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Способность микроорганизмов в анаэробных условиях осуществлять межвидовой перенос электро-
нов в процессе деградации органических веществ открывает новые возможности управляемого по-
вышения эффективности метаногенного разложения органических отходов. В обзоре представлены
основные принципы воздействия постоянного электрического тока на анаэробную деградацию орга-
нических веществ, параметры процесса, изменение состава микробного сообщества и факторы, влия-
ющие на оптимизацию работы гибридных систем МЭЯ-АР (микробная электролизная ячейка (МЭЯ)-
анаэробный реактор (АР)). Проведен анализ исследований в данной области для последующего
применения электрометаногенеза – новой энергоэффективной технологии анаэробной очистки
сточных вод и переработки органических отходов.
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Более ста лет назад английский ботаник Пот-
тер (M.C. Potter) показал, что бактерии и дрожжи
при разложении органических веществ могут об-
разовывать небольшое количество электричества.
Однако это открытие не привлекло должного вни-
мания, и последующие исследования по использо-
ванию микроорганизмов в качестве источников
энергии не воспринимались всерьез при рассмот-
рении их возможного практического применения
[1, 2]. В дальнейшем отдельные группы исследова-
телей изучали биоэлектрохимические системы
(БЭС) – устройства, в которых используются мик-
роорганизмы для катализа реакций окисления или
восстановления на электродах с целью разложения
органических веществ. Повышенный интерес к
БЭС возродился только к началу XXI в. благода-
ря осознанию обществом последствий экологи-
ческих проблем, включая необходимость пере-
работки органической составляющей комму-
нальных отходов и, соответственно, разработки
технологий для устойчивого управления окру-
жающей средой и ресурсами нашей планеты. В
настоящее время активно развивается концеп-
ция применения БЭС для очистки сточных вод с
одновременным получением энергии и полез-
ных веществ [2–4].

Открытие восстановления ионов металлов
микроорганизмами и внеклеточного переноса
электронов (ВПЭ, EET – Extracellular Electron
Transfer) положило начало развитию современ-
ной электромикробиологии, изучающей электро-
каталитическую активность электроактивных
микроорганизмов: экзоэлектрогенов (электроге-
нов, электронодоноров) и электротрофов (элек-
троноакцепторов). Первые могут осуществлять
перенос электронов на аноды различных типов
БЭС и производить электрический ток. Экспе-
рименты с чистыми культурами показали, что
многие микроорганизмы: бактерии, дрожжи и
археи – являются экзоэлектрогенами. Электро-
трофы получают электроны с катода и использу-
ют разнообразные концевые акцепторы электро-
нов для клеточного дыхания, включая диоксид
углерода, с образованием метана [5, 3]. Многие
генерирующие энергию биосистемы (бактерии,
археи, митохондрии и хлоропласты) осуществля-
ют перенос электронов через электрические
“проводники” – мембранные системы с раство-
римыми донорами и акцепторами электронов. В
то же время микроорганизмы, способные к ВПЭ,
обладают молекулярными механизмами, обеспе-
чивающими поток электронов с нерастворимыми
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донорами и акцепторами электронов. Способ-
ность микроорганизмов к ВПЭ и взаимодействие
между электроактивными микроорганизмами в
синтрофных ассоцияциях в природе определяют
устойчивость природных систем на Земле [1].

В настоящее время выделяют два типа межви-
дового переноса электронов (МПЭ, IET – Inter-
species Electron Transfer): опосредованный (ОМ-
ПЭ, IIET – Indirect Interspecies Electron Transfer) и
прямой (ПМПЭ, DIET – Direct Interspecies Elec-
tron Transfer), которые лежат в основе синтроф-
ных взаимодействий микроорганизмов в процес-
се анаэробной деградации органических веществ.
Микроорганизмы, участвующие в ПМПЭ, связа-
ны друг с другом через клеточные компоненты,
такие как мембранно-ассоциированные цитохро-
мы или проводящие пили, которые позволяют
проводить обмен электронов без окислительно-
восстановительных медиаторов, характерных для
процесса ОМПЭ. Имеются доказательства осу-
ществления процесса ПМПЭ между экзоэлектро-
генными и электротрофными микроорганизма-
ми в экспериментальных синтрофных культурах,
кокультурах и в анаэробных реакторах (АР, AD –
Anaerobic Digester) [5–8]. Исследования показа-
ли, что большое количество электронодонорных
бактерий и электротрофных метаногенов могут
создавать основанные на ПМПЭ синтрофные
консорциумы в зависимости от условий в АР: тип
субстрата, концентрация и скорость подачи орга-
нических веществ, конфигурация АР и др. [6].
Электропроводящие материалы могут выступать
в качестве замены биологических проводящих
структур и стимулировать ПМПЭ между микро-
организмами в АР [9, 6]. В последние годы в мире
произошел всплеск исследований, посвященных
роли ПМПЭ в процессе анаэробной деградации
органических веществ. Внесение различных форм
электропроводящих материалов: магнетита, гра-
фита, пироугля, гранулированного активирован-
ного угля (ГАУ) и углеродной ткани – стимулирует
ПМПЭ и тем самым повышает производитель-
ность AР [7, 10–12]. На русском языке вышел
первый обзор о механизмах процесса ПМПЭ и
исследованиях о применении электропроводя-
щих материалов в АР с целью ускорения ПМПЭ
для анаэробного разложения органических ве-
ществ синтрофными сообществами микроорга-
низмов [13]. В настоящем обзоре, который явля-
ется продолжением вышеуказанного первого об-
зора, приводятся сведения о стимуляции реакций
ПМПЭ путем приложения внешнего напряжения к
электродам, размещенным в АР, и ускорении про-
цесса электрометаногенеза [14–16].

