muut 2002).

g g 0 i
Kuva 3. Esimerkki molekulaarisesta virtajohtimesta, joka rakentuu vapaista
porfyriinimolekyyleista (molekyyissa ei metalliligandia) ja metalloporfyriineistd. Kuva
l&hteestd: (Miller ja muut 2000).

Orgaanisten molekyylien lisdksi pigmenttipohjaisia antennisysteemeitd muodostetaan
epéaorgaanisten materiaalien avulla. Verrattuna orgaanisiin molekyyleihin epaorgaaniset
pigmentit ovat parempia siind mielessa, ettd ne voivat yleensd absorboida valoa
laajemalta spektriltd kuin orgaaniset pigmentit (Machin ja muut 2023). Lisaksi niilla on
useita aktiivikeskuksia mihin valoa voidaan absorboida, niiden energiatasokonfiguraatiot
ovat suotuisat optimoimaan elektronin injektointi-impulssia ja pidentdmaan virran
elinaikaa antennilta hapetuspelkistyskeskuksiin siirtymisessa, missa viritysenergiaa
tarvitaan. Aikaansaatu virran tiheys epdorgaanisella pigmentilla tulee siis olemaan
suurempi kuin orgaanisella pigmentilla. (Q.-L. Mo ja muut 2022).

Epdorgaanisia antennisysteemieitd muodostetaan yleisesti muun muassa happiryhman
rikki (S), seleeni (Se) ja tellurium (Te) metallikalgogeeneista (eng. transition metal
chalcogenide sensitizers). Esimerkiksi keltainen véripigmentti kadmiumsulfidi (CdS) ja
punainen kadmiumseleeni (CdSe) ovat erittdin tehokkaita absorboimaan valoa. Ndamé
materiaalit ovat hyvié siind mielessd, ettd niiden avulla voidaan laajentaa katalysoimisen
tehokkuutta (katalysoiminen avattu osioissa 2.3 ja 2.4) nékyvan valon alueelle (Sayed ja
muut 2021). Vaikka kadimiumsulfidi ja -seleeni ovat erittéin tehokkaita antenneja, niiden

jatkuvaa pitkdaikaista kayttod hankaloittaa valokorrodoituminen. (Q.-L. Mo ja muut



2022). Talloin aktiivisuus katoaa nopeasti. Myds niiden myrkyllisyys ja haitalliset

ympéristdvaikutukset haittaavat niiden laajempaa kéyttédnottoa (Machin ja muut 2023).

Kvanttipisteet (eng. quantum dots, QDs) ovat muutaman nanometrin kokoisia
partikkeleita niinkutsuttuja nollan ulottovuuden (0OD) eli pistemaisid nanomateriaaleja
(Daulbayev ja muut 2020). Kvanttipisteitd voidaan muodostaa samoista materiaaleista
kuten epdorgaanisia pigmenttejakin, esimerkiksi CdS ja CdSe kvanttipisteet (Sahai ja
muut 2017), ja niiden toiminta perustuu samoihin puolijohdeominaisuuksiin kuin
epéorgaanisissa pigmenteissdkin. Naméa nanokristallit ovat kuitenkin kiinnostavia
valoantennimateriaaleja siind mielessd, ettd ne absorboivat valoa paremmin kuin
orgaaniset pigmentit ja pienen kokonsa puolesta niillda on enemmaén kosketuspintaa
elektrolyytin kanssa valittdmé&éan viritettyd energiaa verrattuna suurempiin kahden (2D) ja
kolmen (3D) ulottovuuden epaorgaanisiin  pigementteihin.  Kvanttipisteilld ja
epéorgaanisilla pigmenteilla on siis yleisesti ottaen samankaltaisia ominaisuuksia, mutta
kvanttipisteiden erikoiseten optisten ominaisuuksien ansiosta ne ovat monipuolisempia
kuin pigmentit; Kvanttipisteet ovat valokemiallisesti stabiilempia kuin ep&orgaaniset
pigmentit eik& niiden ominaisuudet ole staattisia niin kuin epdaorgaanisten pigmenttien.
Absorptiotehokkuuden optimoinnin nakdkulmasta kvanttipisteiden kohdalla voidaan
s&atad energia-aukon kokoa ja virityskertojen maarédd yhdelld samalla fotonilla.
Kvanttipisteiden huonona puolena on kuitenkin se, ettei niitd pystytd lataamaan
keinotekoisen fotosynteesin laitteistoon niin paljon kuin pigmentteja. (Machin ja muut
2023).

