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У статті проаналізовано основні біотехнологічні методи отримання водню, а саме: біофотоліз води з 

використанням водоростей або ціанобактерій, темнове бродіння, а також отримання водню у мікроб-

них паливних елементах. Розглянуто біохімічні особливості виробництва водню мікроорганізмами з різ-

ними типами метаболізму. Визначено недоліки кожного з методів та перспективні напрямки подальших 

досліджень 

Ключові слова: біоводень, темнове бродіння, пурпурні бактерії, гідрогенази, мікробний паливний еле-

мент, екзоелектрогени 

 

The basic biotechnological methods of hydrogen production, namely biological water splitting, using algae or 

cyanobacteria, dark fermentation and bioelectrochemical systems are analyzed in the article. Biochemical fea-

tures of hydrogen production by microorganisms with different types of metabolism are reviewed. Disadvantages 

of each method and the prospects for future research are determined 
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1. Вступ 

Водень, з точки зору зменшення емісії парни-

кових газів в атмосферу, є ідеальним паливом, оскі-

льки єдиним продуктом його згорання є вода. Біль-

шість методів виробництва водню, які зараз викорис-

товують є досить дорогими та енергозатратними. 

Утворення водню в метаболічних процесах, 

що протікають в живих організмах – це загальнові-

домий та давно встановлений факт. До методів, які 

використовують особливості метаболічних процесів, 

для біотехнологічного отриманні водню відносяться 

біофотоліз води з використанням водоростей або ціа-

нобактерій, темнове бродіння, а також отримання во-

дню у мікробних паливних елементах. Водень може 

бути отриманий з використанням відновлювальних 

джерел енергії включаючи тверді та рідкі відходи, а 

також різноманітні стічні води багаті органічними 

речовинами.  

 

2. Постановка проблеми та літературний 

огляд 

Дослідженням та розробкою ефективних ме-

тодів виробництва водню за використання біомаси 

займаються багато провідних вчених України і світу. 

Серед них варто виділити Д. Р. Лавлі, Б. Е. Логан,  

С. Марков та ін. [1, 2]. В Україні активні дослідження 

проводяться з продукування біоводню шляхом анае-

робної ферментації та фотоферментації (О. Б. Таши-

рев, Н. Б. Голуб, О. К. Золотарьова та ін.) [3, 4].  

Незважаючи на велику кількість досліджень, 

що проводяться, та значну кількість нових розробок у 

цій галузі, біотехнології, технології отримання водню 

потребують подальшого удосконалення. Для підви-

щення продуктивності біосистем, що виробляють во-

день та збільшення ефективності самого процесу ва-

рто враховувати, що не лише технологічна складова є 

важливою, а і власне – біологічна, тобто особливості 

протікання метаболічних процесів, в залежності від 

видового складу продуцентів, що використовують, 

методи їх виділення [4] тощо. 

Метою огляду є аналіз існуючих методів біо-

технологічного отримання водню та визначення «ву-

зьких місць», що можливо стримують широкомасш-

табне впровадження біотехнологій отримання водню. 

Аналіз теоретичного підґрунтя та біохімічних 

основ процесів, що лежать в основі утворення водню 

організмами різних видів, необхідний для визначення 

напрямків подальших досліджень та підвищення 

ефективності біотехнологічних процесів виробництва 

водню.  

 

3. Огляд сучасних досліджень біотехнологі-

чних методів виробництва водню та аналіз проду-

ктивності виділення водню мікроорганізмами з 

різними типами метаболізму 

3. 1. Отримання водню шляхом анаеробної 

ферментації (темнового бродіння)  

Генерування водню в процесі анаеробної фер-

ментації здійснюється в основному строгими або фа-

культативними анаеробними бактеріями в анаероб-

них умовах [5]. Основними субстратом для отриман-

ня водню слугують різноманітні органічні сполуки – 

такі як вуглеводи, цукри, білки і жири, комплексні 

органічні субстрати, наприклад, стічні води, багаті 

органічними речовинами: стічні води харчової про-

мисловості, стічні води комунальних підприємств, 

відходи, які містять целюлозу та лігнінцелюлозу, сті-

чні води тваринних ферм, цукровмісні стічні води, а 

також стічні води, які містять залишки олій та гліце-

ролу [6].  

