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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГИИ:
РАЗВИТИЕ ХИМИЧЕСКИХ
И БИОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ
Научное сообщение

академика II. Н. СЕМЕНОВА

Солнце посылает на земной шар огромное количество энергии — 4—5х1013 ккал/сек, за год почти 1021 ккал. Из-за рассеяния и отражения в атмосфере до поверхности Земли доходит примерно половина этой энер​гии, т. е. около 5х1020 ккал в год. Это более чем в 10 тыс. раз больше теплоты от сгорания всех получаемых ныне ископаемых топлив (угля, нефти, газа), годовая добыча которых приближается сегодня к 7 млрд т.
Интересно сравнить количество солнечной энергии с предельными зна​чениями возможного использования термоядерной и атомной энергии.

Как я отмечал в 1972 г., последняя величина ограничена возможно​стью перегрева Земли. Сделанные совместно с Институтом океанологии предварительные расчеты привели нас к заключению, что перегрев уже на 3—4° может повлечь за собой необратимые изменения климата плане​ты. Нетрудно вычислить, что такой перегрев будет эквивалентен увеличе​нию притока солнечной энергии на 5%. Принимая к.п.д. атомных и термоядерных станций за 0,5, получим, что предельное значение исполь​зования энергии этих видов позволит получить количество энергии при​мерно в 300 раз больше, чем общая теплотворная способность всех добы​ваемых сейчас топлив. Напомню, что количество получаемой Землей сол​нечной энергии в десять тысяч раз превосходит эту величину.

Солнечную энергию, падающую на поверхность морей и океанов, использовать, вероятно, невозможно. Поэтому энергетические поля надо располагать на суше, в основном в пустынных и полупустынных южных районах. Отметим между прочим, что в наших среднеазиатских районах солнечной энергии на единицу площади приходится всего лишь в 1,4 раза меньше, а на юге Украины — в 1,7 раза меньше, чем в самых солнечных районах Тропической Африки.

Если во всем мире занять энергетическими полями площадь, близкую к площади сельскохозяйственных угодий, и предположить, что удастся использовать 20% приходящей солнечной энергии, мы смогли бы полу​чать от Солнца примерно половину предельной энергии атомных и термоя-
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дерных станций (т. е. в 100—150 раз больше, чем от сжигания добывае​мых сейчас горючих ископаемых). Эта оценка относится к мировой энергетике в целом. В нашей же стране необходимая под энергетические поля площадь окажется значительно меньше площади сельскохозяйст​венных угодий.

Использование солнечной энергии принципиально не может вызвать перегрева земного шара. Более того, рациональное расположение мест ее получения и использования, вероятно, позволит в будущем управлять климатом Земли.

Несмотря на относительно низкую продуктивность зерновых культур, мировой урожай (по весу сухого вещества) близок к добыче горючих ископаемых, по калорийности же несколько (30—40%) им уступает.

К.п.д. использования солнечной энергии растениями невелик. Он опре​деляется отношением тепловой энергии сжигания сухого вещества расте​ний к солнечной энергии, поглощенной ими и землей, на которой они растут. (Здесь и далее берется к.п.д. по отношению к полной солнечной энергии, к.п.д. из расчета на активную часть солнечного спектра будет примерно в два раза выше.) По оценке биологов, средний к.п.д. растений по всему земному шару составляет всего лишь 0,1%- При самых благо​приятных агрономических и климатических условиях к.п.д. зерновых составляет примерно 1,5%; это соответствует урожаю 60 центнеров с ге​ктара.

Как известно, так называемые тропические травы, к которым, в част​ности, относятся кукуруза, сахарный тростник, сорго, имеют к.п.д. прео​бразования солнечной энергии примерно в два-три раза больше, чем у обычных злаков. Самый большой к.п.д., достигающий 10% использова​ния поглощаемой солнечной энергии, имеет известная микроскопическая водоросль — хлорелла, а также некоторые другие виды водорослей. К.п.д. 10% — это уже пе мало.

Конечно, водоросли можно культивировать лишь там, где есть большие водные пространства. Кормовые качества водорослей оказались весьма посредственными. Поэтому в Японии, где развивается это направление, из них с помощью микробиологической переработки начинают получать вы​сококалорийные топлива, например метан.

Мой доклад в основном посвящен исследованию возможностей преоб​разования солнечной энергии чисто химическим путем, — не повторяя природу, но используя принципы осуществления реакций в живой приро​де. Этот подход можно было бы назвать химической бионикой.