Kvanttipisteiden areenalla on myds kehitetty CdS ja CdSe materiaaleja vahemman
myrkyllisia vaihtoehtoja. Esimerkiksi hiilinanomateriaaleja voidaan pitdd huomattavasti
ymparistoystavallisempina (G. Li ja muut 2023). Hiilipisteet (eng. carbon dots, CDs) ovat
toimivia antenneja myos niiden hyvan bioyhteensopivuuden takia. Pisteen pinnalla olevia
funktionaalisia ryhmid, amino (-NH>), karboksyyli (-COOH) tai hydroksyyli (-OH),
saatamalld varmistetaan, ettd ladattavat kvanttipisteet voivat sitoutua ei-kovalenttisesti
kohdemolekyylien joukkoon (Vyas ja muut 2021). Néiden piirteiden lisaksi hiilipisteet
ovat suosittuja tulevaisuuden materiaaleja, koska niiden toiminnallisia ominaisuuksia
voidaan myds muokata kokonaisgeometrian ja jaykkyyden avulla valitsemalla sopiva
hiili ydinrakenne (G. Li ja muut 2023). Ydinrakenteen perusteella hiilipisteet jaetaan
kolmeen eri ryhmdan kiteisimmastd muodosta nestemaisimpééan seuraavasti: grafeeni
kvanttipisteet (eng. graphene quantum dots), hiilinanopisteet (eng. carbon nanodots) ja

hiilipolymeeripisteet (eng. carbonized polymer dots) (Cui ja muut 2021) (Kuva 3).
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Kuva 3. Keinotekoisessa fotosynteesissa valoenergian kerd&dmiseen kaytettévien

hiilipisteiden rakenteita; GQD = grafeeni kvanttipisteet (grafeenin fragmentti), CND =
hiilinanopisteet (ei  kideméistd rakennetta) ja CPD = hiilipolymeeripisteet
(polymeeri/hiilinybridirakenne). Muokattu lahteesta (G. Li ja muut 2023).-

2.3. Veden hajottaminen

Keinotekoisessa fotosynteesissé valon kerddmiseen tarkoitettu erillinen antennisysteemi
tehostaa teknologian tuotantotehoa, mutta ei ole valttimaton rakenneratkaisu samoin kuin
eldvissd soluissa. Pelkistetyimmissd fotosynteesisysteemeissd valoa absorboiva
materiaali toimii monestikin samanaikaisesti sekd virittdjané ettd aktiivisena toimijana
veden hajotuksessa. Vanhimmissa keinotekoisen fotosynteesin ratkaisutavoissa kyse on

juuri tasta.

Keinotekoinen fotosynteesi teknologiana on pitkilti ldhtenyt liikkeelle veden
fotokatalyyttisen hajottamisen kehittamisestd. Keinchi Honda ja Akira Fujishima
onnistuivat ensimmadisind hajottamaan vettd ilman sidhkovirtaa 1970-luvun alussa niin
kutsutun Honda-Fujishima efektin avulla. Keksintona oli hyodyntéa titaanioksidin (TiO2)
UV-valoa absorboivia ominaisuuksia kemiallisessa konversiossa (Fujishima ja Honda

1972).

Veden hajoaminen vaatii paljon energiaa tapahtuakseen, miksi konvertoiminen
happikaasuksi ja vetyioneiksi ei voi tapahtua yksinddn spontaanisti. Vesi itsessdin ei
absorboi auringon valoa, joten reaktioon tarvitaan aina jokin valoa-absorboiva
apumateriaali. Tehokas katalyytti nopeuttaa veden hajottamisen reaktiota ja madaltaa sen
aktivaatioenergiaa. Keinotekoisessa fotosynteesissd katalyytin mekanismi hapettavana
materiaalina toimii siten, ettd sdteilyn energia muutetaan elektroni ja kuoppa pareiksi (Al
Jitan ja muut 2020). Ndmé varaukselliset parit syntyvét, jos valosta saatu energia on
samansuuruinen tai suurempi kuin katalyyttimateriaalin energiaraon (eng. band gab)
energiataso (Al Jitan ja muut 2020). Varausparin positiiviset kuopat

fotosynteesikoneistossa sitten vetivit puoleensa veden elektronegatiivisia happiatomeita

8



hajottaen koko molekyylin (Bard ja Fox 1995). Jos kéytetddn titaaniumoksidia

esimerkkind, reaktio hapettavalla katalyytilld ndyttdd seuraavalta:
TiO,+2hv>2e +2p" (1)

2p +H:0 >0+ 2 H' 2)

Hapettavan puolijohtavan katalyytin positiivisiin kuoppiin vedetyt vesimolekyylien
happiatomit muuttuvat siis happikaasuksi valon virityksen (1) ja hapetusreaktion (2)
avulla. Prosessi ei kuitenkaan pdity vield tdhdn vaan kokonaista redox-reaktiota varten
muodostetut vetyionit pitdd pelkistdd vetykaasuksi tarpeeksi nopeasti, etteivdt juuri

syntyneet positiiviset varaukset padse yhdistymiin takaisin happimolekyylien kanssa:

2e+2H S H, 3)
Hzo+2hv9§oz+Hz (4)

Molemmat puolireaktiot, hapettaminen (2) ja pelkistdminen (3) yhdistyvit kokonaiseksi

reaktioyhtdloksi (4), kun tuotteena on vetykaasu.

