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Проаналізовано вплив складу целюлозовмісної сировини на вихід водню, який одержано з використанням 

угруповання мікроорганізмів у процесі анаеробного бродіння в мезофільному режимі. Максимальний вихід вод-

ню 128 г Н2/кг целюлози одержано із застосуванням соломи ячменю – сировини, що містить найбільшу кіль-

кість геміцелюлози. Показано, що в міру старіння культури відбувається перехід з маслянокислого типу бро-

діння до ацетоно-бутилового, що супроводжується значним зменшенням виходу водню. Вихід водню залежить 

від попереднього оброблення сировини, внаслідок якого руйнується лігніно-целюлозний каркас і знешкоджу-

ються метаногенні бактерії. 

Ключові слова: анаеробне бродіння; біореактор; водень; мікроорганізми; целюлозовмісна сировина.  

 

Постановка проблеми 

Антропогенне навантаження на довкілля вна-

слідок переробки та використання викопних ви-

дів палива, а також зменшення їх запасів спону-

кають спільноту до пошуку нових відновлюва-

льних джерел енергії. Одним з таких енергоносі-

їв є водень, оскільки продуктом його згоряння є 

вода. Водень можна використовувати як одноком-

понентний енергоносій, так і як добавка до мо-

торних палив [6].  

Запаси сировини є невичерпними, оскільки, 

крім води, з якої водень можна одержати шляхом 

електролізу, сировиною можуть бути всі викопні 

види палива, різні види біомаси, тверді та рідкі 

відходи виробництв, що містять органічні речо-

вини, побутові відходи тощо. Можливість вико-

ристання такої широкої сировинної бази змен-

шує енергетичну залежність країн-імпортерів 

вуглеводневої сировини.  

Натепер такі технології одержання водню, як 

парова конверсія метану або його часткове окис-

нення, газифікація вугілля, піроліз, електроліз є 

енергозатратними, і відповідно водень, одержаний 

за такими методами, має високу собівартість. 

Для одержання водню використовується 20–25% 

щорічного світового видобутку природного газу 

[7]. Тільки 62% водню виробляється як цільовий 

продукт, решта 38% є побічним продуктом     

нафтопереробки, коксохімії, виробництв хлору 

та каустичної соди тощо.  

Дослідження та розроблення економічно ефе-

ктивних методів одержання водню з використан-

ням відновлювальної сировини та відходів є ак-

туальною проблемою, яка безпосередньо впливає 

на економіку і політику всіх країн, що імпорту-

ють вуглеводневі енергоносії.  

Аналіз попередніх досліджень і публікацій 

Пропонується одержувати водень з викорис-

танням мікроорганізмів [8; 11; 13]. На відміну від 

хімічних біологічні процеси відбуваються у вод-

ному середовищі за невисокої температури та 

атмосферного тиску, що потребує істотно мен-

ших енергетичних витрат. До того ж ці методи 

добре підходять для децентралізованого вироб-

ництва енергії в невеликих установках на місцях, 

де утворюються відходи, тому зменшуються 

витрати на транспортування.  

Можливі два шляхи біологічного добування 

водню: анаеробний ферментативний процес і 

фотосинтетичний процес [14]. Фотосинтетичний 

процес здійснюється або біофотолізом, або фото-

ферментацією.  

Головною проблемою прямого біофотолізу є 

одночасне одержання кисню, що робить процес 

продукування водню вибухонебезпечним.  
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Одержання водню за рахунок непрямого біо-

фотолізу ціанобактеріями потребує великих вит-

рат енергії клітиною, оскільки процес добування 

одного молю водню з використанням нітрогена-

зи потребує 16 молей АТФ за реакцією: 

N2 + 6H
+
 + Fd(від.) (6e

-
) + 16АТФ = 2NH3 + 

+ H2 +Fd(oк.) + 16АДФ + 16Ф.         

Спостерігаються низькі швидкості продуку-

вання та вихід водню, що є неприйнятним для 

технологічних процесів [12].  

У процесі фотоферментації органічні сполуки 

під дією фотосинтетичних бактерій, наприклад, 

роду Rhodobacter (Rhodobacter sphaeroides SH2C 

та іншими пурпурними бактеріями) перетворю-

ються на водень за рівняннями [14]:  

C6H12O6 +6H2O + «енергія світла» 12H2 + 

+ 6CO2;  

CH3COOH + 2H2O + «енергія світла»  4H2 + 

+ 2CO2.   

Швидкість виділення водню, яка була досяг-

нута, становила 145–160 ммоль/год на літр [2]. 

Найбільш перспективним, з нашого погляду, є 

одержання водню в процесі темнового бродіння, 

оскільки процес не потребує освітлення, відбува-

ється з використанням різноманітних субстратів, 

у тому числі різноманітних відходів. Відсутність 

аерації значно зменшує енергетичні витрати 

[5; 10].  