Известно, что биологические катализаторы — ферменты представляют собой огромные белковые молекулы, содержащие своеобразные реакцион​ные центры, которые в большинстве случаев состоят из ионов металлов переменной валентности. Например, для реакции биологической фиксации азота природа использует в качестве активных центров ионы молибдена и железа, а иногда — ионы ванадия. Никакие другие металлы активными центрами служить не могут.

М. Е. Вольпин (Институт элементоорганических соединений АН СССР) и А. Е. Шилов (Институт химической физики АН СССР) открыли реакцию фиксации азота при комнатной температуре. Как показал А. Е. Шилов, в водных средах легко образуется четырехъядерный ком​плекс двухвалентного ванадия с молекулой азота в качестве лиганда. Затем четыре электрона ионов ванадия переходят на молекулу азота, а ионы ванадия становятся трехвалентными. По термодинамическим причи​нам электроны не могут переходить с двухвалентного ванадия на N2 по

Использование солнечной энергии

13

одному, но при наличии четырех ионов ванадия (с четырьмя электронами) в водном растворе в один акт происходит образование гидразина — веще​ства, обладающего, как известно, высокой химической энергией. Энергия, необходимая для его сиптеза, высвобождается в результате превращения ионов ванадия из двухвалентных в трехвалентные. По сходному механиз​му образуется гидразин или аммиак при совместном действии ионов моли​бдена и титана.

В дальнейшем было установлено, что, используя синтетические ком​плексы металлов переменной валентности, входящих в состав ферментов, можно реализовать различные процессы, в том числе такие трудные, как активация насыщенных углеводородов.

В настоящее время важнейшая проблема, стоящая перед химической бионикой, — проблема создания «искусственного фотосинтеза».

Механизм природного фотосинтеза сравнительно подробно изучен в результате многолетних исследований ученых разных специальностей, как отечественных, так и зарубежных, хотя в нем многое еще остается неясным. В этом процессе вода окисляется до молекулярного кислорода, а водород, в конечном счете, в темновых реакциях используется для вос​становления углекислоты до углеводов. Существуют, однако, бактерии, в которых при помощи фермента гидрогеназы из углеводов образуется не​посредственно молекулярный водород.

В каждом фотосинтетическом цикле для образования одной молекулы кислорода, как и в только что рассмотренном процессе фиксации азота, происходит перенос четырех электронов. Одним из наиболее интересных результатов исследования фотосинтеза было установление того факта, что для осуществления одного фотосинтетического цикла в растениях требу​ется, наиболее вероятно, 8 квантов света, т. е. на перенос одного электрона расходуется 2 кванта.

Говоря об утилизации солнечной энергии, следует отметить возмож​ность прямого фотоиндуцированного разложения воды на молекулярный кислород и молекулярный водород. С точки зрения запасания энергии, этот процесс, в ходе которого также переносятся в сумме четыре электро​на, эквивалентен фотосинтезу. Однако для его проведения в искусствен​ных системах, по-видимому, достаточно четырех квантов света. Таким образом, при прочих равных условиях, в принципе, есть возможность дву​кратного увеличения к.п.д. в искусственных системах по сравнению с при​родными.

Наиболее ценпый продукт фоторазложения воды — водород. Его можно использовать и как высококалорийное топливо и как важнейший реагент в химической промышленности. Но в циклических процессах разложения воды, разумеется, невозможно получить водород без одновременного вы​деления кислорода. При этом, как мы увидим дальше, именно выделение кислорода представляет наиболее трудно осуществимый этап.

В отечественных институтах, зарубежных лабораториях и, наконец, в нашем институте (Институте химической физики АН СССР) велись и ведутся работы по изучению природного фотосинтеза и процессов в мо​дельных фотосинтезирующих системах.

Я кратко расскажу о работах по фотохимическому разложению воды, проведенных в нашем институте лабораторией А. Е. Шилова за последние два года.

В основе процессов фотохимического разложения воды лежат реакции межмолекулярного переноса электронов, т. е. электронные окислительно-восстановительные   реакции.   Молекулы   поглощающего   свет   красителя,
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Has BaKAICHA Ha OANOH M3 HEakoAesKanuX opout). B cncreme npucyrernyor
Moaexyast crabmx gomopos (1) u caafeix axnentopos (A), MesEIy KOTOPEIMIE
cnonTanEmit nepesoc sapsga (JI+A=J1*+A") uwesoamomen. Ommako Boady-
AICHEBIC CBETOM MOJCKYJAW KPACHTENN, ABIAACH OTHOBPEMEHHO OTAMTHBIMIL
JIOHOPAMIL H AKNENTOPAMI DICKTPOHOB, CHOCODHE! PEATHZ0BATL JHEPIeTICCKI
HEeBHITO/UIBNE 1eperoc a:1exTpoia ot naoxux onopor (JI) k maoxmy axuenro-
pay (A) mo caepyomeii cxeme (cy. Tawige pue.) :
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K* 4+ A =K' A
K+ A=K+