Keinotekoisessa  fotosynteesissd  tdmd veden  hajotuksen reaktio  voidaan
yksinkertaisimmillaan toteuttaa yhdelld ainoalla katalyytilld kantajaliuoksessa
homogeenisessd systeemissd (eng. homogeneous artificial photosynthesis) niin
kutsutulla fotokatalyyttiselld (eng. photocatalytic system, PC) menetelmalld. Tdma on
yksinkertaisin ja edullisin menetelmd, mutta reagoivien aineiden ja katalyyttien
yhteistoimintaa on tilloin hankalaa kontrolloida, kun puolijohdemateriaalilla valon avulla
materiaalista viritetyt elektronit ja niitd vastaavat positiiviset kuopat voivat yhdistyd
takaisin neutraaliksi materiaaliksi, jos reagoiva aine ei ehdi pddstd kosketuksiin
syntyneiden varauksien kanssa. Ndin reaktiota ei tapahdu ja kokonaistehokkuus pienenee.

(Moridon ja muut 2022).

Yleisin tapa keinotekoisen fotosynteesin toteutuksessa on erottaa hapetuspelkistyksen
osat erilleen heterogeeniseksi systeemiksi (eng. heterogeneous artificial photosynthesis).
Kuten tapahtuu luonnollisessa vedenhajotuksessa, missé valoa tarvitsevat hapetusreaktiot
valoreaktiokeskuksen hapetuskeskuksessa (eng. Oxygen evolving complex, OEC) on
erotettu pimedreaktioiden pelkistysprosesseista, on keinotekoisessa vastineessakin
kannattavaa erottaa prosessit. Lopputuloksena saadaan siten homogeenisti PC
menetelmdd  stabiilimpi systeemi (G. Mo ja muut 2023). Fotoelektrokemiallisessa

koneistossa (eng. photoelectrochemical system, PEC) tarvitaan siis yhteensd kaksi
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katalyyttid: anodi eli hapettava, vettd hajottava, osa ja katodi eli pelkistdvé katalyytti.
Némai on laitteistossa eroteltu erillisiksi elektrodeiksi ja ovat yhdistetty johtimella, mita
pitkin kulkeutuu veden hajotuksen yhteydessd syntyneet elektronit pelkistysreaktioiden
viritykseen (Moridon ja muut 2022).

Veden hajotuksessa kdytetyt katalyytit jaotellaan tyypillisesti kahteen eri ryhmédn:
jalometallien ja epdjalojen metallien (eng. non-noble metal) muodostamiin katalyytteihin.
Jalometallien joukosta platinaryhmin metallit, Pt, Pd, Ru, Ir ja Rh) ovat tehokkaita
katalyytteja. Epédjalot metallit esiintyvit katalyyteissd yleensd joko oksideina (esim.

Ti0»), kalgogeeneina (esim. CoS»), fosfideina (esim. NizP) tai karbideina (esim. Mo2C).

Epdjalojen metallien katalyyttien tehokkuuteen on voitu vaikuttaa muun muassa
nanorakennetta ja muotoa rdatdloimalla (kuva 4). (Wang ja muut 2021). Lisdksi
rakennetta optimoimalla katalyytin aktiivisiin keskuksiin on parempi yhetys (kuva 5);
Tasaiselta kalvolta, kuten esimerkiksi jalometalli elektrodeilta, muodostunut kaasupisara,
eli sivutuotteena muodostunut happi tai pelkistys tuotteena syntynyt vety tai
hiilipohjainen tuote (enemmidn niistd osiossa 2.4), irtoaa huonosti ja estdd siten
jatkuvatoimisen vedenhajotuksen aktiivikeskuksella. Sitd vastoin huokoinen pinta
elektrodilla pédstidd reagoivia aineita (kun tuotteena pelkkd H» niin silloin reagoivana
aineena vesi) paremmin katalysoitavaksi. Mitd suurempi huokoskoko sitd parempi

stabiilimpi ja tehokkaampi rakenne (Faber ja muut 2014).

1D

Nanokuidut

T

] I
l | L

Nanokukkaset

Nanopallot

Nanolevyt Nanohiutaleet

Nanopartikkelit

2D 3D

Kuva 4. Erilaisia ratkaisuja veden katalyyttisen reaktion aktivointiin fotoanodissa.