Интеграция микробной электролизной ячей-
ки (МЭЯ, MEC-Microbial Electrolysis Cell) с ме-
тантенком, обычным АР (МЭЯ-АР), ускоряет про-
цессы ПМПЭ и производства биометана [14, 15,
17–19]. Совмещение МЭЯ и АР в исследованиях и

на практике возможно в двух конфигурациях: элек-
троды встраиваются внутри АР, или АР располага-
ется отдельно и гидравлически связан с внешним
МЭЯ [20]. Такое совмещение помогает компенси-
ровать недостатки МЭЯ и АР и, взаимно дополняя
друг друга, позволяет улучшить конверсию отходов
и производство энергии [21]. Следует отметить,
что система МЭЯ-АР показала свою эффектив-
ность не только на примере синтетических сточ-
ных вод, но и для получения биометана из высо-
коконцентрированных сточных вод, образую-
щихся в различных отраслях промышленности.
МЭЯ могут использоваться для последующего
процесса доочистки стоков, но не заменяют
обычные АР [20].

Электрометаногенез в системе МЭЯ-АР явля-
ется одним из направлений современного био-
электросинтеза и новым подходом к переработке
отходов и получению возобновляемой энергии в
химически стабильном соединении – метане. Та-
кая технология является экологичной, поскольку
осуществляется с фиксацией диоксида углерода.

Микробные электрохимические технологии. При
биологическом разложении органических веществ
в БЭС происходит электрохимическое окисление
на аноде и восстановление на катоде. Биоэлектро-
химические процессы обеспечивают поток элек-
тронов и стимулируют рост определенных микро-
организмов при решении конкретной технологи-
ческой задачи. Например, процесс получения
биоводорода называется “электрогидрогеногенез”.
Таким образом, электрохимия распространяется и
на область биоэлектрохимии [2].

БЭС подразделяются на: (1) микробные топ-
ливные элементы (МТЭ), преобразующие энер-
гию химических связей органических веществ в
электричество с помощью микроорганизмов;
(2) микробные электролизные ячейки (МЭЯ), где
с приложением электрического напряжения про-
исходит производство продуктов с добавленной
стоимостью [22, 23].

Термин “МЭЯ” был предложен для замены ра-
нее применяемых определений “биокатализиро-
ванная электролизная камера” (БЭК, ВЕС – Bio-
Electrochemical Cell) или “биоэлектрохимический
микробный реактор” (БЭМР, BEAMR – Bioelec-
trochemically Assisted Microbial Reactor) при разра-
ботке первых биоэлектрохимических процессов,
когда в анаэробных условиях микроорганизмы об-
разовывали газообразный водород за счет элек-
тролиза органических веществ в противополож-
ность электролизу воды в МТЭ [22, 24, 25]. Вы-
работка электроэнергии в МТЭ происходит с
окислением органического вещества, например,
ацетата, экзоэлектрогенными бактериями на
аноде (EAn = –0.2 В относительно стандартного
водородного электрода, СВЭ) и восстановлением
кислорода на катоде (ECat = 0.2 В), с потенциа-
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лом рабочей ячейки приблизительно 0.4 В и тео-
ретическим потенциалом до 1.1 В при нейтраль-
ном рН 7.0. В МЭЯ на аноде также происходит
окисление органических веществ с высвобожде-
нием электронов и протонов, а затем электроны
переносятся на катод, где объединяются с протона-
ми, образуя газообразный водород (H2). В отличие
от МТЭ, в МЭЯ суммарные реакции на электродах
осуществляются с положительной энергией Гиббса
(ΔG) и, таким образом, для функционирования си-
стемы требуется подача энергии [9, 22, 26]. В одно-
камерной МЭЯ, работающей при атмосферном
давлении при рН 7.0 равновесное напряжение в
ячейке составляет 0.123 В, и при использовании
ацетата в качестве субстрата становится возмож-
ным получение газообразного водорода при всего
1/10 равновесного напряжения 1.23 В для элек-
тролиза воды [27]. Однако, учитывая перенапря-
жение и внутреннее сопротивление, необходима
подача небольшого напряжения (обычно в диапа-
зоне от 0.2 до 1.0 В) для выделения водорода на
катоде. Потребность в энергии для МЭЯ состав-
ляет всего около 0.6 кВт ч м–3, тогда как при элек-
тролизе воды требуется 4.5–5.0 кВт ч м–3 [22].

Из-за слабых токов, получаемых в МТЭ, в на-
стоящее время исследователи чаще выбирают
своим объектом изучения МЭЯ, в которых за счет
приложения небольшой дополнительной внеш-
ней энергии происходит разложение органиче-
ских веществ отходов с образованием ценных
продуктов (например, метана), и эти системы яв-
ляются перспективными для практического при-
менения.

Электрометаногенез. Впервые, согласно лите-
ратурным данным, метан был получен в электро-
химическом устройстве – аналоге МЭЯ в 1999 г.,
когда в процессе на катоде с приложенным по-
тенциалом –1.5 В электрически восстановлен-
ный диазолиновый краситель нейтральный крас-
ный служил в качестве единственного донора
электронов вместо H2 для восстановления CO2 и
получения метана [28]. Термин “электрометано-
генез” в значении образования метана на биока-
тоде МЭЯ был предложен для процесса получе-
ния метана из CO2 в качестве единственного ис-
точника углерода с использованием биокатода.
При оценке влияния различных потенциалов ка-
тода (от –0.6 до –1.2 В относительно Ag/AgCl) на
получение метана из CO2 в однокамерном МЭЯ
образование метана было отмечено только тогда,
когда потенциал катода смещался в более отри-
цательную область –0.7 В относительно Ag/AgCl
(–0.5 В относительно СВЭ), при этом на биока-
тоде доминировал единственный представитель
архей Methanobacterium palustre [29]. Эти отрица-
тельные величины катодного потенциала значи-
тельно отличались от теоретического окисли-
тельно-восстановительного потенциала превра-

щения CO2 в CH4 (–0.24 В относительно СВЭ)
или CO2 в ацетат (–0.29 В относительно СВЭ).
Наблюдаемые различия в катодных окислительно-
восстановительных потенциалах можно отнести к
перенапряжениям (катодной поляризации) [22].