B pesyabTaTe dHEPrii KBAHTA CBETA DBHAYATE HEPEXOAMT B OHEPIHIO
BACKTPOHHOTO BOBOYMICHHS MOACKY/Ib KPACHTONH, 4 3aTeM — B 9HEPIHI0 Pas-
JeACHALIX 1eKTPHUCCKX 3apijos. Boamnkawor neatput JIT 1 A, ¢ Korophix
M HAYNHAOTCA NEHOURH A bHEIINN OKHCAUTENLHO-BOCCTAHOBHTEABHAIX pe-
axmuit. A~ — 970 IeuTp, BeyImui BOCCTANOBACRIE BOALL 10 Bogopoaa, a 1T —
1enTp, Beymmil oRICAene BOJL 10 Kucaopojia. Muenno npespamernne anep-
THH KBAHTA CBETA B DHEPLMIO PAsfedenun 3api;on ofecuednpact Qorocmnies
i oropasiomenie BOJLL

Opako Baskio He TOALKO coafarh sapaast na A~ u J17, mo n pasgeants
X TeKoTopoil MeMGpanoii, Yol He JOMYCTHTE PeROMONIAIINY, TAK KAK MesK-
JIY MEHTPaMH JIOJKHA CYyLIecTBOBATHL CPABHATEALIO Boabuas PA3HOCThL NOTEH-
WHATOB, OCTATOMHAN I PAZIOKENIGI BOAL HA BOJOPOA I Kieaopox (mpi-
aepro 1,2 5). Bepoario, nojxosiieil 0KameTes NoaynponounKkoBa  MeM-
Dpama ¢ HAHECERTHIMI A mee MoTeRyTamn kpacuteas, npiaem A u JI goms-
HBL BAXOZUTECS 110 PA3Hble cToponnl Memdpann, BoaGysiian creroy Mojaeryay
KPACHTENs, MOMHO DACCUNTHIBATL OCVIIECTBHTL NEpPeHoc JIeKTpona wuepes
sea@pany or JI k A, 5 pesyanrate uero menrprt JIT u A~ oGpasyiores yike
He B O/LHOM MECTe, 4 B Pagjiedenunx Memppauoii nmpocrpamncrsax. 910 pasme-
JICHHE BAKHO TAKAHe B LU TOro, ‘lTﬂﬁl;l KHCJIOPOA 1T BOAOPON He CMOITHBATICE.

Paaaomenne BOJIBL IYTEM HETBIPEX HOCHLOBATEIBHMIX OAHOMICKTPORBBIX
NPOIECCOB, KAK W B CAVNAC POAKIHN HOAYUENs IAPASHTA 03 A30Ta, HeBo3-
MOKIO, TAK KAK PAGTOMRCHUE BOIL! 1O OJIOINCKTPOHHOMY MEXAHHAIMY, T. ©.
uepes obpazosanie atoma H w paxmxana OH, tpebyer sueprin yinrpadnoie-
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Caeposareanto, TpefyioTes cooTBeTeTsylomme Kataamaatoper [lun e
JCHMA KNCAOPOA, HANPHMED, HEOOXOANM RATaIH3ATOP, KOTOPLIL Cpasy OTphi-
BaeT 4 QAEKTPOHA OT JBYX MOJCKY/ BOAL H 00pasyeT MOIeRyJIy KHCIOPOa.

DT0T KATANMBATOP JONAKEH, HO-BUIHMOMY, BRAIOYATH HECKOIBLKO AKTHBILIX
LeHTPOB, HAUPHMED 4 HOHA NCPEXOJHBIX METALIOB, CHOCODHBIX MEHATh Bi-
JCHTHOCTH ¥ COJEPAATh, HO Kpaiiueil Mepe, e MOJCKYAN BOJAL B KauectTse
STUTAHJIOB,