Epéjalot metallikatalyytit voivat olla joko nollan ulottuvuuden rakenteita eli pistemdisid
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partikkeleita (a), yksiulotteisia eli sauvamaisia rakenteita (b — e), kaksiulotteisia eli
tasomaisia rakenteita (f ja g) tai kolmeulotteisia (h ja i). Muokattu l&hteestd (Moridon ja

muut 2022).

A AR MY ARNM

1D nanojohdot

kalvo

Y

Kuplan irtoaminen katalyytin pinnalta nopeutuu
Kuva 5. Erilaisia katalyysitehokkuuksia anodilla (O muodostuminen) tai katodilla (H>
muodostuminen) tasaisella ja huokoisilla pinnoilla. Muokattu ldhteestd (Faber ja muut

2014).

2.4. Hiilidioksidin sitominen

Jos keinotekoisesta fotosynteesistd halutaan tuotteeksi hiilipohjaisia polttoaineita tai
muita hiilimateriaaleja, tarvitaan luonnon yhteyttdmisprosessin pimedreaktioita vastaava
prosessi my0s keinotekoiseen koneistoon. Télloin vetykaasun pelkistdmisen sijaan pitdisi
systeemissd my0s onnistua sitomaan ilmakehdsté hiilidioksidia ja pelkistimiin se veden

hajotuksesta saatujen protonien kanssa halutuksi hiilituotteeksi.

Samoin kuin vedenhajotuksessa, hiilidioksidin sitomiseen tarvitaan katalyyttejd
kdynnistamédn reaktioprosessi. Hiilidioksidin pelkistiminen tapahtuu siis pitkdlti samoin
kuin vetyionien pelkistiminen paitsi, ettd hiilidioksidin konvertoiminen tuotteiksi on
monimutkaisempaa, joka johtuu muun muassa hiilidioksidin kemiallisesti inertistd

lineaarisesta rakenteesta ja sen kineettisestd ja termodynaamisesta stabiilisuudesta.

Keinotekoinen CO> pelkistiminen tapahtuu perinteisesti prosessissa, jota kutsutaan
protoniliitinndiseksi elektronin siirroksi (eng. proton-coupled electron transfer, PCET)
(Y. Li ja muut 2021). Reaktioprosessissa elektronit mutta my0s positiiviset protonit
johtuvat materiaalin pinnalla, mitkd ilman hiilidioksidin kanssa kéytetddn lopputuotteen
ja veden muodostamiseen (Huynh ja Meyer 2007). Esimerkkejd tuotteista nidkyy
seuraavista reaktioyhtdloistd, missd (1): hiilimonoksidin muodostuminen, (2):
formaldehydin muodostuminen, (3): metanolin muodostuminen ja (4): yleinen kaava

kaikkien ndiden tuotteiden muodostumiseen (Xu ja Carter 2019).

CO, +2H" + 2¢” > CO + H,0 (1)
CO, +4H" + 4¢” > HCHO + H,0 )
CO, + 6H" + 6¢” > CH30H + H,0 3)
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xCOz + y(H" + ) 2 CxHy-2002¢n + nH,O 4)

Tuotteiden valmistamiseen hiilidioksidista fotosynteettiselli PEC koneistolla liittyy
joitakin ongelmakohtia. Ensinndkin veden hajotuksen yhteydessd muodostetut vetyionit
kilpailevat hiilidioksidin pelkistimisen kanssa, mikéd pienentdd tuotannon tehokkuutta
(Yang ja muut 2018). Toiseksi hiilidioksidin liukeneminen veteen on kohtalaisen heikkoa
(~35 mM 1 atm:ssd), mika pienentédd hiilidioksidin diffuusiota valokatodille pelkistdmista

varten (Pawar ja muut 2019).

Niihin haasteisiin vastataan parhaiten katalyytin ominaisuuksiin liittyvin tutkimuksen
avulla. Voidaan muun muassa suunnitella katalyytin materiaalin energiarako
optimaaliseksi nimenomaan CO, molekyylien pelkistdmiseen eikd H™ ionien
pelkistimiseen (eng. electron hole engineering). Ndin H" pystytdin kidyttdd PCET-
reaktioissa elektronien kanssa hiilipohjaisten tuotteiden valmistukseen (Xu ja Carter

2019).