Как и при электрогидрогеногенезе, в МЭЯ
анодные экзоэлектрогенные бактерии окисляют
простые органические кислоты и переносят элек-
троны в среду посредством ВПЭ. Катодный элек-
трометаногенез включает образование метана че-
рез (1) прямое потребление электронов от элек-
трода (прямой электрометаногенез на основе
ПМПЭ и (2) опосредованное водородом или дру-
гими соединениями, такими как формиат, ацетат
или другие медиаторы (опосредованный электро-
метаногенез по принципу ОМПЭ) [14, 30]. Ряд
уравнений описывает биоэлектрохимические
процессы на аноде (1) и катоде (2 и 3) МЭЯ в про-
цессе электрометаногенеза (рис. 1) [16, 22].

(1)

(2)

(3)

Таким образом, теоретически электрометаноге-
нез может происходить с более низким потребле-
нием энергии, чем то, которое требуется для абио-
тического образования H2. Поддержание катодно-
го потенциала более положительным, чем –0.41 В
относительно СВЭ, может способствовать осу-
ществлению метаногенеза посредством ПМПЭ
путем ограничения образования H2. Однако на
практике требуется более отрицательный катод-
ный потенциал (от –0.5 В), чтобы компенсировать
высокое перенапряжение электродов и внутреннее
сопротивление в системе, что в конечном итоге
увеличивает потребление энергии для осуществле-
ния процесса электрометаногенеза [31].

Одна из первых систем МЭЯ-АР представляла
собой cовмещение МЭЯ в однокамерном АР из
нержавеющей стали, который сам служил като-
дом МЭЯ посредством подключения небольшого
напряжения (1.0 В). При функционировании
МЭЯ-АР содержание CH4 в биогазе увеличива-
лось до 98% и скорость удаления органических
веществ, выраженных в ХПК (химическое по-
требление кислорода), повышалась втрое, при
этом выход CH4 увеличился в 2.3 раза, а потребле-
ние углерода повысилось на 56.2%. Углекислота
(CO2) превращалась in situ в CH4, на аноде доми-
нирующими гидрогенотрофными метаногенами
были представители Methanospirillum, потребляв-
шие газообразный водород, генерируемый на
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Рис. 1. Концептуальная схема различных путей метаногенеза в системе МЭЯ-АР [19, 34].
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внутренней поверхности АР (катода МЭЯ). Об-
щая энергоэффективность МЭЯ-АР составила
66.7% [32].

МЭЯ – многообещающая технология для
улучшения производства биогаза при анаэроб-
ной переработке органических отходов. Био-
электрохимическое производство метана из воз-
обновляемых источников в настоящее время
считается основным перспективным примене-
нием электрометаногенеза [14]. В табл. 1 приве-
дены технологические параметры MЭЯ-АР, пере-
рабатывающих различные органические отходы.
Эффективность процесса продемонстрирована на

основании показателей снижения ХПК и увеличе-
ния выхода метана. В сравнении с АР в MЭЯ-АР
процесс анаэробного метаногенного разложе-
ния органических веществ ускоряется за счет
стимулирования электрометаногенеза наряду с
обычными путями метаногенеза [16]. Оптимиза-
ция конструкций метанпроизводящих МЭЯ мо-
жет способствовать коммерциализации техноло-
гии, при этом МЭЯ являются не конкурентной,
но дополняющей технологией для AР. Электро-
метаногенез имеет неоспоримые преимущества
перед электрогидрогеногенезом, так как нет
строгих требований к хранению метана в отличие
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от водорода, не требуется дорогостоящая платина
для материала катода, как для получения водоро-
да биоэлектрохимическим путем, и нет необходи-
мости прилагать усилия по подавлению метано-
генеза в системе, как при получении водорода
[22, 33]. Последние исследования показали, что
применение МЭЯ-АР может ускорить деграда-
цию субстрата, включая трудноразлагаемые со-
единения, и обеспечить стабильность процесса
по сравнению с традиционными АР. Важным по-
казателем эффективности МЭЯ-АР относительно
АР является изменение микробного сообщества АР
вследствие активного роста электроактивных мик-
роорганизмов с образованием метана преимуще-
ственно по гидрогенотрофному пути, что приводит
к увеличению производства биогаза с повышен-
ным содержанием метана [18, 19, 34, 35].

Микробное сообщество МЭЯ-АР. Исследова-
ние процессов, происходящих в микробных (бак-
терии и археи) сообществах при приложении раз-
ницы потенциалов к системе имеют важное зна-
чение для контроля и управления процессом. В
настоящее время активно изучается микробный
состав биопленок электродов и свободноплаваю-
щей биомассы, состоящей из планктонных или
агрегированных микроорганизмов в жидкой сре-
де между поляризованными биоэлектродами в
МЭЯ-АР. Электрохимическое воздействие сти-
мулирует микробный метаболизм и скорость ро-
ста микроорганизмов, а также влияет на измене-
ние состава сообщества бактерий/архей в сме-
шанных консорциумах микроорганизмов [36, 37].

ПМПЭ между экзоэлектрогенными окислите-
лями летучих жирных кислот (ЛЖК) и электро-
трофными метаногенами играет важную роль в
поддержании сбалансированного общего про-
цесса анаэробного разложения. К настоящему
времени можно определенно утверждать, что
электропроводящие материалы и поданное в АР
внешнее электрическое напряжение стимулиру-
ют процессы метаболизма органических веществ
и выход биогаза по механизму ПМПЭ [11, 12, 15].

Процесс электрометаногенеза осуществляют
комплексные синтрофные сообщества микроор-
ганизмов МЭЯ-АР, входящие в состав биопленок
электродов и планктонной биомассы и состоя-
щие из экзоэлектрогенных бактерий, гидролити-
ков, бродильщиков и электротрофных метаноге-
нов [19, 38, 39]. Взаимодействие между электро-
активными/кислотогенными/гидролитическими
бактериями и метаногенными археями в МЭЯ-АР
описывается термином “электросинтрофия” как и
для процессов взаимодействия микроорганиз-
мов в присутствии электропроводящих материа-
лов [14]. Различные микроорганизмы развиваются
на аноде, катоде или в жидкой среде, поэтому важ-
но охарактеризовать как прикрепленное, так и
планктонное сообщество, чтобы понять функцио-

нальные роли микроорганизмов, а также их взаи-
модействие в процессе электрометаногенеза. Зна-
ние того, как производительность МЭЯ-АР соот-
носится с изменениями в популяциях бактерий и
архей при электрическом воздействии, какие
консорциумы микроорганизмов и их метаболи-
ческие свойства будут влиять на производитель-
ность системы – помогут оптимизировать энер-
гоэффективность МЭЯ-АР [14, 40].