B npapoxsoy gorocuntese poih aRTHRAOIO MEHTPA KATAIHZATOPA Bhijiede-
HEA KACA0POJA, BEPOATHO, HIPAKT MOHLL Maprapia, o0pasyone 1eThpexs-
AJIePHLIT KracTep:
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B npusejennoii cxeme 9eTHIPeXiepHbil KATATUZATOD CAYAKNT CBOCODDPABHBIM
CICPEKTIOTAIONINMY  YCTPOICTEOM MEIKAY OUHOMTCRTPONHLIM AKTOM pasjieae
HIH 3APAZOB, NPOMCXOAALUIM [0 JeHCTBHEM CBETA, Il YeTHIPeXdACKTPOHHLIM
nponeccom oopasopatiua O.. [Las nepexoa o7 210l CXeMEl K Peaibun KoM-
IVICRCAM HPeCTONT emme Goabiras padota. Boavono, uto B peaisnoii cncteme
obpasyiomuecs noust Mn’" amenponopuuonupyior, ofpasys Ha YeThpex HOHOB
Muo** gea moma Mn'* u avsa mona Mn* caywae peaknus obpasosanns
MOJICRYIR 0; MOJKeT HPOHCXOINTL B ﬁl!)(,’u'pllllll KOMILICRCe, BRIOYA0OEM
nea mona Mn'", Rasnil 43 KOTOPEIX ciocolen NPRIUMATE 110 J{BA DIEKTPOHA.

Jedicrurennio, Kak nokasaan A. E. llwios o ero cotpyumss, serhipex-
BAJEHTHEIT Mapramen B KHCALIX cpejax oGpasyeT Gnajepblii KOMIUIEKC, KO-
TOPRIL BLUETSET KHCIOPO W3 BOJbE 0€3 HpOMesRyTodnoro o6pasoBamis cBo-
GojHBIX PajmRAIoR, ¢ nepexogos Mn* -=Mn Oynako noKa He yjpanoch
HOMYUHTH KOMILIEKC OKMCICHIOr0 Mapraniua npn POTOORNCICHNA HONOB JIBYX-
BATCUTHOTO MAPTAHUA, YTO HEODXOHMO VI NOCTONHHOTO (yHKIHONNPOBATNI
CHOTEMEL

Ceituac Mu1 aammymaescs sroii npobaemoii. BeebMa BO3MOKIO, 4TO B HCKYC-
CIBEHHOI CHCTEME MOKHO OV/IeT MCHOABIOBATH KOMILICKCHI He MApranna, a
APYTHX METAI0B, HanpuMep meacaa win pyremsi. B uejnasno onybamkosan-
som coobmernmi /. Burrena (CINA) puepsuie npusoutes jJanmabie o6 obpa-
S0BANHI CMECH BOJOPOJA H KHCAOPOAA [P OCBCHICHIN B CHCLHANBHO HPUIO-
TOBJIEHHOM BOJHOM PAacTBOPE ROMIGIeRCOB pyTemim. () KBAHTOBOM BLIXOJe M
K. 1L 1. moKa He coobmaercs. IIpm aToy mescno, kak asTopy yaazocs ooiitnens
Ges MeMOPANLL, PASACHMONICH OKHCALHIEC T BOCCTAHORICHELIC NEHTPL W BhI-
JeTAONGIE COOTBETCTBERRO KHCI0PO H BOJOPOI.

Teneps mpociene cyandy HOHOB A™, OTBETCTBEHILIX 34 BEIEACHTE BOXO-
pora. Omi 0GR 10CIe/I0BATENBA0 HEPeJIaTh JBA IEKTPOHA KATAINATOPY
rugpupoBansa (a4 3RAUMT, W JErHPHPOBANEA), COJCPIKAIEMY B Kauectse
AWPANIOB J{BE MOJAEKY:IH BOAN 3 CHOCOGHOMY B OUIH AKT fepefath ofa paeKT-
POHA DTHM MOTCRYIAM ¢ Bhitesenmes H

247+ 2H,0 2L H, 1 20H- 427

Kara:maatopoy 9T0r0 npouecca MOKeT C/IYHUTL, HANDPHMED, MeTALTHICCKAL
wratira. B oToM eiayuae KaTaanTHYeCKHi KOMIVIOKC 00pasyeTesn Ha ee noBepx-
HOCTH, Tpammyamei ¢ wojnoil gasoi. g pejexenna oxmoit momexyant O
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B neaoy ator nponece noka ocymecrsurs He ypaerca. Onako passurie
HAmBX PAbOT NHO3BOJACT HAJEATHCSL, WTO B Hejageom Oyaymesm npobaema
Oyjer pemena.

Ho-pimsomy, BROPAHIBIT NOJXX0 HPABIIACH 1 OTACALHLIE YIACTKH CXC-
MBI MBI MOFKEM PAIHBOBATL YIKE Teleph.