Materiaalin energiaraon suuruuteen voidaan vaikutta douppaamisella eli seostamisella
(eng. doping) katalyyttiin jotain epdpuhtautta (Xu ja Carter 2019). Esimerkiksi Cao ja
kollegoiden (2023) tutkimuksessa onnistuttiin lysiini-aminohappoa douppaamalla
parantamaan  TiO; katalyytin  pelkistimispotentiaalia ~ 78.5 %  verrattuna
douppaamattomiin vastaaviin nanomateriaaleihin. TiO, douppaaminen aiheutti
elektronitiheyden laskemisen, mikéd johti muutoksiin kiteiden rakenteen muutoksiin:
hilavirheistd happivakanssit ja typpi vélisija-atomit lisddntyivét, TiO: hilassa typpi myds
korvasi happiatomeita ja materiaaliin muodostui myds NOx komponentteja. Lopuksi
lysiinin hiiliatomien raportoitiin jddvan kerroksiksi materiaaliin pinnalle seostumatta sen
syvemmalle. Seostamisen tarkoituksena oli vaikuttaa materiaalin rakenteellisiin
parametreihin ja sen elektronisiin ominaisuuksiin, mikd onnistuneesti johti tehostettuun
pelkistyspotentiaaliin, varauksien erotteluun ja nidkyvin valon fotonien absorboimiseen.
(Cao ja muut 2023) (rakenteen merkitys pelkistdmisessé tarkemmin edellisessa osioissa,

esimerkiksi kuvat 4 ja 5).

Yleisin keino katalysointitehokkuuden parantamiseen on kuitenkin raportoitu olevan niin
kutsuttujen lisdkatalyyttien (eng. co-catalysts) kédyttdminen (Handoko ja muut 2013).
Samoin kuin douppaamisessa lisdkatalyyteilld vaikutetaan katalyytin elektronisiin ja
rakenteellisiin ominaisuuksiin, mutta muutokset tdlld menetelmilld on keskitetty
nimenomaan materiaalin pinnalle mihin niitd on helpompi lisdtd ja missd katalysoivat

kaasut my0s reagoivat.
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Vaihtoehtoisia lisdkatalyyttimateriaaleja on useita kuten kupari (Cu), molybdeeni (Mo) ja
volframisulfidit (WS2) mutta parhaimpien tulosten takaamiseksi edelleen tarvitaan
jalometalleja kuten platinaa (Pt) ja hopeaa (Au) (Handoko ja muut 2013). Lisdkatalyyttien
aitheuttamia muutoksia nanorakenteeseen visualisoidaan hyvin muun muassa Zhang ja
kollegoiden tekeméssd tutkimuksessa 2012, missd perinteiseen TiO» nanoputki

katalyyttimateriaalin pinnalle on lisdtty kuparia ja platinametallia (kuva 6).

Kuva 6. Douppaamaton TiO> nanoputki katalyytti (A) ja Cu ja Pt metalleilla doupattu

nanoputkimateriaali. Kuva tutkimuksesta (Zhang ja muut 2012).

3. Keinotekoisen fotosynteesin vaiheiden yhdistaminen

3.1. Keinotekoinen lehti

Fotosynteesin vaiheiden toteuttaminen keinotekoisesti nykyteknologialla on mahdollista
ja useita erilaisia ratkaisuja 10ytyy. Prosessit jo yksinddn vaativat korkean teknologian
materiaaleja ja tekniikoita mutta niiden yhdistdminen toimiviksi kokonaisuuksiksi tulevat
edelleen lisddamédn kompleksisuustasoa. Yksinkertaisimpia keinotekoisen fotosynteesin
malleja on kisitelty edellisissd osioissa, joten seuraavissa kappaleissa syvennytidin
tutkimaan fotosynteesin kokonaisprosessiin vaikuttavia tekijoitd ja niihin liittyvid

laitemalleja. Lopuksi tullaan tarkastelemaan teknologian tulevaisuutta.

Keinotekoisen fotosynteesin laiteratkaisuista kuuluisin on keinotekoinen lehti, missi
veden valokatalyyttiselld hajottamisella tuotetaan vetykaasua. Idean esitti ensimmaisen
kerran amerikkalainen tutkija Daniel Nocera vuonna 2009 (Nocera 2009a).
Keinotekoinen lehti, kuten muutkin keinotekoiset fotosynteesimallit, toimii
fotoelektrokemiallisella menetelmélld. Noceran tutkimusryhma on tutkinut perinteisid
johtimellisia PEC malleja mutta my6s uudenlainen johtimeton PEC eli keinotekoinen

lehti on saatu toimintaan (Reece ja muut 2011).