Основним етапом у всіх процесах метаболізму 

глюкози є перетворення глюкози до пірувату (1). При 

цьому теоретично може утворитися 2 молі водню при 

генеруванні НАДН. У більшості бактерій метаболізм 

глюкози до пірувату відбувається по шляху Ембдена-

Мейєргофа-Парнаса: 
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C6H12O6+2НАД
+
→2CH3COCOO

–
+4H

+
+2 НАДH. (1) 

 

Ключовим субстратом для отримання водню з 

органічних речовин є Ацетил-КоА, який утворюється 

з пірувату. Кількість Ацетил-КоА є фактором, який 

визначає кількість водню (2 молі чи 4 молі), що утво-

риться на моль спожитого цукру. В залежності від 

ферментної системи мікроорганізмів Ацетил-КоА 

може утворюватися у наступних реакціях: 

 

2CH3COCOO
–
+КоАSH+Fdox↔ 

↔СН3СО–-SКоА+ +CO2+Fdred;               (2) 

 

2CH3COCOO
–
+КоASH↔СН3СО–SКоА+HCOO

-
. (3) 

 

Реакцію (2) каталізує фермент піруват фередо-

ксин оксидоредуктаза, коензим якого – фередоксин 

виступає в якості акцептора електронів. Ацетил–

КоА, швидко метаболізується до ацетату чи бутира-

ту, в обох випадках при реоксидизації з одного моля 

фередоксину утворюється 1 моль водню. Частина 

електронів у цьому шляху метаболізму переноситься 

на НАД
+
, при цьому генерується НАДН, який потім 

використовується для продукування водню за допо-

могою іншого метаболічного шляху [6]. 

Якщо кінцевим продуктом виступає ацетат то 

при гліколізі утворюється 1 додатковий моль водню 

при відновленні кожного моля НАДН. В такому разі 

загальний вихід водню становить 4 молі водню на 

моль спожитої глюкози і загальну реакцію можна за-

писати як: 

 

C6H12O6+4H2O→2CH3COO
–
+2HCO3

–
+4H

+
+4H2. (4) 

 

Коли кінцевим продуктом ферментації є  

бутират: 

 

C6H12O6+2H2O→CH3CH2CH2COO
–
+ 

+2HCO3
–
+3H

+
+2H2                       (5) 

 

загальний вихід водню становить 2 моль на 1 моль 

глюкози, оскільки, утворені молекули НАДН витра-

чаються на окиснення Ацетил-КоА до бутирату. Та-

кий шлях метаболізму притаманний мікроорганізмам 

родини Clostridiaceae, а саме Clostridium pasteu- 

rianum і C. butyricum.  

Другий шлях, описаний рівнянням (3) призво-

дить до одночасного утворення Ацетил-КоА і формі-

ату, і каталізується ферментом піруват-форміат ліа-

зою. Цей шлях метаболізму типовий для ентеробак-

терій таких як Enterobacter aerogenes і Escherichia 

coli, а також деяких представників родини Clostri- 

diaceae [7]. Форміат, утворений в цій реакції може 

далі метаболізуватися з утворенням вуглекислого га-

зу і водню: 

 

2HCOOH→2CO2+H2.                     (6) 

 

Таким чином сумарний вихід водню для цього 

шляху становить 4 моль водню на моль спожитої 

глюкози. 

При ферментації глюкози можливе утворення 

інших супутніх продуктів. Так, окрім ацетату, бути-

рату і форміату можуть утворюватися пропіонат, ла-

ктат, 2,3-бутаєндіол, етанол і ізопропанол. Утворення 

таких продуктів небажане при ферментації, оскільки 

це знижує вихід водню.  

Проте, на практиці, вихід водню зазвичай зна-

чно нижчий ніж теоретично можливий. В більшості 

досліджень вихід водню не перевищує 1 моль на 

моль спожитого субстрату.  

Мікроорганізми, які використовують для ана-

еробної ферментації. Ферментативне утворення вод-

ню здійснює широке коло мікроорганізмів. Ключову 

роль у регуляції метаболічних шляхів мікроорганіз-

мів відіграють параметри зовнішнього середовища. 