Ecan 8 wawecrse JloHOpoR Il B3IATL, NANPUMEpP, TAROe coejHHenne, Kak
CEPOBOTOPOL, TO MOKHO OCYHECTHITH CJAeAYIONN npolece:

H,S

HS + K*—H' +S - K
2K~ 4 24 —2A"

2A- 4+ 2H,0 %2A 4+ H,

2H* - 20H" — 21,0

2H,0

B nepsuix Anyx peakiMax KpacuTelb akpjumHoBbIl HeaThil oTOHpaeT 1o
OMEPEM ABA DAEKTPORA 0T Moadekyan HaS i satem neperaer nx akuenropy —
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энергетические поля, необходимые для удвоения современного уровня производства энергии в нашей стране, разместились бы внутри квадрата размером 70X70 км. Такую площадь легко найти, например, в пустынных районах вдоль восточного побережья Каспийского моря. А площади пу​стыни Каракум достаточно для увеличения производства энергии в де​сятки раз.

Конечно, мы взяли очень высокий к. п. д.— 28%, однако видно, что и при вдвое меньшем к. п. д. энергетический урожай будет весьма высоким.

Мне кажется, что ситуация, сложившаяся сейчас в проблеме овладения солнечной энергией, близка к ситуации, которая была в атомной физике непосредственно перед открытием процесса деления ядер. В известном смысле наше теперешнее положение даже лучше, чем у физиков-атомщи​ков в то время. Ведь на опыте природного фотосинтеза мы знаем, что катализаторы выделения 02, работающие по четырехэлектронному меха​низму, действительно существуют. Это — важное соображение в пользу того, чтобы развивать работы в этом направлении с надеждой на успех.

На этом я мог бы закончить свое сообщение, но прежде я хотел бы кратко рассказать о других методах преобразования солнечной энергии. Некоторые из них могут быть реализованы уже сейчас.

Еще один из типов устройств, позволяющих разлагать воду под дейст​вием света,— ячейки с фоточувствительными полупроводниковыми элект​родами, погруженными в водные растворы электролитов. При поглощении полупроводником кванта света с энергией, равной или превышающей ши​рину запрещенной зоны, происходит разделение зарядов: образуется бога​тая энергией пара электрон—дырка. Можно создать условия, при которых дырки будут дрейфовать к границе полупроводник—раствор и там забирать электроны у молекул воды, окисляя их до молекулярного кислорода. Электроны в это время могут по внешней цепи перейти на второй (метал​лический) электрод и на его поверхности восстановить воду до водорода. Работы в этом направлении ведутся во многих странах, в том числе и у нас. Современное состояние и перспективы в этой области вкратце можно охарактеризовать следующим образом. Уже созданы устройства, например на основе двуокиси титана, в которых достигнут квантовый выход разло​жения воды (из расчета на электроны), близкий к единице. Однако для проведения процесса необходимы кванты ультрафиолетового света, под действием которых кислород может выделяться из воды по одноэлектронному механизму — через ОН-радикалы. Используя такие кванты, удается утилизировать только около 10°/о энергии солнечного света, в результате к. п. д. процесса из расчета на полную энергию солнечного света оказы​вается не более 1% (хотя из расчета на поглощаемую энергию коротко​волнового света он и достигает 10%).

Для использования значительной доли солнечной энергии нужны полу​проводники, где заряды разделялись бы с помощью квантов света с энер​гией около 1,5—1,8 эв. Этой энергии уже недостаточно для разложения воды по одноэлектронному или даже по двухэлектронному механизму, так что четырехэлектронный процесс становится единственно возможным. Следовательно, на поверхности полупроводника необходимо создать до​ступные для воды активные центры, на которых она могла бы окисляться по четырехэлектронному механизму, т. е. надо решить ту же самую проб​лему, что и при фотолизе в отсутствие полупроводников. Пока что и здесь эта  проблема  не  решена.

До сих пор речь шла о разложении воды на кислород и водород непо​средственно светом. Можно поставить вопрос иначе: с помощью полупро-
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водниковых (например, кремниевых) солнечных батарей попытаться пре​образовать солнечную энергию в электрическую, а затем разлагать воду на водород и кислород электрохимически. Реальный к.п.д. кремниевых солнечных батарей составляет сейчас около 15%, а теоретический его пре​дел— около 28%. Таким образом, ныне это наиболее разработанное на​правление, где осталось преодолеть последний, но весьма существенный барьер — экономический: современные солнечные батареи очень дороги. Для их удешевления надо, очевидно, научиться изготовлять из кремния тонкие пленки большой площади, причем кремний в этих пленках должен быть достаточной степени чистоты. Такие исследования   сейчас   ведутся.