Состав микробного сообщества биопленок
анода и катода МЭЯ, а также взвешенной био-
массы в АР изменяется при приложении напря-
жения к системе МЭЯ-АР [19, 20, 37]. В табл. 2
обобщены сведения о доминирующих представи-
телях микробного сообщества биопленок элек-
тродов и взвешенной биомассы в МЭЯ-АР, пере-
рабатывающих различные органические субстра-
ты: ацетат, другие ЛЖК, глюкозу, этанол, фенол,
пищевые отходы, анаэробный ил. Сопоставление
применяемых субстратов в МЭЯ-АР и обычном
АР выявляет общую закономерность: чем слож-
нее субстрат, тем более разнообразные микроор-
ганизмы представлены в биопленках электродов
и планктонной биомассе [15]. В бактериальных со-
обществах анода и взвешенной биомассы домини-
руют экзоэлектрогенные бактерии, гидролитики и
бродильщики. Состав сообществ микроорганиз-
мов, растущих в электроактивных биопленках на
электродах, отличается от структуры исходного
инокулята. Заметные различия в составе сообществ
можно было наблюдать при сравнении анодов и ка-
тодов. Также на увеличение разнообразия микроб-
ных популяций в МЭЯ значительное влияние ока-
зывают применяемые материалы электродов [40].

ВПЭ возникает как на аноде (электрод/металл
восстанавливается), так и на катоде (электрод/ме-
талл окисляется). Электроактивность наблюдается
у грамположительных и грамотрицательных бакте-
рий, архей, микроскопических грибов, как иммо-
билизованных в электрогенные биопленки, так и у
планктонных микроорганизмов [3, 8]. Микроорга-
низмы переносят электроны на анод различными
способами: путем прямого контакта цитохромов
внешней мембраны с поверхностью клетки; через
флавины, которые способны передавать электро-
ны между клеткой и анодом; через проводящие
пили (нанопровода), которые могут обеспечить
перенос электронов на большие расстояния [3, 7].
Некоторые экзоэлектрогенные бактерии могут иг-
рать двойную роль и осуществлять процессы, как
брожения, так и ВПЭ к электродам. Однако боль-
шинство электронодоноров находятся в синтроф-
ных ассоциациях с гидролитиками, бродильщика-
ми, гомоацетогенами, способность которых к ВПЭ
окончательно не доказана [6]. В системах МЭЯ-АР
анодные экзоэлектрогенные бактерии имеют пре-
имущество перед медленно растущими ацетокла-
стическими метаногенами при использовании
ацетата в качестве субстрата, а образующиеся
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электроны через катодное электрохимическое
восстановление протонов переносятся на H2 [16].
Наиболее изученными и часто встречающимися
экзоэлектрогенами являются представители фи-
лума Proteobacteria класса Geobacteriaceae рода Geo-
bacter, которые доминировали в анодных биоплен-
ках, а также присутствовали в суспензии и в
биопленках катода [37, 40, 41]. Виды Geobacter
способны непосредственно передавать электро-
ны электротрофным бактериям и метаногенам
через ПМПЭ [7]. На аноде, как правило, домини-
руют представители филума Firmicutes (классы
Clostridia и Negativicutes) и представлены филумы
Bacteroidetes (класс Bacteroidia), которые составля-
ют более 70% бактерий на аноде. Кроме того, экзо-
электрогенная бактерия Syntrophaceticus schinkii
класс Clostridia была типичным обитателем анода
[42]. В анодных биопленках количество предста-
вителей филума Proteobacteria (классы Geobacteri-
aceae и Rhodocyclaceae) увеличивалось до 52.44% с
приложенным напряжением 0.8 В и снижалось до
18.82% после снятия напряжения [37]. Приложе-
ние напряжения 1.0 В ускоряло рост бактерий ро-
дов Ruminococcus и Veillonellaceae и уменьшало рост
бактерий родов Clostridium и Thermoanaerobacterium,
что приводило к накоплению пропионата и этано-
ла и снижению концентрации бутирата. При этом
в системе наблюдали накопление ацетата, что не
нашло однозначного объяснения [43]. В катодных
биопленках в большинстве исследований преиму-
щественно доминировали гидрогенотрофные ме-
таногены (Methanobacterium, Methanospirillum и др.),
что можно объяснить образованием на катоде H2
(уравнение 3), устойчивостью этих архей по срав-
нению с ацетокластическими метаногенами к ко-
лебаниям рН и к ингибированию аммиаком, выде-
ляемым при разложении богатых белком отходов
[19, 44]. При характеристике биопленок на поверх-
ности катода выделяли внутренние и внешние
слои, при этом между этими слоями не было обна-
ружено существенных различий. В контрольном
АР преобладали метаногенные археи рода Metha-
nobrevibacter и Methanosarcina, а на катоде МЭЯ-АР
при приложенном напряжении 0.8 В – Methano-
bacterium, Methanobrevibacter и представители рода
Methanobacteriaceae [45].

Метаногенные археи ответственны за заключи-
тельную стадию анаэробного разложения – произ-
водство метана. Метан, основной продукт метано-
генеза, образуется: (1) автотрофно из водорода и
СО2 гидрогенотрофными метаногенами, из всех
известных семейств: Methanoculleus и Methanolin-
eales, Methanosarcinales и др., за исключением Meth-
anomassiliicoccales; (2) метилотрофно из С1 соедине-
ний – метанола, формиата, метиламинов: Methano-
sarcinales и другие метилотрофные метаногены
Methanomassiliicoccales, Methanobacteriales; (3) пу-
тем разложения ацетата ацетокластическими ме-
таногенами порядка Methanosarcinales [46], пред-

ставители которого содержат цитохром и могут
использовать не только ацетат, но и метанол, ме-
тиламины и H2/CO2 в качестве субстратов [37].
Образование метана в классических АР происхо-
дит главным образом из ацетата (70% – ацетокла-
стический путь), и в меньшем количестве из газо-
образного водорода – гидрогенотрофный путь
[47]. Напротив, в МЭЯ-АР преобладает гидроге-
нотрофный путь метаногенеза, поскольку гидро-
генотрофные метаногены могут использовать об-
разуемый на катоде водород для преобразования
CO2 в CH4 [29, 48].