Продукування водню можуть здійснювати змішані 

культури, отримані з природних середовищ, таких як 

ґрунт, активний мул, компост, чи чисті спеціально 

селекціоновані культури [7]. 

Серед воденьпродукуючих мікроорганізмів 

виділяють строгі анаероби: Clostridium а саме: C. Bu- 

tyricum, C. acetobutyricum і C. beijerinckii, C. Thermo- 

lacticum, C. tyrobutyricm, C. thermocellum і C. Parapu- 

trificum [8], C. saccharoperbutylacetonicum, Clostridi- 

um tyrobutyricum, C. thermocellum, Clostridium para- 

putrificum [6], метилотрофи, метаногенні бактерії, ар-

хеї, факультативні анаероби: E. coli, Enterobacter  

(E. aerogenes і E. cloacae), Citrobacter, Klebsiella і на-

віть аероби (Alcaligenes, Bacillus).  

Крім того, встановлено здатність продукувати 

водень у термофільних: Caldicellulosiruptor saccha- 

rolyticus, Thermoanaerobacterium sp., зокрема T. Thrmo- 

saccharolyticum [7, 9] і Thermotoga sp., зокрема T. Ma- 

ritima, T. elfii і Thermotoga neapolitana [6] та гіпертер-

мофільних Caldoanaerobacter subterraneus [7].  

Отримання водню шляхом використання тем-

нової ферментації має певні проблеми, які гальмують 

широке впровадження цього методу. Основною про-

блемою є зменшення виходу водню через накопи-

чення в культуральному середовищі продуктів мета-

болізму, зокрема оцтової кислоти та бутилової кис-

лоти [10–12], метану, а також, іноді етанолу, лактату, 

форміату та пропіонової кислоти, які не можуть бути 

використаними мікроорганізмами, як поживний суб-

страт, тому вихід водню зменшується зі збільшенням 

кількості цих продуктів. Крім того, необхідна пода-

льша утилізація цих побічних продуктів, для уник-

нення їх потрапляння у довкілля. Максимальний тео-

ретичний вихід водню для анаеробної ферментації 

становить 4 моль на моль спожитої глюкози. На 

практиці вихід водню зазвичай нижчий від теоретич-

ного, через те що певна кількість утвореного водню 

може споживатися мікроорганізмами в процесі мета-

ногенезу, ще до того, як його вилучили з реактора. 

Тому, для отримання водню в таких системах необ-

хідно вилучати метаногенів з мікробної популяції [6]. 

 

3. 2. Отримання водню за використання зе-

лених водоростей і ціанобактерій  

Фотосинтез є іще одним шляхом метаболізму, 

при якому може виділятися молекулярний водень.  
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Ці організми за способом живлення є фотоге-

теротрофами, джерелом енергії для цього процесу 

слугує сонячне випромінювання, а донором електро-

нів – вода. Джерелом карбону для мікроорганізмів, 

які генерують водень фотосинтетичним шляхом є ор-

ганічні кислоти, зокрема: оцтова, бутилова, малоно-

ва, водночас такі субстрати як глюкоза чи сахароза 

ними майже не споживаються [12].  

В загальному вигляді процес утворення водню 

при фотосинтезі можна описати наступним рівнянням: 

 

2H2O+hv→2H2+O2.                          (7) 

 

Утворення водню у зелених водоростей ката-

лізується гідрогеназою згідно рівняння: 

 

2Н
+
+2е

_
=Н2.                               (8) 

 

Однак, гідрогеназа є дуже чутливою до наяв-

ності кисню в середовищі. Окрім того, що цей фер-

мент інактивується в аеробних умовах [13], при ная-

вності кисню не відбувається експресія гену, що від-

повідає за її синтез. Тому, для отримання водню при 

використанні зелених водоростей необхідно створити 

безкисневі умови, а оскільки кисень також утворю-

ється при фотосинтезі постає проблема його постій-

ного видалення для підтримання цих умов. 