Резкие изменения освещенности (особенно смена дня и ночи) делают крайне неудобным непосредственное использование полученной электро​энергии, и поэтому на солнечных электростанциях необходимы огромные аккумуляторные батареи. В связи с этим целесообразно расходовать электроэнергию на электролиз воды и запасать водород, который в даль​нейшем можно использовать как топливо или для получения электроэнер​гии в водородных топливных элементах, работающих, как известно, с к. п. д. 70% и выше.

Если рассмотренный ранее способ фоторазложения воды можно назвать химическим, а путь с использованием полупроводников — физическим, то существует еще один способ проведения этого процесса — биохимиче​ский. В нашей стране в этой области интенсивно работают И. В. Березин и С. Д. Варфоломеев (МГУ). В качестве устройства, выделяющего кисло​род, они используют хлоропласты, т. е. активные элементы природных фотосинтетических систем, получаемые в результате разрушения клеток растений. Хлоропласты очень неустойчивы и в растворах быстро разру​шаются. Но сейчас научились продлевать срок их жизни до месяца, при​крепляя их к поверхности специальных белковых глобул. Есть надежда, что в будущем этот срок удастся еще значительно увеличить. Отмечу, что сейчас в большинстве случаев, когда в промышленных синтезах исполь​зуются ферменты, а не целиком живые клетки, их иммобилизуют, т. е. прикрепляют к разного типа твердым поверхностям, так что это является общим способом продления жизни ферментов.

Электроны, освобождающиеся при выделении хлоропластами кислоро​да, переходят на промежуточный переносчик, которым вновь служит ме-тилвиологен. Раствор с восстановленным метилвиологеном перекачивается затем в реактор, содержащий фермент гидрогеназу. Под его действием электроны переходят с восстановленного метилвиологена на воду. При этом выделяется Н2 и регенерируется метилвиологен.

Пока реально доступный в таких системах к. п. д. невелик — меньше 1%, однако подобрав более удачный, чем метилвиологен, переносчик электронов, вероятно, удастся повысить к. п. д. примерно до 10%.

Отметим, что хотя в рассмотренной системе происходит разложение воды, а не фотосинтез, процесс идет по восьмиквантовому механизму, по​скольку используется аппарат природных фотосинтезирующих систем.

Разрабатываются также микробиологические способы трансформации энергии света в энергию высококалорийных топлив. Начало этим исследо​ваниям положили Г. Гаффрон в США и А. А. Красновский в СССР. Сей​час в этой области интенсивно работают И. В. Березин, Е. Н. Кондратьева и С. Д. Варфоломеев.

На первой стадии микробиологического процесса под действием солнеч​ного света на интенсивной культуре микроводорослей (например, сцене-десмусе или хлорелле) накапливается биомасса и выделяется кислород. На второй стадии биомасса при помощи специальных бактерий перераба​тывается в водород— с к. п. д. 20% или в метан — с к. п. д. 85%. Следо-
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вательно, к. п. д. такой системы, в принципе, можно довести примерно до 8%.

В Японии уже начал функционировать опытный завод по трансформа​ции таким образом световой энергии.

По-видимому, нельзя сбрасывать со счета еще один, теплотехнический способ использования солнечной энергии. По идее он очень прост: постро​ить в местностях с большим числом солнечных дней сооружения типа парников, покрытые материалом, хорошо пропускающим практически весь солнечный свет и малопрозрачным для вторичного инфракрасного излучения из парников. Весь корпус парников должен быть по существу нетеплопроводным. Пока, насколько я знаю, имеются только оценочного типа расчеты таких устройств — ив США и у нас в ФИАНе. Нагретое рабочее тело должно поступать на турбину электростанции. Температура нагрева должна достигать примерно 500° С. По расчету, при к. п. д. 10— 20% такие электростанции смогут давать мощность 30 000 кВт с 1 км2. Это хороший результат, но пока еще чисто теоретический. Неясно, в част​ности, какие температуры удастся практически достичь в таких парниках.

Что касается бытовой энергетики, где не требуется высоких темпера​тур, то здесь использование солнечной энергии путем ее преобразования в тепловую — дело реальное, прошедшее практическую проверку, особен​но в США.