Ацетат также может быть превращен в метан
при участии синтрофных ацетатокисляющих бак-
терий (САОБ, SAOB – syntrophic acetate-oxidizing
bacteria), для которых данная реакция сама по се-
бе термодинамически невозможна, и она проис-
ходит при условии немедленного потребления
гидрогенотрофными метаногенами в качестве до-
нора электронов водорода, который образуется
при окислении ацетата. Однако независимо от
типа метаногенных реакций все пути в конечном
итоге приводят к процессу, в котором кофермент
M (CoM) превращает метильную группу в метил
CoM (Me-CoM) для получения CH4. Таким обра-
зом, CoM играет решающую роль в общем про-
цессе метаногенеза, а, следовательно, его можно
использовать в качестве маркера контроля полу-
чения метана [34]. При анализе образцов биомас-
сы на катоде было количественно определено
больше копий архейного гена mcrA, кодирующего
фермент для катализа терминальной стадии мета-
ногенеза метил-коэнзим М редуктазу (methyl-co-
enzyme M reductase – MCR), чем в планктонной
биомассе, что подтвердило ускорение роста гид-
рогенотрофных метаногенов на катоде и, воз-
можно, преимущественное образование метана
по гидрогенотрофному пути в системе МЭЯ-АР
при 0.8 В с ацетатом (1.5 г/л) в качестве субстрата.
Соответственно, была отмечена положительная
корреляция между образованием CH4 и обилием
копий генов mcrA в биопленках [37].

Одна из стратегий быстрого запуска МЭЯ-АР
заключается в предварительном подборе подхо-
дящего микробного сообщества и использования
его в качестве инокулята [49]. Суспензия микро-
организмов из МТЭ, соскоб биопленки анода,
болотный ил и ил из других источников, содержа-
щих экзоэлектрогенные бактерии, обычно приме-
няются в качестве инокулята в МЭЯ для очистки
сточных вод (табл. 2) [50]. Обогащeнное опреде-
ленными электроактивными микроорганизмами
сообщество МЭЯ-АР может служить в качестве
инокулята для успешного запуска МЭЯ-АР. На-
пример, было показано, что в результате предвари-
тельного экспонирования сообщества микроор-
ганизмов к электропроводящим материалам, в
частности, в среде с ГАУ, последующее примене-



ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ  том 58  № 1  2022

ЭЛЕКТРОМЕТАНОГЕНЕЗ – ПЕРСПЕКТИВНАЯ БИОТЕХНОЛОГИЯ 31

ние такого инокулята в МЭЯ-АР вызвало поло-
жительный эффект [51]. Инокулят из природного
болотного ила с большим количеством гидроге-
нотрофных метаногенов показал более высокое
производство метана в МЭЯ, чем анаэробный ил
из АР, содержащий, главным образом, ацетокла-
стические метаногены [52]. Исследование мик-
робного состава биопленок биокатодов в АР,
инокулированных различными культурами ак-
тивного ила (гидрогенотрофными метаногенами,
ацетогенами, сульфатредукторами, денитрифи-
каторами и ацетокластическими метаногенами)
продемонстрировало, что в зависимости от при-
сутствия в среде различных донора и акцептора
электронов сформировались различающиеся мик-
робные сообщества. Примечательно, что предста-
вители рода Methanobacterium появились на всех
биокатодах с первоначально разными инокулята-
ми, тем самым было подтверждено, что это ключе-
вой микроорганизм, участвующий в реакциях,
протекающих на биокатоде (уравнения 2, 3) [49].
Встраивание электродов в реактор анаэробного
ила с восходящим потоком жидкости (АИВП,
UASB – Upflow Anaerobic Sludge Blanket) может
компенсировать низкое содержание метаногенов
при запуске этих реакторов [48].

Процесс ПМПЭ играет важную роль в анаэроб-
ном разложении органических веществ, а скорость
этого процесса в синтрофных консорциумах мик-
роорганизмов увеличивается при электрическом
воздействии на систему. Однако влияние процесса
ПМПЭ на микробное разнообразие не является
однозначным, поскольку некоторые исследования
подтвердили снижение разнообразия в результате
стимуляции ПМПЭ, а в других, наоборот, отме-
чалось увеличение микробного разнообразия при
стимулировании этого процесса [15].

Для МЭЯ-АР с субстратом в виде простых
ЛЖК электроактивные представители рода Geo-
bacter являются одними из доминирующих мик-
роорганизмов [18, 53]. Они были представлены и
в анодной и катодной биопленках, а также в
планктонной биомассе при росте на ацетате в
МЭЯ c внешним напряжением 0.8 В [37]. Рост эк-
зоэлектрогенных бактерий, особенно видов Geo-
bacter, ускоряется в МЭЯ-АР, что приводит к
улучшению разложения субстратов [54]. Такое
увеличение количества Geobacter в МЭЯ-АР сов-
падает с фактическими данными в ходе исследо-
ваний ПМПЭ в анаэробных реакторах, где также
были обнаружены представители Geobacter и ме-
таногенных архей Methanosaeta на поверхности
ГАУ и других проводящих материалов, и, соот-
ветственно, отмечалось увеличение производства
метана [51, 55]. Для двух модельных организмов
Shewanella oneidensis и Geobacter sulfurreducens изу-
чали молекулярные механизмы способности эк-
зоэлектрогенов к ВПЭ благодаря наличию боль-
шого количества мультигемных цитохромов c-ти-

па (MH-cytCs), которые обеспечивают транспорт
электронов от внутренней мембраны к внешней.
Метатранскриптомный анализ и реконструкция
метаболического пути показали, что доминиру-
ющие микроорганизмы Geobacteriaceae регули-
ровали ВПЭ и метаболические пути в ответ на
изменения поверхностного окислительно-вос-
становительного потенциала и источника угле-
рода. Представители Geobacter способны непо-
средственно передавать электроны электротроф-
ным метаногенам в реакторе АИВП посредством
ПМПЭ [6, 19]. Использование сложных субстратов
(например, осадок сточных вод, глюкоза и т.д.) при-
водило к более разнообразному сообществу с более
высоким содержанием различных гидролитиче-
ских/кислотогенных бактериальных видов, таких
как анаэробные грамм-положительные Bifidobac-
terium (филум Actinobacteria) и Levilinea (филум
Chloroflexi) [19].