Мета роботи  дослідження впливу якісного 
складу відходів сільськогосподарської сировини 

на процес продукування водню угрупованням 
мікроорганізмів.   

Матеріали та методи дослідження 

Процес виділення водню мікроорганізмами з 

використанням целюлозовмісних субстратів 

здійснювали в анаеробних мезофільних умовах 

за температури 35 40 C у термостаті сухоповіт-

ряному ТС-80М у періодичному режимі. Ступінь 

анаеробності середовища відстежували за змі-

ною забарвлення розчину резазурину марки х.ч. 

(0,15 г/л), який додавали в кількості 1 мл/л.   

Процес одержання біоводню проводили в ре-

акторах об’ємом 500 мл, заповненим на 70% іно-

кулятом, водою та відповідним субстратом.  

Асоціацію анаеробних мікроорганізмів 

відбирали з компостного ґрунту. Для інактивації 

метагоненних бактерій суспензію ґрунту (50 г 

ґрунту та 250 мл водопровідної відстояної води) 

нагрі-вали 20 хв на водяній бані (90
 

С). Одержа-

ний таким чином інокулят вводили в реактор у    

співвідношенні з водою 1:5. Для повної інакти-

вації метаногенних бактерій запуск реакторів 

проводили в атмосфері повітря.  
Фільтрувальний папір (біла стрічка) викорис-

товували для контролю як джерело целюлози. 
Щоб запобігти дефіциту живильних речовин у 

контрольному досліді до реактора на 350 мл   
водопровідної відстояної води додавали [3]  

1,5 г NaNH4HPO4;  

0,5г KH2PO4;  
0,5 г K2HPO4;  

0,4 г MgSO4·7H2O;  
0,1 г NaCl;  

сліди MnSO4·4H2O;  
сліди FeSO4·7H2O;  

2,0 г CaCO3. 

Вибір сировини був зроблений, виходячи з 

масштабів вирощування cільськогосподарських 

культур. Як сировину використовували відходи 

ячменю, кукурудзи, рапсу, соняшнику, які попе-

редньо подрібнювали до розмірів 1 3 мм та про-

грівали паром на водяній бані протягом 60 хв. 

Морфологію клітин вивчали методами світлової 

мікроскопії за допомогою мікроскопа XSP-139TP зі 

збільшенням 1000×. Забарвлення за Грамом прово-

дили згідно із загальноприйнятою методикою [3].  
Склад газу, що синтезувався в процесі мікроб-

ної деструкції органічних сполук харчових від-
ходів, визначали за допомогою газового хромато-

графа ЛХМ-8-МД за стандартною методикою [7]. 

Результати дослідження 

Із целюлозовмісної сировини найбільш вигід-
ними для одержання водню є відходи сільського 
господарства – солома, листя та стебла різних 
рослин, кукурудзяні качани тощо. Хімічний 
склад сировини залежить від виду рослин, кліма-
ту, способів збирання, обмолоту, зберігання й 
інших чинників. Так, у соломі з різної сировини 

міститься 20 45 % клітковини та інших складних 

вуглеводів, що важко деструктуються, 2 6 % 

протеїну, 1,2 2 % жиру, 4 15 % золи [15].  
Стінка клітини має сітчасту структуру з взає-

мозв’язаних молекул целюлози з довгим ланцю-
гом, наповнену іншими вуглеводнями (геміце-
люлозами), а також лігніном і різними екстракт-
ними речовинами. Міжклітинною речовиною є в 
основному пектати кальцію та магнію, а в кліти-
нах нагромаджуються жири, сапоніни, флавоної-
ди, каротини, смоляні речовини тощо. До складу 
золи входять головним чином солі лужних та 
лужноземельних металів. Якісний склад відходів 
наведено в табл. 1 [9].  
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Таблиця 1. Склад різних типів целюлозовмісних відходів 

Вид сировини 

Вміст компонентів, % 

Полісахариди, що 

легко  

гідролізуються 

(геміцелюлози) 

Полісахариди,  

що важко  

гідролізуються 

(целюлоза) 

Лігнін Зольні 

речовини 

Сирий 

протеїн 

БЕР 

Листя кукурудзи 30 22 27 16 18 5,7 11,3 56 

Соняшник  

(листя, стебло) 11 27-40 20 26 15,1 12,7 44 50 

Солома ріпаку 16 28,7  23,5 37,7  23 28 7,2 13,6 17,5 27 44 56 

Солома ячменю 44 37 11 5 8 2,3 7,4 14 

Зміну виходу водню залежно від часу, що від-

повідає фазі росту мікроорганізмів-продуцентів 

водню для різних видів сировини, показано на 

рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Зміна виходу водню залежно від часу     

культивування:  
1 – кукурудза;  

2 – ріпак;  

3 – соняшник;  
4 – фільтрувальний папір;  

5  ячмінь 

Найменший час лаг-фази у мікроорганізмів 

спостерігається для відходів із соломи ячменю. У 

цьому випадку стабільне виділення водню відбу-

вається на третю добу ферментації. 