Keinotekoinen lehti muodostuu yksinkertaisimmillaan yhdestd yksiliitos PEC kennosta
(eng. single junction PEC cell) (kuva 7). Noceran laitteessa veden hajotus toimii kahdella

vaihtoehtoisella katalyytilla: kobolttifosfaatilla tai (CoP;) tai nikkeli boraatilla (Ni-B;),
13



valon absorboiminen amorfisella piiliitoksella ja pelkistiminen katalyytilla. Tadmén
liséksi kennossa anodi katalyytin ja valoa-absorboivan kalvon vilissd on indium tina
oksidista (ITO) tai fluoriini doupatusta tinaoksidista (FTO) valmistettu kerros. Tdméan

valimateriaalin tarkoituksena on suojata piiliitosta, ettei se padse hapettumaan. (Nocera

2012).

A

Vs
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H:0
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l kerros
CoP; tai 29— o0& 5 & ©/INiMoZn
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Kuva 7. Yksiliitos PEC kenno, jossa yhdistyy veden hajottamisen katalysointi (anodi) ja
pelkistdminen (katodi) piiliitoksella, joka valoa absorboivana materiaalina toimii seké
PEC:n liitoskohtana ettd keinotekoisen fotosynteesin antennisysteemind. Si liitoskohdan

ja anodin vélilld on hapettamiselta suojaava kerros. Muokattu 1dhteestd (Nocera 2012).

Keinotekoisen lehden tehoa voidaan lisdtd valoa absorboivaa antennisysteemid
tehostamalla. Noceran lehdessd kdytettiin amorfista piitd, joka on yleisin ja tutkituin
ohutlevy aurinkopaneelimateriaali (Shi ja muut 2015, s. 276-278). Amorfinen pii
yksiliitoskennoissa saavuttaa kuitenkin yleensi vain noin 4-5% tehokkuuden materiaalin
ominaisten kidevirheiden ja heikon kristallisaatioasteen takia. Jos kédytetdan yksiliitosten
sijaan useamman liitoksen kennoja, tehokkuutta saadaan nostettua ratkaisevasti.
(Conibeer ja Willoughby 2014, s. 288). Yksinkertaistettuna, mitd useampi liitos sitd
parempi teho, silli suurimmasta energiaraosta pienimpédin asetetut paéllekkidiset
liitoslevyt pystyvit absorboimaan itseensd enemmain vapaata energiaa yhdessd fotonin
kulkiessa kerrosten ldpi kuin jos liitoskohtia olisi vain yksi (Conibeer ja Willoughby
2014, s. 122-123). Kuvaaja 1 visualisoi sitd, miten liitoskohdat erilaisilla energiaraoilla

absorboivat valoa eri aallonpituuksilta, miké johtaa suurempaan tehoon.
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Kuvaaja 1. Kolmiliitos PEC:n liitoskohtien (ylin, keski ja alin) valoabsorbtio eri
aallonpituuksilla x-akselilla nanometreissé ja niiden muodostava kokonaisabsorptio. Y-

akselilla on absorptioita vastaava kokonaistehosaanti. Muokattu ldhteestd (Nocera 2012).

Tatd periaatetta kaytettiin myds keinotekoisen lehden kehityksessé, jolloin uusimmat
PEC mallit koostuvat kolmiliitoksista. Kokonaisuudessaan lehti koostuu yhteen liitetyista
padllekkéisistd kerroksista, jotka yhtendisend johtimettomana PEC laitteena toimii
auringon valon avulla vesiastiassa (kuva 8). Valon vastaanottavien liitoskohtien lisdksi
lopulliseen rakenteeseen voidaan lisdtd heijastava metallipinta lisddméiin absorboituvan
valon méirdd reflektoimalla sitd takaisin antennimateriaaliin (Kaur ja muut 2023).
Lehteen voidaan my0s lisdtd metallinen runko esimerkiksi terdksesti antamaan
kerroksiselle laitteelle tukevampi rakenne (Nocera 2012). Sinkkioksidi kerros (ZnO) voi
myds olla lehdessd hyddyllinen sen fotoaktiivisten ominaisuuksien vuoksi. ZnO on n-
tyypin puolijohde, minkd takia se pystyy kuljettamaan elektroneja eteenpdin

pelkistysreaktioita varten (Bakranova ja Nagel 2023).
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Kuva 8. Kolmiliitos PEC kenno, mikd koostuu yhdekséstd kerroksesta valon l&hteesti
katsoen: anodi, suojaava ITO kerros, kolmiliitos pii kerros, ZnO kerros, metallinen
heijastuspinta, teréksinen runko ja katodi. Tdémi esimerkki on sama kuin Daniel Noceran
kolmiliitos PEC-kenno, jolloin anodina on CoP; tai Ni-B; ja katodina NiMoZn. Kuva
muokattu ldhteestd (Nguyen ja muut 2022).