Одним з таких методів є культивування водо-

ростей за умов дефіциту сірки. В таких умовах во-

день відбувається реакція при якій відновлений фе-

редоксин відновлює водень замість НАДФ
+ 

[14]: 

 

2∙Н
+
+2∙FdRed↔Н2+2∙FdOx.                    (9) 

 

У ціанобактерій водень утворюється в процесі 

непрямого фотосинтезу в дві стадії: 

 

12H2O+6CO2+hv→C6H12O6+6O2,             (10) 

 

C6H12O6+12H2O+hv→12H2+6CO2.             (11) 

 

При такому виді метаболізму кисень і водень 

утворюються на різних стадіях і тому можна уникну-

ти інгібуючого впливу кисню на гідрогеназу. 

На першому етапі відбувається фіксація СО2, в 

присутності ферменту RuBisCO, з наступним синте-

зом глюкози і кисню. На ІІ етапі фотосинтезу, в при-

сутності гідрогенази і нітрогенази, відбувається роз-

кладання глюкози і утворення водню [15]. Нітрогена-

зи ціанобактерій також чутливі до присутності кисню 

в середовищі і при наявності кисню інактивуються. 

Проте, експерименти [15] з Anabaena variabilis і 

Anabaena azotica показали значне збільшення загаль-

ного виходу водню в тих системах, при додаванні во-

дню під час культивуванні. Таке збільшення виходу 

водню пояснюють тим, що при наявності водню в 

культуральному середовищі, оборотна гідрогеназа 

каталізує реакцію, в якій беруть участь водень і ки-

сень, вилучаючи при цьому кисень з середовища. 

При вилученні кисню, вихід водню збільшується за 

рахунок зменшення інгібуючого впливу на функціо-

нування нітрогеази. 

Мікроорганізми, які мають здатність до фо-

тосинтетичного утворення водню. Серед фотосин-

тезуючих організмів, в якості продуцентів водню ро-

зглядають мікроскопічні зелені водорості і ціанобак-

терії [15]. 

Водорості, які здатні виділяти водень відно-

сяться до різних систематичних груп. Зокрема, це ряд 

зелених водоростей (відділ Сhlorophycophyta) із чис-

ла хроококових (порядок Chlorococcales), що віднос-

тяться до родів: Сhlorella, Scenedesmus, Ankistrodesmus, 

Kirchnella, Rhaphidium, Coelastdesmus, Codium, Sele- 

nastrum sp., а також Chlamydomonas і Dunalliella. Серед 

червоних водоростей здатність утворювати водень ма-

ють роди Сhondrus, Corallina, Geramium, Porphyridium 

(відділ Rhodophycophyta), серед діатомових – відділ 

Bacillariophycophyta-Diatomeae, а саме: Niztshia ova- 

lis [14, 15].  

Основним фактором, який лімітує процес виді-

лення водню фотосинтетичним шляхом – це мала 

швидкість росту мікроорганізмів, оскільки швидкість 

виділення водню напряму залежить від швидкості рос-

ту мікроорганізмів. Значний вплив на процес фотосин-

тетичного виділення водню чинить інтенсивність осві-

тлення. Тому при використанні рідин, які мають висо-

ку мутність чи забарвленість кількість інтенсивність 

випромінювання, яке отримують клітини значно зме-

ншується, що призводить до сповільнення фотосинте-

тичних процесів і зниження виходу водню [12]. 

 

3. 3. Отримання водню за використання пу-

рпурних бактерій  

Водень у пурпурних бактерій утворюється у 

реакціях, які перебігають за участі гідрогеназ, як у 

зелених водоростей або нітрогеназ [2].  

В залежності від виду нітрогенази, водень у 

пурпурних бактерій та ціанобактерій може утворю-

ватися відповідно до трьох реакцій: 

а) Mo-нітрогеназа:  

 

N2+8H
+
+8e

–
=2NH3+H2;                     (12) 

 

б) V-нітрогеназа: 

 

N2+12H
+
+12e

–
=2NH3+3H2;                  (13) 

 

в) Fe-нітрогеназа: 

 

N2+21H
+
+21e

–
=2NH3+7.5H2.                       (14) 

 

Водень утворюється нітрогеназою в необорот-

ній реакції, в якій 4 молекули АТФ витрачаються на 

продукування однієї молекули водню.  