Деструкція чистої целюлози відбувається 

майже втричі повільніше, ніж соломи з ячменю.  

Пояснити це можна тим, що солома ячменю 

містить значну кількість геміцелюлози  поліса-

харидів зі значно коротшими ланцюгами, що ро-

зчинні у воді. Завдяки цьому збільшується кіль-

кість доступних поживних речовин для продуку-

вання водню.  

Попереднє оброблення сировини парою також 

робить більш доступними поживні речовини. 

Солома ячменю містить удвічі менше протеїнів 

порівняно з іншими видами сировини, що також 

впливає на швидкість продукування водню, оскі-

льки мікроорганізмам для продукування водню 

необхідні вільні амінокислоти, причому в угру-

пованні мікроорганізмів кількість видів, що ви-

користовують амінокислоти для продукування 

водню, значно менша, ніж мікроорганізмів, що 

використовують цукри. При цьому солома ячме-

ню містить інші легкодоступні низькомолекуляр-

ні речовини, розклад яких забезпечує продуку-

вання водню. 

Утворення водню угрупованням мікроорганіз-

мів з використанням відходів наведено у табл. 2.  

Таблиця 2. Вихід водню Н2, % 

Відходи 
Доба 

5  10  15  20  25 

Кукурудза  

(стебла, листя) 0,57  0,645  0,49  0,45  0,4 

Соняшник  

(головки, стебла) 12,2 17,8 15,4 7,4 3,4 

Солома ріпаку  0,16 0,7  1,59 4,25  5 

Солома ячменю 30,3 36,45 36 24,3 19,8 

Фільтрувальний 

папір 0,21 0,591 13,5 24,3  23,5 
 

У випадку використання соломи ріпаку про-
дукування водню гальмується відсутністю дос-

тупу мікроорганізмів до вільної целюлози, що 
можна пояснити збільшенням кількості лігніну у 

сировині  будовою структури лігноцелюлозних 
волокон, що утворюють жорсткий каркас, що є 

причиною підвищення виходу водню з 15-ї доби 
після повільної деструкції волокон лігноцелюлози.  

Попереднє кислотне оброблення сировини 
руйнує кристалічну структуру целюлози та ліг-

ніну, що приводить до зменшення часу до почат-
ку продукування водню, оскільки полегшує дос-

туп до поживних речовин мікроорганізмам. Але 
вихід водню на рівні 5% на 25-ту добу ставить 

відходи ріпаку до непродуктивної сировини для 
одержання водню. 
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Відходи соняшнику містять менше лігніну, 
ніж відходи ріпаку. Водночас кількість геміце-
люлози значно менша відносно як відходів ячме-
ню, так і ріпаку. Цим можна пояснити як менший 
вихід водню, так і початок зниження продуку-
вання водню на 15-ту добу. 

Відходи кукурудзи, як і ріпак, містять значну 
кількість безазотистих екстракційних речовин і 
меншу кількість лігніну. З точки зору якісного 
складу сировини (30% геміцелюлози) пояснити 
дуже незначну кількість утворення водню не-
можливо.  

Незначний вихід водню для відходів кукуру-
дзи може бути пов’язаний з залишковим впливом 
пестицидів та інсектицидів, якими була обробле-
на сировина в процесі росту і які є інгібіторами 
ферментів.  

Для більшості мезофільних мікроорганізмів-
продуцентів водню характерним є відновлення 
фередоксину за рахунок НАДН за участі фередок-
син оксидоредуктази [4]. Тому інгібування цього 
ферменту (гербіцидами) приводить до зменшен-
ня виходу водню як у випадку використання си-
ровини з відходів кукурудзи. 

Більша частина біологічного водню при ка-

таболізмі різних субстратів продукується при 
анаеробному метаболізмі пірувату.  