В заключение я хотел бы подчеркнуть: нельзя такую важную пробле​му, как использование солнечной энергии, оставлять на произвол судьбы. Надо суммировать все, что делается, и широко развернуть работы в этой области. Я предлагаю организовать исследования перспектив использова​ния солнечной энергии как крупной самостоятельной комплексной про​блемы. Необходимо наладить четкую координацию всех проводимых фи​зиками, химиками и биологами работ по изучению возможностей широкого использования солнечной энергии. По своей значимости эта проблема за​служивает самого пристального внимания.

Обсуждение доклада
Президент АН СССР академик А. П. Александров. Мне кажется, что, говоря об использовании солнечной энергии для питания больших энерге​тических систем, нужно помнить сформулированное Петром Леонидовичем Капицей универсальное положение относительно плотности потока энер​гии. Исходя из этого, невозможно, по-видимому, надеяться сделать сол​нечные станции конкурентоспособными. Другое дело — решение местных энергетических задач. Здесь такое направление, несомненно, перспективно.

Соображения, высказанные академиком Н. Н. Семеновым, могут иметь значение в двух аспектах. Во-первых, очень важно найти возможности увеличения к. п. д. фотосинтетических процессов в растениях. Во-вторых, интересна мысль использовать не фотоэлектрическое превращение солнеч​ной энергии, а превращение ее через фотохимические процессы с получе​нием водорода, что даст возможность аккумуляции энергии. По-моему, это может иметь существенное значение.

Мне кажется правильным замечание Николая Николаевича о том, что надо упорядочить работы по использованию солнечной энергии. У нас они ведутся в большом числе институтов, ведутся уже лет тридцать, а резуль​таты получаются слабые. Пока что народное хозяйство не чувствует прак​тической отдачи от работы ученых в этой области, за исключением особых случаев — например,    автономной   энергетики   для   космических   целей.
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В космической солнечной энергетике есть возможность повышения к.п.д. Сейчас, по-видимому, на гетеропереходах можно получить около 30% к.п.д. Это будет очень серьезным шагом вперед.

Академик П. Л. Капица. Использование солнечной энергии — чрезвы​чайно важное направление, и химические методы в его рамках весьма перспективны. Ступенчатая реакция в данном случае — единственный способ решения проблемы. Но неправильно останавливаться только на вопросе повышения к.п.д. Надо учитывать и капиталовложения и энерго​вложения.

Капиталовложения потребуются большие, потому что энергетические поля должны быть расположены в местах, где много солнечной энергии, а там, как правило, мало воды. Нужна кремниевая пленка, а ее производ​ство также требует больших капиталовложений. Будут ли они оправданы?

Конечно, заниматься проблемой нужно, это, повторяю, очень серьезный и очень важный вопрос, но надеяться, что таким образом мы ликвидируем угрозу мирового энергетического кризиса, очень трудно.

Член-корреспондент АН СССР Н. С. Лидоренко. Я хотел бы отметить, что советские ученые — академики П. Л. Капица, Н. Н. Семенов, А. Ф. Иоф​фе еще в 30-х годах сформулировали актуальность проблемы использова​ния солнечной энергии как экологически чистого способа получения элек​тричества. Сейчас составление и координация планов научных исследова​ний и практических работ по использованию солнечной энергии на новом уровне организационно осуществляют Академия наук СССР и Государст​венный комитет Совета Министров СССР по науке и технике, при которых созданы научные секции: «Секция по возобновляемым источникам энер​гии» и «Фотоэлектрическая секция», объединяющие ведущих специалистов страны в области солнечной энергетики. Издается журнал «Гелиотехника».

Если 30 лет назад практический к.п.д. преобразования солнечной энер​гии в электрическую составлял 1%, то сегодня на кремниевых элементах он равен 12%, на гетероструктурах из арсенида галлия — арсенида алю​миния удалось получить 22%. По-видимому, можно рассчитывать в пер​спективе на к.п.д. 35%. Это обещающие результаты. Однако и с учетом высокого к.п.д. солнечная энергетика сегодня еще не может конкурировать, например, с атомной. Она в десятки раз дороже, поэтому наземное при​менение солнечной энергии пока ограничено специальными областями, где это экономически эффективно. В Советском Союзе работает свыше 60 наземных солнечных электростанций. Существуют проекты и планы снижения стоимости солнечных электростанций и превращения «малой» солнечной энергетики в «большую». Важно то, что отсутствуют принципи​альные ограничения возможности снижения стоимости солнечных батарей. Кремний после кислорода самый распространенный элемент в земной коре. Есть схемы существенного снижения удельного расхода полупровод​ника на 1 кВт установленной мощности. Солнечная энергия может также применяться в качестве источника энергии для ряда технологических про​цессов.