Секвенирование гена mcrA показало, что элек-
трическое воздействие 0.8 В в МЭЯ-АР вызывало
смену доминирующих в биопленке на катоде архей
с ацетокластических (в основном Methanosarcina
mazei LYC) на гидрогенотрофные метаногены (в ос-
новном алкалофильные Methanobacterium alcaliphi-
lum). Доля Methanobacterium alcaliphilum на аноде, в
среде и на катоде составляла 37.63, 71.03 и 41.10%
соответственно, а снятие внешнего потенциала
приводило к снижению численности этих архей. В
целом, приложенное внешнее напряжение не толь-
ко влияло на увеличение количества и разнообра-
зия микроорганизмов, включая экзоэлектрогенов
(Geobacteriaceae, Clostridiaceae) и метаногенов, но
также изменяло состав бактериального и архейного
сообщества. При подаче электрического напряже-
ния можно было проследить методом тепловых
карт заметное увеличение в биопленках анода Geo-
bacteriaceae, а на катоде базофильных клостридий
рода Alkaliphilus и гидрогенотрофных архей Metha-
nobacterium alcaliphilum. При прекращении подачи
электричества численность этих микроорганизмов
в МЭЯ-АР снижалась, следовательно состав мик-
робного сообщества определяется электрическим
воздействием на МЭЯ-АР [37].

По сравнению с контрольным АР в реакторе
МЭЯ-АР с пропионатом в качестве единственно-
го источника углерода количество анаэробных
синтрофных пропионат-окисляющих бактерий
рода Smithella (филум Proteobacteria) увеличива-
лось c 2 до 9% и возросла численность Geobacter
sulfurreducens. Bifidobacterium и Clostridium (филум
Firmicutes), разлагающие сложные органические
отходы до H2 и ацетата, имели более высокую отно-
сительную численность 38.2 и 21.1% соответствен-
но в МЭЯ-АР, по сравнению с АР – 13.7 и 13.2%
соответственно [56]. В свободноплавающей био-
массе в большинстве случаев преобладали раз-
личные гидролитические/кислотогенные бакте-
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рии, такие как Bifidobacterium, Cloacamonas и Pseu-
domonas [18].

Знание того, как производительность MЭЯ со-
относится с изменениями в популяциях бактерий
и связанными с ними метаболически процесса-
ми, а особенно стадией ацетогенеза, важно для
создания благоприятных условий в системе. В
консорциумах микроорганизмов бактерии высту-
пают в качестве биокатализаторов и обеспечива-
ют энергоэффективность систем МЭЯ, поставляя
субстраты метаногенным археям для образования
метана. С одной стороны, бактерии могут участво-
вать в образовании водорода и/или убирать ток-
сичный кислород из системы, с другой стороны,
они могут негативно влиять на систему, синтезируя
нежелательные продукты, например, ацетат.

Гомоацетогены, которые используют CO2/H2
для образования ацетата, часто обнаруживаются в
МЭЯ [57]. Синтрофный ацетогенез часто рас-
сматривался как узкое место, которое в значи-
тельной степени регулирует всю скорость анаэ-
робного процесса [15]. Acetobacterium spp. и Ace-
toanaerobium spp. были обнаружены на слоистом
катоде мембранного МЭЯ-АР, где ацетогенез и
метаногенез происходили одновременно, и в этих
процессах потреблялся водород, образуемый на
катоде (уравнение 3) [40]. Автотрофные ацетатоб-
разующие бактерии потенциально могут снизить
энергетическую эффективность системы, по-
скольку ацетат, образуемый гомоацетогенными
бактериями, растущими на катоде, может вызы-
вать сбои в работе МЭЯ-АР и увеличение ХПК в
эффлюенте МЭЯ-АР [40]. Роль синтрофных аце-
тогенов в МПЭ изучается также и для ускорения
анаэробной деградации органических веществ.
Важными являются исследования параметров
роста и роли ОМПЭ и ПМПЭ. Для ускорения
ОМПЭ требуется поддержание низкого парци-
ального давления водорода, а ПМПЭ может сти-
мулироваться как внесением электропроводящих
материалов, так и электрическим воздействием на
систему [15]. Было показано, что ацетогенез доми-
нировал при более низких потенциалах, а метано-
генез – при более высоких, поэтому поддержание
достаточно высоких значений катодных потенциа-
лов является перспективным способом контроля
ацетогенеза. Это позволило бы получать достаточ-
ное количество водорода и метана, а также ингиби-
ровать нежелательную активность ацетогенных
микроорганизмов. Преимущественное развитие
гидрогенотрофных архей рода Methanobacterium в
среде с ацетатом показало возможное использова-
ние ацетата в большей степени экзоэлектрогенны-
ми бактериями, чем ацетокластическими метано-
генами. Присутствие гомоацетогенов незначи-
тельно и их неблагоприятное воздействие на
энергоэффективность МЭЯ-АР не велико, по-
скольку термодинамически производство ацетата

является более энергозатратным, чем образова-
ние метана гидрогенотрофным путем [40].