У процесі бродіння утворюються в різних 
співвідношеннях органічні кислоти (масляна, оцто-
ва, молочна), спирти (бутанол, етанол, 2-про-
панол), а також ацетон і газоподібні продукти 
(Н2 і СО2). Співвідношення кінцевих продуктів 
бродіння залежить від сировини, умов культиву-
вання та віку культури. За даними хро-
матографічного аналізу рідини у міру старіння 
культури відбувається перехід з маслянокислого 
типу бродіння на ацетоно-бутилове, що супро-
воджується значним зменшенням виходу водню і 

спостерігається на 20 25-ту добу (табл. 2).  
Залежність продукування водню мікроорганіз-

мами від попереднього оброблення сировини 

показано на рис. 2. Ця залежність підтверджує 

необхідність термічного оброблення сировини 

для збільшення виходу водню, під час якого 

руйнуються не лише волокна лігноцелюлози, а й 

гинуть метаноутворювальні мікроорганізми, які є 

споживачами водню, що також підвищує вихід 

водню. Це підтверджується відсутністю метану в 

газовій суміші обробленої сировини. Водночас 

загальна кількість мікроорганізмів-деструкторів 

органічної сировини залишається постійною і не 

залежить від попереднього оброблення, що під-

тверджується кількістю утвореного СО2. 
 

 
 

 
Рис. 2. Залежність продукування водню             

мікроорганізмами від попереднього оброблення 

соломи ячменю: 
1 – після обробки паром;  

2 – без попередньої обробки 
 

Максимальний вихід водню становив 

128 г Н2/кг целюлози на 10-ту добу культивуван-

ня асоціації мікроорганізмів з використанням 

соломи ячменю як сировини.  

Висновки 

1. Вихід водню у процесі біотехнологічної 

переробки відходів залежить від лігноцелюлоз-

ної структури сировини. Чим більш кристалічна 

структура та менший вміст геміцелюлози, тим 

менший вихід водню. На продукування водню 

мікроорганізмами також впливає наявність беза-

зотистих екстрактивних речовин та сирого про-

теїну. Зі зменшенням їх вмісту в сировині збіль-

шується вихід водню, що характерно для соломи 

з ячменю. Найбільш продуктивною сировиною 

для одержання водню є солома з ячменю. 

2. На продукування водню мікроорганізмами 

впливає попереднє оброблення сировини. Під 

час термічного оброблення руйнується лігноце-

люлозний каркас, що збільшує доступ мікроор-

ганізмів до волокон целюлози, підвищує вихід на 

поверхню геміцелюлози, а також гинуть метано-

утворювальні мікроорганізми, що призводить до 

збільшення виходу водню. 

3. Кінцеві продукти бродіння та їх 

співвідношення залежать від умов культивуван-

ня та віку культури. У міру старіння культури 

відбувається перехід з маслянокислого типу 

бродіння на ацетоно-бутилове, що супро-

воджується значним зменшенням виходу водню. 
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Надалі для підвищення виходу водню потріб-

но дослідити вплив інгібіторів ферментів 

побічних шляхів перетворення целюлозної сиро-

вини до ацетату. Необхідно також установити 

вплив попереднього оброблення сировини гер-

біцидами та пестицидами на розвиток водень-

утворювальних мікроорганізмів.  
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The aim was to study the influence of the quality of the agricultural waste materials to the process of producing hydrogen group of 

microorganisms. Researches were conducted by microbiological and chromatographic methods of analysis. The process of producing 

hydrogen passes using agricultural waste in anaerobic mesophilic regime for the use of groups of microorganisms. On all types of 

waste found production of hydrogen. The pretreatment of raw material increases access of microorganisms to nutrients, destruction 

of lignino-cellulosic frame and decontamination of methanegenic bacterias. The aging of culture leads to transition the butyric type 

of fermentation to acetone-butyric type, which causes decreasing the yield of hydrogen. The maximum yield of hydrogen was 128 g 

H2 per kg of cellulose. It was obtained by using barley straw as raw material, which contains great amount of hemicelluloses.   

Keywords: agricultural waste; anaerobic fermentation; cellulose; hydrogen; microorganisms.  
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Проанализировано влияние состава целлюлозосодержащего сырья на выход водорода, полученного с использованием груп-

пировки микроорганизмов при анаэробном брожении в мезофильном режиме. Исследовано влияние качественного состава 

отходов сельскохозяйственного сырья на процесс продуцирования водорода группой микроорганизмов микробиологиче-

скими и хроматографическими методами анализа. Рассмотрен процесс получения водорода с использованием отходов сель-

скохозяйственных производств в анаэробном мезофильном режиме при использовании групп микроорганизмов. На всех 

видах отходов обнаружено продуцирование водорода. Показано, что предварительная обработка сырья улучшает доступ 

микроорганизмов к питательным веществам, разрушает лигнино-целлюлозный каркас и обезвреживает метаногенных мик-

роорганизмов. Отмечено, что при старении культуры происходит переход из маслянокислого типа брожения на ацетоно-

бутиловое, что сопровождается значительным уменьшением выхода водорода. Максимальный выход водорода 128 г Н2/кг 

целлюлозы получены при использовании соломы ячменя, в химическом составе которого содержится наибольшее коли-

чество гемицеллюлозы. 

Ключевые слова: анаэробное брожение; водород; микроорганизмы; отходы сельскохозяйственных производств; целлюлоза. 
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