Генерування водню у пурпурних бактерій від-

бувається при наявності органічних кислот, напри-

клад, оцтової, малонової чи глюкози, а також інших 

органічних речовин. 

Максимальний теоретичний вихід водню при 

споживанні цих речовин, відповідно до рівнянь (13)–

(16) становить [15]: 

– оцтова кислота:  

 

C2H4O2+2H2O→2CO2+4H2;                 (15) 



Біологічні науки                                           Scientific Journal «ScienceRise» №10/6(15)2015 

 

 50 

– молочна кислота:  

 

C3H6O3+3H2O→3CO2+6H2;               (16) 

 

– малонова кислота:  

 

C4H6O5+3H2O→4CO2+6H2;                (17) 

 

– глюкоза:  

 

C6H12O6+6H2O→6CO2+12H2.               (18) 

 

Також, ці бактерії мають здатність змінювати 

свій метаболізм на фотоавтотрофний і використову-

вати як джерело вуглецю CO2. 

При створенні в клітині високого співвідно-

шення НАДН/(НАД
+ 

+НАДН) гідрогеназа, яка каталі-

зує розчеплення водню відповідно до реакції (19) 

може працювати в зворотному напрямку, що призво-

дить до утворення водню [13]: 

 

H2↔2H
+
+2e

–
.
                                            

(19) 

 

При відсутності світла у пурпурних бактерій 

водень може утворюватися у реакціях розкладання 

форміату до вуглекислого газу, які каталізує форміат-

гідроген ліазний комплекс. Ця реакція супроводжу-

ється відновленням НАД
+
: 

 

2HCOOH→2CO2+H2.                    (20) 

 

Для пурпурних несульфурних бактерій також 

характерне утворення водню при проходженні шифт-

реакції [13]: 

 

CO+H2O=CO2+H2.                      (21) 

 

В даній реакції водень утворюється з води. Ця 

реакція відбувається завдяки функціонуванні двох 

ферментів: гідрогенеази і специфічної СО-

гідрогенази [1] і не потребує присутності світла. 

Серед пурпурних несірчаних бактерій, які ма-

ють здатність продукувати водень найбільш дослі-

дженими є Rubrivivax gelatinosus [16] і Rhodospirillum 

rubrum, Rhodopseudomonas palustris, Rhodobacter 

sphaeroides [17]. 

Вихід водню в процесі фотоферментації за 

участі пурпурних бактерій залежить від багатьох фа-

кторів, серед них значно знижують вихід водню мала 

інтенсивність світла, надмірна або замала концентра-

ція субстрату, присутність іонів амонію чи контамі-

нація середовища [15]. Максимальний теоретичний 

вихід водню може досягати 12 моль на моль спожи-

тої глюкози. Відсутність фотосистеми ІІ у пурпурних 

несульфурних бактерій дозволяє уникнути проблеми 

інгібування киснем процесу генерування водню. 

 

3. 4. Отримання водню в фотокаталітичних 

системах 

Окрім, генерування водню, в процесі фотосин-

тезу живими клітинами, досліджується також мож-

ливість отримання його при використанні окремих 

органел клітин – хлоропластів і хромопластів або їх-

ніх синтетичні аналоги [18]. 

Основним завданням залишається створення 

таких умов, при яких у ФС І переважав процес відно-

влення не НАДФ+, а води. Відомо, що кінцевим ак-

цептором електронів в ФС ІІ є залізо-сірчаний білок 

ферредоксин (Фд), відновлена форма якого в присут-

ності спеціальних каталізаторів здатна виділяти во-

день при розкладанні води [18, 19].  

Розроблені модельні біохімічні системи біофо-

толізу води, на основі виділених з рослинних клітин 

хромопластів [18, 20], які мають два спільних елеме-

нти: електрон-транспортний ланцюг (ЕТЛ) фотосин-

тезу і каталізатор для утворення водню, в якості яко-

го можуть бути використані як біологічні (різномані-

тні гідрогенази), так і неорганічні (колоїдна платина, 

RuO2) каталізатори. В той же час, в якості відновника 

води може виступати як безпосередньо ферредоксин, 

так і спеціально введений в систему проміжний перено-

сник електронів М, який може виступати акцептором 

електронів з ЕТЛ хлоропластів і відновлювати воду. 