В МЭЯ-АР, перерабатывающем подвергнутый
предварительному щелочному гидролизу актив-
ный ил, преимущественно развивались предста-
вители семейства Geobacteraceae и продуцирую-
щие водород бактерии рода Petrimonas (филум
Bacteroidetes). Представители архей рода Methano-
corpusculum, образующие метан из CO2 и H2, были
доминирующими в сообществе (96.01%). Присут-
ствие большого количества бактерий рода Petri-
monas, известных как активные продуценты водо-
рода, и архей рода Methanocorpusculum указывало
на наличие гидрогенотрофного пути метаногене-
за в МЭЯ-АР [58]. Состав микробного сообще-
ства в МЭЯ-АР менялся при электрическом воз-
действии относительно контрольного АР. Так,
Methanobacterium beijingense и Methanobacterium
petrolearium были доминирующими видами гид-
рогенотрофных архей в контрольном АР, в то
время как в МЭЯ-АР преобладали Methanosarcina
thermophila и Methanobacterium formicicum, при этом
в МЭЯ-АР выход метана увеличивался на 70%.
Следует отметить, что представители рода Metha-
nosarcina являются уникальными метаногенами,
способными переключаться между ацетокласти-
ческим и гидрогенотрофным метаногенезом. Су-
щественных различий в доминирующих бактери-
альных видах в АР и МЭЯ-АР не наблюдалось. В
обоих реакторах бактерии класса Clostridia были
представлены в большем количестве, чем класса
Bacteroidia. По сравнению с контрольным АР,
МЭЯ-АР демонстрировал увеличение общей по-
пуляции бактерий на 40%, лучшее разложение
органических веществ до ЛЖК. Также, наблюда-
лось изменение состава метаногенных архей и
увеличение производства метана [39].

Метагеномный и метатранскриптомный анали-
зы используются для выяснения биологических
механизмов передачи электронов от электрода к
клетке и межклеточного переноса электронов.
Анализ катодной биопленки показал наличие по-
пуляции архей преимущественно рода Methanobac-
terium (>70% видов) в активном состоянии. Эта ар-
хея являлась основным производителем метана в
двухкамерном МЭЯ при приложенном напряже-
нии 1 В. С целью изучения предполагаемых меха-
низмов передачи электронов и обнаружения участ-
вующих в этом процессе ферментов Methanobacte-
rium, определяли кратковременные изменения
уровней экспрессии шести генов ehaB, ehbL, mvhA,
hdrA, frhA и hypD, кодирующих белки: [NiFe]-гид-
рогеназ (Eha, Ehb и Mvh), гетеродисульфидредук-
тазы (Hdr), кофермент F420 восстанавливающей
[NiFe] -гидрогеназы (Frh), а также белка созрева-
ния гидрогеназы (HypD). Наблюдалось небольшое
увеличение относительной экспрессии четырех из
этих генов (ehaB, ehbL hdrA и hypD) при воздей-
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ствии электричества. Для того, чтобы подтвердить
наблюдаемую тенденцию и включить в исследова-
ние другие белки: ферредоксины или белки пили,
вероятно, участвующие в электрометаногенезе в
Methanobacterium, необходимо проведение допол-
нительных исследований [59].

Полученные данные о влиянии электрическо-
го воздействия на микробное сообщество МЭЯ-
АР являются важными для понимания и приме-
нения электрометаногенеза при очистке сточных
вод. На аноде происходит рост представителей
семейства Geobacteraceae, на катоде развиваются
гидрогенотрофные метаногены. Для ускорения
анаэробного разложения органических веществ и
увеличения производства метана также большое
значение имеют планктонные микроорганизмы.

Предварительная электрическая обработка суб-
страта перед анаэробным сбраживанием. Анаэроб-
ное разложение органических веществ метано-
генным сообществом бактерий и архей проходит
несколько стадий: гидролиз – разложение слож-
ных полимерных субстратов на более простые;
кислотогенез (брожение) – сбраживание моно-
меров до ЛЖК, а также спиртов метанола и этано-
ла; ацетогенез – разложение ЛЖК, спиртов и не-
которых других соединений, образовавшихся на
предыдущих этапах, до H2, CO2 и ацетата, включая
также деградацию ацетата; метаногенез – образо-
вание биогаза, состоящего в основном из метана
и углекислого газа, а также небольшого количе-
ства водорода и других примесей [13].

Направление реакций в анаэробном сообще-
стве меняется в зависимости от преобладающих
концентраций субстратов и продуктов в среде, и
кинетика самой медленной стадии обычно опреде-
ляет общую кинетику процесса [60]. Микробиоло-
гия анаэробной деградации сложная в связи с уча-
стием нескольких групп микроорганизмов, каждая
из которых имеет собственные оптимальные усло-
вия роста. Эти группы чувствительны к потенци-
ально ингибирующим параметрам процесса, таким
как pH, щелочность, концентрация свободного ам-
миака, водорода, натрия, калия, тяжелых металлов,
ЛЖК и других. Основными факторами, ограничи-
вающими более широкое применение анаэроб-
ного сбраживания, являются низкие скорости
превращения отходов в метан, невысокая эффек-
тивность (50–70% теоретического выхода метана
для обычных анаэробных реакторов), восприим-
чивость к токсичным соединениям и высоким
нагрузкам по органическому веществу [12, 13].
Гидролиз комплексного субстрата, состоящего из
твердых органических частиц, признан одной из
основных лимитирующих стадий анаэробного
процесса. С целью ускорения анаэробного разло-
жения и увеличения производства биогаза следу-
ет использовать различные предварительные ме-
ханические, тепловые, химические и биологиче-

ские методы обработки субстрата для обеспечения
его последующей биодеградации [19, 38].

Предварительная электрическая обработка
сложного сырья используется для улучшения его
дальнейшего анаэробного разложения. Напри-
мер, применение импульсного электрического
поля для предобработки разных типов биомассы
(свиной навоз, ОСВ, избыточный активный ил)
показало хорошие результаты, поскольку в среду
высвобождалось больше внеклеточных полимер-
ных веществ, субстрат становился менее вязким и
скорость его деградации увеличивалась. Предва-
рительный электрический гидролиз (электрофо-
рез, электроосмоc и омический нагрев) отходов
лигноцеллюлозы в шламе целлюлозно-бумажно-
го комбината приводил к увеличению производ-
ства метана на 13%, поскольку происходил распад
частиц лигноцеллюлозы с высвобождением по-
лимеров в среду [61]. Приложение более высоких
напряжений 0.9, 1.2 и 1.5 В ускоряло процесс гид-
ролиза комплексных органических веществ анаэ-
робного ила с накоплением ЛЖК и приводило к
подкислению среды. Возможно, это связано с
возникновением микроаэробных условий вслед-
ствие электролиза воды с выделением водорода
на катоде и кислорода на аноде при 1.2 и 1.5 В.
При небольших напряжениях 0.3 и 0.6 В ЛЖК
также образовывались, но в меньших количествах
и быстрее потреблялись [38].