3.2. Supramolekulaarinen kemia

Keinotekoisen lehden toiminnan kannalta ja yleisesti kaikissa keinotekoisen
fotosynteesin laiteratkaisuissa olennaista on suojata koneistoa korroosiolta, jotta
toiminnan elinaika saataisiin mahdollisimman pitkéksi. Samoin kuin kasvit kdyttavét
reaktioiden yhteydessd erilaisia korjaavia entsyymeitd suojaavaan hapetusreaktioista
aiheutuvaa radikaalien aiheuttamaa oksidatiivista stressid, on keinotekoisten materiaalien

myds hyvi osata itse korjata itseddn.
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Itsekorjautuminen (eng. self-healing) tai itserakentuminen (eng. self-assembly) on
mahdollista toteuttaa heikkojen sidosten manipulaation avulla. Supramolekulaarinen
kemia on ranskalaisen tieteilijin Jean-Marie Lehnin kehittima termi, joka kuvaa
prosessia, missd kaksi tai useampi molekyyli yhdistyvidt yhdeksi supermolekyyliksi
heikkojen vuorovaikutusten avulla (Lehn 1988). Se perustuu materiaalien
kolmiulotteisiin rakenteisiin sitoutuneeseen informaation tunnistamiseen ja siihen
reagoimiseen (Lehn 1990). Rakenteen sisdltimédn ohjeen ja ympériston antamien viestien

avulla materiaali pystyy lomittumaan tarkoituksen mukaisesti (Lehn 2002).

Keinotekoisen fotosynteesin laiteratkaisut pohjautuvat perinteisesti tavallisiin
kovalenttisiin sidoksiin. Muun muassa keinotekoisen lehden eri kerrokset voidaan liittad
mekaanisesti paallekkédin. Itserakentumisen avulla voitaisiin kuitenkin periaatteessa
toteuttaa huomattavasti monimutkaisempia rakenteita, jos toisiinsa liitettdvien
materiaalien heikkojen sidosten kemia tunnistettaisiin ja sitd osattaisiin hyodyntda.
Itserakentunut kokoonpano mahdollistaisi myds helpompien ja halvempien materiaalien
ja katalyyttien muodostamisen, mikd onkin monen tutkimusten ldhtokohtana (Nocera

2009b).

Kaytinnossd téllaista kohdennettua supramolekulaarista prosessia varten tarvitaan
suunnitella joko sopiva mediumi, missd rakenne kasvatetaan, tai sopiva kiinted
kasvualusta. Téllaisten erilaisten ympéristotekijoiden avulla voidaan mahdollistaa
materiaalin rakenteen toiminnan suunnittelu (Lehn 2002). Esimerkiksi Daniel Noceran
tiimin tutkimuksissa muodostettiin itserakentumisen periaatteella kobolttimetallista
erilaisten elektrolyyttien kuten kaliumfosfaatin ja kaliumboraatin avulla aktiivisia
katalyytteja kobolttifosfaattia (Co-P;) ja kobolttiboraattia (Co-Bi) muuntamalla atomien
hapetusastetta Co®":sta Co’**:ksi vesiliuoksissa (Surendranath ja muut 2009) tai
metallifilmille pinnoitettuna (Young ja muut 2010). Kuten kuvattu supramolekulaarisen
kemian  avaamien  tydkalujen avulla  pystytdin  tuottamaan  halvempia
katalyyttivaihtoehtoja kuten Co-Pi:td, mutta tiysin itsejirjestidytyvien kokonaisuuksien

muodostaminen on edelleen hankalaa.

Supramolekulaarisen kemian ja keinotekoisen fotosynteesin yhteisareenalla tutkimus on
edennyt pisimmaille fotokatalyyttisten PC systeemien suuntaan. Ténd pdivind pystytddn
aggregoimaan kompleksisiakin valoantennisysteemeiden, katalyyttien  ja
reaktiokeskuksien kokonaisuuksia spontaanisti tai halutessaan ohjatusti ilman ettd
rakenteiden stabiilisuus kérsisi (Campagna ja muut 2023). Verrattuna epdorgaanisen

materiaaliteknitkan homogeenisiin vaihtoehtoithin molekulaarisilla PC-systeemeilld
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voidaan muodostaa huomattavasti laajempi kirjo erilaisia materiaaleja nollan
ulottuvuuden materiaaleista kolmiulotteisiin: hybridinanopartikkeleita, nanokuituja,
mikrokiteitd, supramolekulaariset geelit ja niin edelleen (Tian ja muut 2022). Kuitenkin
huomioiden homogeenisten PC systeemien tuomat luontaiset rajoitteet seuraava looginen
askel tutkimusareenalla on ulottaa molekulaaristen ja itserakentuvien materiaalien

mahdollisuudet heterogeenisten systeemien tasolle.