Недоліками таких систем є мала енергетична 

ефективність перетворення сонячної енергії в хіміч-

ну, яка для таких модельних систем не перевищує  

0,2 %, в той час як теоретичне значення складає бли-

зько 17 %. Другою суттєвою проблемою є недостатня 

стабільність таких систем у часі (до 30 днів) [18].  

 

3. 5. Отримання водню з використанням бі-

оелектрохімічно-активних мікроорганізмів (мік-

роорганізмів-екзоелектрогенів) 

Біоелектрохімічні системи, такі, як мікробні 

паливні елементи (МПЕ) – це системи, які викорис-

товують здатність мікроорганізмів-екзоелектрогенів 

переносити електрони, виділені під час дихання на-

зовні клітини для отримання електричної енергії чи 

водню. Екзоелектрогенам властивий специфічний 

тип метаболізміу – анаеробне дихання, відповідно до 

якого вони використовують зовнішньоклітинний ак-

цептор електронів (природних умовах оксиди заліза 

або мангану). Через ланцюг переносу електронів еле-

ктрони переходять до цитохромів зовнішньої мем-

брани клітини. Електрони, покидають ланцюг пере-

носу електронів у формі водню, який може розклада-

тися до протонів і двох електронів. Від зовнішньої 

мембрани електрони переносяться на електрод 

(анод), з якого – у зовнішнє електричне коло. 

Оскільки, загальна реакція перетворення суб-

страту у водень у біоелектрохімічній системі (22) є ен-

дотермічною, то для отримання водню прикладають 

додаткову напругу (зазвичай в межах 0,4–0,7 В) [21]. 

 

CH3COO
–
+4H2O→2HCO3

–
+H

+
+4H

+
.         (22) 

 

Протони на катоді рекомбінують з електрона-

ми відповідно до реакції: 

 

2Н
+
+2е

–
=Н2.                              (23) 

 

Через різницю потенціалів на катоді і аноді 

формується електричний струм і напруга. Для утво-

рення водню на катоді необхідний електрохімічний 



Біологічні науки                                                    Scientific Journal «ScienceRise» №10/6(15)2015 

  

 
51 

потенціал становить –0,41 В. Відповідно до останніх 

досліджень [22] анодний потенціал МПЕ при розі-

мкненому колі становить –0,300 В. Тому, прикладан-

ня зовнішньої напруги до катода, більшої ніж 0,11 В, 

дозволяє подолати термодинамічний бар’єр.  

Субстратами, які мікроорганізми використо-

вують для свого метаболізму можуть бути етанол, 

глюкоза, молочна кислота, форміат, амінокислоти, а 

також комплексні субстрати, наприклад стічні води, 

сироватка, тобто, практично будь-яка органічна ре-

човина.  

Так, при використанні глюкози в якості суб-

страту, реакція метаболізму має вигляд: 

1. Анодна реакція: 

 

С6Н12О6+6Н2О→6СО2+24∙Н
+
+24е

-
.          (24) 

 

2. Катодна реакція: 

 

24e
–
+24H

+
→12H2.                       (25) 

 

При споживанні сахарози: 

1. Анодна реакція: 

 

C12H22O11+13H2O→12CO2+48H
+
+48e

–
.      (26) 

 

2. Катодна реакція: 48e
–
+48H

+
→24H2. 

Екзоелектронгени, крім того, здатні споживати 

оцтову кислоту рівняння (27), яка є кінцевим продук-

том багатьох анаеробних метаболічних шляхів [22]: 

1. Анодна реакція:  

 

CH3COOH+2H2O→2CO2+8H
+
+8e

–
.       (27) 

 

2. Катодна реакція:  

 

8H
+
+8e

–
→4H2.                         (28) 

 

Сульфатредукуючі бактерії (Desulfovibrio 

desulfuricans), які використовують сульфат, як кінце-

вий акцептор електронів при диханні в якості суб-

страту можуть використовувати лактат [23]: 

 