Все изложенное не исключает возможности использования энергии фотонов и для получения химически активных продуктов, о чем здесь докладывал академик Н. Н. Семенов. Устройства для получения водорода при помощи энергии Солнца можно весьма эффективно сопрягать с элек​трохимическими генераторами. Электрохимические генераторы созданы в нашем институте на уровне, соответствующем самым высоким мировым достижениям.

Мы предлагаем составить совместный план исследований под научным руководством Николая Николаевича Семенова и начать поиски выгодного процесса переработки энергии Солнца в активные химические продукты —
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водород, гидразин. Мы беремся разработать схему и устройства для по​лучения из водорода, метилового спирта или гидразина электричества с к. п. д. 70%.

Академик А. А. Баев. В своем докладе Н. Н. Семенов, помимо научной стороны вопроса, касался и различных научно-организационных мер, в частности, он довольно много внимания уделил различным биологиче​ским проблемам в связи с использованием солнечной энергии. Совет по фотосинтезу и фотобиологии Отделения биохимии, биофизики и химии физиологически активных соединений ведет большую работу как раз в этом направлении — по фотопродуктивности растений. Кроме того, у нас уже второй год существует проект «Фотоводород» — по изучению пробле​мы получения водорода биологическим путем, используя энергию Солнца. Мне кажется полезным обсудить биологические аспекты проблемы исполь​зования солнечной энергии более подробно.

Член-корреспондент АН СССР А. А. Ничипорович. Анатолий Петрович Александров совершенно правильно отметил одно из важных обстоя​тельств в решении обсуждаемой сегодня проблемы. Я имею в виду плот​ность потоков солнечной энергии.

Энергия солнечной радиации представляет собой грандиозные по мас​штабам, но слабые по интенсивности потоки. Для того чтобы осуществить весьма простую техническую операцию — зажечь спичку с помощью Солнца, нужно сконцентрировать энергию солнечной радиации, только тогда спичка зажжется. Но в природе есть замечательный аппарат, при​способленный к массовому использованию энергии именно слабых пото​ков,— это растения. Они используют слабый по интенсивности радиации поток через процесс фотосинтеза на огромных пространствах и создают колоссальное количество органической продукции с запасенной в ней энер​гией Солнца.

Человек непосредственно использует органическую биомассу, однако подавляющая ее часть идет в те или иные «отходы». Между тем они до​полнительно могут служить источником энергии. В результате фермента​тивной и микробиологической переработки органического сырья можно получить топливные материалы: метиловый спирт, метан, водород. Орга​ническое сырье, оставшееся после ферментации и брожения, можно ис​пользовать в химической промышленности или в виде органических удоб​рений. Такой способ утилизации органической продукции найдет приме​нение в земледельческих хозяйствах, начинает получать практическое распространение при использовании бытовых отходов, отходов пищевой, лесной и других видов промышленности. Понятно, что значение этого спо​соба будет зависеть от продуктивности растениеводства и лесоводства, ко​торые должны давать высокие урожаи органической биомассы с высокими коэффициентами использования энергии солнечного света.

Несколько слов относительно увеличения к. п. д. фотосинтеза расте​ния. В принципе, если он осуществляется с восьмиквантовым выходом, к. п. д. фотосинтеза одного листа может достигать 22% приходящего света, но только при низкой его интенсивности. Световая зависимость фотосинтеза непрямолинейна: па прямом солнечном свете к. п. д. падает до 1—3%. Однако есть возможности повышения к. п. д., в частности пу​тем генетических преобразований растений,— необходимо повышать ак​тивность карбоксилирующих ферментов, уменьшать сопротивление диф​фузии С02 к хлоропластам, повышать активность последних.

Приходящая на посевы и растительные покровы энергия солнечного света может использоваться с к. п. д. в 4—5 %. За период вегетации накап​ливается 30—40 т/га биомассы, а в тропиках показатели могут возрастать до 70—100 т/га. Энергии в   них   запасается   соответственно   от   130   до
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450х106 ккал, около половины  этой  энергии  можно  использовать  в виде топливных материалов.

Таким образом, биологический способ использования энергии солнеч​ной радиации может быть широко доступным и эффективным. Он заслу​живает не меньшего внимания, чем те способы, о которых говорил в своем сообщении Николай Николаевич Семенов.

Завершая обсуждение, президент АН СССР академик А. П. Алексан​дров еще раз подчеркнул необходимость более рационально организовать работы в области использования солнечной энергии.

УДК 621.472