3.3. Tulevaisuuden nakymiit

Tulevaisuudessa keinotekoisen fotosynteesin tutkimusta voitaisiin jatkaa pidemmaille
supramolekulaarisen valokemian tyokaluilla. Kiteiset rakenteet ovat toki kinematiikan
nikokulmasta kaikkein stabiileimpia jirjestaytyvid systeemeitd, mutta termodynamiikan
nikokulmasta ne eivit ole energiatehokkaimpia (Ward ja Raithby 2013). Tulevaisuudessa
voitaisiin valoreaktioiden ja ei-kovalenttisten vuorovaikutusten avulla muuttaa
fotosynteesissd  kéytettdvdt materiaalit paremmin aktiivisesti toiminnallisiksi
konstruktioiksi eli sdddettdaviksi kokonaisuuksiksi, jolloin materiaalin rakenteen kemia ei
riippuisi endd vain molekyylien energiatasojen perustilan (eng. ground state) rakenteesta
(osiossa 2.3. avattiin energiarako optimointia). Reaktioiden manipuloimisen
nikokulmasta niin sanotusti kovat eli kinemaattisesti stabiilit rakenteet vaikeuttavat
reagoivien molekyylien rakennemuutosta virittymisen yhteydessd, jolloin tehokkuus jaa

véistdmattd pieneksi (Khadka ja muut 2023).

Parhaimpien ratkaisujen 16ytamiseen ja valikoimiseen tarvitaan edelleen lisdd tutkimusta.
Jotenkin stabiilisuuden ja toiminnallisuuden vélinen tasapaino pitéisi saada optimoitua,
silld molempia niistd kuitenkin tarvitaan. Hybridiratkaisut voisivat olla yksi vaihtoehto.
Esimerkiksi keinotekoisen lehden rakenneratkaisuun voitaisiin kokeilla integroida
molekulaarista katalysoimista ja sen avulla kehittdd teknologian pysyvyyttd
itsekorjautuvien ominaisuuksien avulla. Tuotteiden ndkokulmasta keinotekoisella
fotosynteesilld voidaan helpommin toteuttaa vetykaasun tuotantoa kuin hiilipohjaisten
polttoaineiden ja materiaalien tuotantoa, mutta ndistdi molempiin tarvitaan lisdd

tutkimusta ja ratkaisuja erityisesti materiaalitekniikan alalta.

4. Yhteenveto ja loppusanat

Keinotekoinen fotosynteesi tarkoittaa prosessia, jossa tuotetaan vetykaasua tai
hiilipohjaisia materiaaleja tai polttoaineita valonenergian avulla katalyyttisesti ilman
elavida soluja. Keinotekoinen fotosynteesi voidaan toteuttaa homogeenisesti PC

systeemilld tai heterogeenisesti PEC menetelmailld, missd hapetus ja pelkistys prosessit
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ovat eritelty omilla katalyyteillaan. Keinotekoisen fotosynteesin tdrkeimmét vaiheet ovat
valon absorboituminen ja veden hajottaminen, jolloin tuotteena saataisiin vetykaasua.
Koneistoa voidaan kuitenkin ndenndisesti monimutkaistaa ikuisuuteen asti: voidaan lisata
hiilidioksidin ~ sitominen hiilipohjaisten lopputuotteiden saantia varten, lisdtad
antennisysteemeitd parantamaan energian absorboitumista, muokata katalyyttien
ominaisuuksia tehokkuuden parantamista varten, kehittdd uusia laiteratkaisuja, kehittaa
molekulaarisia ja supramolekulaarisia mahdollisuuksia ja niin edelleen. Keinotekoinen
fotosynteesi on moniulotteinen tieteenala, jonka mahdollisuudet Kkiertotalouteen

siirtymistd varten ovat suuret ja minka takia edelleen tarvitaan lisdd tutkimusta.

Keinotekoisen fotosynteesin toteuttamiseen on useita erilaisia mahdollisuuksia, mutta
tehokkuuden kannalta jarkevimmat ratkaisut tullaan saamaan ohjailtavien rakenteiden ja
optimoitujen katalyyttien areenalta. Vaikka parhaimmat tulokset on tihdn mennessé saatu
perinteisempien PEC laitteistojen avulla (yli 10% tuotto saavutettu) niin niissi
katalyyttien stabiilisuus ja niiden eliniki tulee aina olemaan rajoittavia tekijoitd. Vaikka
tdhinkin ongelmaan voidaan jonkin verran vaikuttaa kovalenttisella laitesuunnittelulla, ei
se koskaan tule yltiméaan itsejirjestiytyville tasolle, mikd supramolekulaarisen kemian

tarjoamien tyokalujen myo6tia on mahdollista.
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