CH3CН(OН)COO
–
+SO4

2–
+ 

8∙H
+
→S

2–
+4∙H2O+ +CH3COCOO

–
;           (29) 

 

S
2–

+4∙H2O→SO4
2–

+8∙H
+
+8е

– 
(до анода);       (30) 

 

2S
2–

+3∙H2O→S2O3
2–

+6∙H
+
+8е

– 
(до анода).     (31) 

 

Мікроорганізми, що мають здатність до ек-

зоелектрогензу. Здатність до екзоелктрогенезу мають 

мікроорганізми різних еволюційних груп, які нале-

жать наступних родин: Geobacteraceae, Desulfuro- 

monaceae, Alteromonadaceae, Entero-bacteriaceae, Pa- 

steurellaceae, Clostridiaceae, Aeromo-nadaceae, і Co- 

mamonadaceae [13, 24], Gammaproteo-bacteriaceae, 

Betaproteobacteriaceae? Rhizobiaceae і термофільні 

Thermincola carboxydophila, Deferribacter ferribacter, 

Coprothermobacter sp. [25]. 

Використання МПЕ, дозволяє отримати найбі-

льший теоретичний вихід водню (12 моль на моль 

спожитої глюкози), оскільки метаболізм екзоелектро-

генів відбувається до найменш енергоємних кінцевих 

продуктів. Ще однією перевагою є здатність екзоеле-

ктрогенів споживати і перетворювати продукти, які 

для інших мікроорганізмів є кінцевими продуктами 

метаболізму. Серед недоліків біоелектрохімічних си-

стем для отримання водню найзначимішим є висока 

вартість матеріалу катода.  

 

4. Результати дослідження 

Враховуючи вищеописані метаболічні особли-

вості мікроорганізмів, що використовують для отри-

мання водню, та проблеми, з якими стикаються при 

створенні реальних технологій на їх основі варто за-

значити наступне. Більшість мікроорганізмів – про-

дуцентів водню, мають вибіркову здатність спожива-

ти органічні речовини того чи іншого класу, що ро-

бить загальний вихід водню у біологічних процесах 

невисоким.  

Шляхом підвищення ступеня конверсії речо-

вин є розробка двостадійних методів, першим етапом 

яких є темнова ферментація, а другим фотосинтетич-

не отримання водню [7, 12], метаногенез або екзое-

лектрогенез. Використання такої системи дозволяє 

значно збільшити вихід водню за рахунок підвищен-

ня ефективності використання субстрату і зменшення 

кількості побічних продуктів темнової ферментації, 

які використовуються на другій стадії [12]. Також 

важливим є підбір субстрату та розробка методів йо-

го попередньої обробки, для підвищення ефективно-

сті споживання субстрату [12, 13]. 

Одним з напрямків підвищення продуктивнос-

ті біотехнологічних методів отримання водню є ство-

рення культур, які дають більший вихід водню, шля-

хом селекції мікробної асоціації [9, 12, 18] або, на-

віть, генетичної модифікації мікроорганізмів.  

Втілення в життя ідеї отримання водню без 

використання цілих клітин, може дати можливість 

збільшити енергетичний вихід, оскільки енергія не 

витрачатиметься на ріст і життєдіяльність самих клі-

тин, а також зменшиться залежність системи від зов-

нішніх факторів, що могли б вплинути на життєдія-

льність мікроорганізмів.  

 

5. Висновки 

Біотехнологічне отримання водню наразі має 

ряд складнощів, для вирішення яких необхідне по-

єднання знань в різних галузей науки та тех- 

ніки: мікробіології, біохімії, електрохімії, інжене- 

рії тощо.  

Здатність воденьпродукуючих мікроорганіз-

мів споживати різноманітні органічні субстрати 

дає змогу використовувати в якості сировини для 

виробництва водню відходи, багаті органічними 

речовинами, наприклад стічні води підприємств 

харчової промисловості, що мінімізує витрати на 

сировину та сприяє вирішенню проблеми знешко-

дження відходів. Використання технологій, що по-

єднують в собі біологічні та електрохімічні проце-

си, дозволяє підвищити продуктивність процесу та 

реалізувати екологічно-безпечне та енергоефекти-

вне використання сировини.  
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