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Згідно з отриманими результатами можна стверджувати, що перевищення 

ГДК не спостерігається. Найбільшу концентрацію 0,12 долі ГДК має зразок №1 

(Україна), найменшу – зразок №1 (Чехія), концентрація становить 0 долі ГДК. 

 

 
Рис.3- Вміст нітратів в зразках буряку 

Згідно з даними (рис.3) показники вмісту нітратів в зразках буряку 

знаходяться в межах ГДК. 

Таким чином, дані овочі екологічно безпечні та придатні для вживання в 

Україні та в Чеській Республіці, тому що аналіз отриманих даних щодо вмісту 

нітратів в коренеплодах вказує на те, що перевищення ГДК не виявлено. 
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ЭКЗОГЕННЫЙ ВОДОРОД ДЛЯ СТИМУЛИРОВАНИЯ АВТОТРОФНОГО 

БИОМЕТАНОГЕНЕЗА В ПРОЦЕССАХ АНАЭРОБНОГО СБРАЖИВАНИЯ 

ОТХОДОВ 
 

Визначено важливість екологічної проблематики утилізації органічних відходів. Запропоновано 

можливість стимулювання біохімічних реакцій метаногенезу за допомогою екзогенного водню, як 

додаткового донора електронів, під час анаеробної обробки органічних відходів електролізом.  

Ключові слова: водень, електролізна обробка, метаногенез, стимулювання, анаеробне зброджу-

вання відходів. 
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Определена важность экологической проблематики утилизации органических отходов. Предла-

гается возможность стимулирования биохимических реакциях метаногенеза с помощью экзогенного 

водорода, как дополнительного донора электронов, во время анаэробной обработки отходов электро-

лизом.  

Ключевые слова: водород, электролизная обработка, метаногенез, стимулирование, анаэробное 

сбраживание отходов. 

 

The importance of the environmental issues of organic waste management was defined. The possibil-

ity of stimulating biochemical reactions of methanogenesis with exogenous hydrogen as an additional elec-

tron donor during anaerobic treatment of waste by electrolysis was proposed. Keywords: hydrogen, electroly-

sis, methanogenesis, stimulation, anaerobic digestion of wastes.  

 

В последние десятилетия обращения с бытовыми отходами и производст-

венными превратилось в общемировую экологическую проблему. Накопление 

отходов разного генезиса приводит к окислению почв, загрязнению грунтовых 

вод и выбросам в атмосферу метана и других парниковых газов. Именно по 

вышеперечисленным причинам, вырос интерес к биогазовым технологиям. При 

этом важным направление оптимизации анаэробного сбраживания на ряду с 

инженерной составляющей является формирование эффективно действующего 

метаногенного консорциума микроорганизмов для получения биогаза с высо-

ким содержанием метана, также разрабатываются технологические системы 

комбинированного производства водорода и метана. 

Из химических процессов известна реакция взаимодействия диоксида 

углерода с водородом с образованием метана и воды, реакция проходит при на-

греве до 200 
0
С и в присутствии катализатора – оксида меди (II). Это один из 

промышленных методов получения метана [1]. 

Следует отметить, что в биохимических реакциях метаногенеза, т.е. био-

метаногенез, также происходит такая реакция, однако катализируется она фер-

ментными системами: 

 

 

Дело в том, что автотрофные метаногены, берут как акцептор электронов 

СО2, а донор – Н2. При интродуцировании экзогенного водорода, т.е. производ-

ство его не самими микроорганизмами вовремя анаэробного сбраживания (ста-

дия ацидогенная и ацетатогенная), а с помощью электролиза, стимулируется 

автотрофный метаногенез. Электрический разряд, воздействуя на рост метано-

образующих бактерий, делает возможным получение энергии за счет реакции 

восстановления CO2 до метана. 

Следует отметить, что в искусственных системах типа анаэробный биореа-

ктор, доминирует ацетаткластический метаногенез, так как в соответствии с 
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трофическими путями производиться СО2, летучие органические кислоты и 

ацетаты в значительном количестве метаболизируются, что дает возможность 

доминировать ацетатокластическому метаногенезу за реакцией к примеру: 

 

 

 

Биогенный водород значительно востребован как донор электронов не то-

лько для развития метаногенных археев, но сульфатвосстанавливающих бакте-

рий. Соответственно с помощью электролиза вносится дополнительный экзо-

генный водород, что активирует рост литотрофов и биосистема катализирует 

образование метана. Для более глубокого рассмотрения этих механизмов обра-

тимся к двум биоинформационным базам данных, а именно KEGG database и 

EAWAG-BBD. 

Упрощѐнная схема реакций, катализируемых метил-коэнзим-М редуктазой 

(methyl-coenzyme-M reductase), представлена на рис.1. 

 

 

Рис. 1 – Метаболический цикл фиксации углерода при воздействии метил-

коэнзим-М редуктазы с генерацией метана метаногенными археями. На основе 

данных из [2]. 

Вцелом полный цикл метаболизма метана имеет значительную зависи-

мость от ко-энзимов, которые задействованы археями как природные ускорите-

ли биохимических реакций. Полный цикл метанового метаболизма представле-

но на рис. 2. Все расшифровки к подэтапам процесса можно найти на метабо-

лической карте в KEGG database [3]. 
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Рис. 2 – Полный цикл метанового метаболизма. По данным KEGG 

database [4]. 

 

Для примера реализации ко-ферментных систем, которые задействованы в 

этом цикле метаногенами, на рис. 3 приведено путь биосинтеза коэнзима B в 

метоногенных археях. 

 

 
Рис. 3 – Частный случай биосинтеза ко-энзима в метаногенных археях. 

Данные взяты из KEGG database [5]. 

Таким образом, предлагается стимулирования биометаногенеза с помощью 

внесения дополнительных доноров электронов – экзогенного водорода. При этом 

использование электролизной обработки в процессе анаэробного сбраживания в 



100

комбинированном биореакторе-электролизере также способствует лизису клеток

и гидролизу сложных органических соединений, что также стимулирует фермен-

тативный процесс поэтапно начиная от гидролитической стадии до терминальной

- собственно получения метана биологическим путем, что требует эксперимен-

тального изучения различных режимов обработки электролизом. Отдельным

направлением также возможным для изучения является стимулирования индуци-

рованием экзогенного водорода темновой ферментации с получением биоводоро-

да. Такие возможности комбинации анаэробного сбраживания с электролизной

обработкой отходов будут способствовать рациональному использованию компо-

нентов отходов с уменьшением эмиссии парниковых газов и производством био-

топлива с биоудобрением.
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