При обработке в аппарате вихревого слоя, в
котором осуществляется комплексное воздей-
ствие на субстрат, в том числе электромагнитным
полем, было показано последующее повышение
эффективности метанового сбраживания мо-
дельных органических отходов [62], ОСВ [63], ор-
ганической фракции твердых коммунальных от-
ходов (ОФ-ТКО) [64], эффлюента метантенка
при его рециркуляции [65].

Полученные экспериментальные данные о по-
ложительном влиянии электрической обработки
субстратов открывают новые возможности для
применения подобной экологически чистой и эф-
фективной предобработки отходов для последую-
щего ускорения анаэробной биодеградации.

Влияние рабочих параметров на эффективность
МЭЯ-АР. Величина приложенного к системе элек-
трического напряжения. Оптимизация величины
подаваемой внешней электрической энергии пу-
тем приложения разности потенциалов к систе-
ме и генерации электрического тока играет клю-
чевую роль в формировании продукта (CH4) и
снижения ХПК [16]. Изменение внешнего на-
пряжения МЭЯ может также косвенно влиять на
pH из-за абиотических реакций на поверхности
электрода [66].

Изучение электрометаногенеза в основном
проводили при прикладываемом напряжении к
МЭЯ-АР в диапазоне 0.3–1.5 В. Однако на осно-
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вании полученных данных оптимальное значение
приложенного напряжения для максимальной
производительности процесса электрометаноге-
неза не является однозначной величиной, и диа-
пазон колебаний оптимальных значений состав-
ляет от 0.1 до 1.0 В [19].

Хотя минимальный электрический потенциал
на катоде для образования метана составляет –
0.24 В, в большинстве работ используют более от-
рицательный потенциал катода [26]. Анализ воз-
действия различных подаваемых в систему на-
пряжений на производство CH4 из различных ор-
ганических отходов показывает, что небольшой
(–0.3–1.8 В относительно СВЭ) электрический
потенциал приводил к значительным увеличе-
ниям выхода CH4 (20–1360%), при этом опти-
мальный диапазон может быть –0.3–1.4 В или
‒0.2–0.8 В относительно СВЭ. Для разложения
глюкозы и активного ила, используя диапазоны
‒0.5–1.5 В и –0.6–1.2 В относительно СВЭ, экс-
периментально установлено, что оптимальными
были –1.0 и –0.8 В, соответственно. Показано,
что напряжение до 2 В, поданное в систему, мо-
жет увеличить как общий выход метана, так и его
содержание в биогазе, несмотря на повышенный
риск сбоя из-за электролиза и повреждения кле-
ток микроорганизмов [15]. В МЭЯ-АР скорость
образования метана при 55°С с ацетатом в качестве
субстрата (0.8 г/л) зависела от прикладываемого к
углеродным электродам электрического потенциа-
ла и увеличивалась в 13 раз с 1347 ммоль л–1 сут–1 до
максимума 17 653 ммоль л–1 сут–1 при изменении
напряжения в системе с 0.4 до 0.8 В [50].

При исследовании влияния величины прило-
женного напряжения (0.5; 0.7; 1.0 и 1.5 В) на био-
электрохимическую продукцию метана при при-
ложенном напряжении 1.0 В были получены са-
мые высокие выходы метана из глюкозы равные
408.3 мл CH4/г ХПК, что было на 30.3% выше, чем
в контроле (313.4 мл CH4/г ХПК), при этом также
наблюдалось ускорение процесса гидролиза при
применении МЭЯ по сравнению с АР [67]. Экс-
периментальные результаты работы лаборатор-
ных реакторов на синтетической сточной воде с
углеродной тканью в качестве катода и анода при
приложенных напряжениях 0.4, 0.6, 0.8, 1.0, 2.0 В
показали, что эффективность удаления ХПК (2–
3 г/л) и выход метана увеличивались при увеличе-
нии напряжения до диапазона 0.8–1.0 В, а при бо-
лее высоком напряжении эффективность работы
МЭЯ снижалась. При 1 В эффективность сниже-
ния ХПК была больше на 5%, чем при 0.8, но авто-
ры с учетом экономической составляющей предло-
жили считать 0.8 В оптимальным напряжением для
очистки сточных вод с применением МЭЯ [68].

При проверке влияния низкого напряжения
(0.05–0.2 В) как более экономичного для ускоре-
ния процесса анаэробного разложения, наилуч-

шие результаты были получены при напряжении
0.10 В, при этом удаление ХПК (5.8 г/л) c ЛЖК в
качестве субстрата увеличивалось на 16.72% в
первые 6 ч, а общее выделение CH4 увеличилось
на 23.39%. Средний выход метана в МЭЯ-АР был
на 15.69% выше, чем в контрольном АР [69].

Скорости разложения ацетата и бутирата были
значительно увеличены в МЭЯ с биоанодом из
графита при напряжении 0.5 В, по сравнению с
АР без электрического воздействия [41].

По сравнению с контролем, производство ме-
тана из ОСВ в МЭЯ с железографитовым элек-
тродом при приложенном напряжении 0.3 В уве-
личивалось на 22.4%. Однако при возрастании
напряжения до 0.6 В производство метана умень-
шалось и на катоде наблюдалось образование во-
дорода. При более высоком напряжении 0.6 В
чрезмерное абиогенное образование из Н+ водо-
рода на катоде (уравнение 3) приводило к подще-
лачиванию среды до значений рН 9.1, что ингиби-
ровало метаногенез [70]. Также были получены
данные об отсутствии влияния напряжения в этих
пределах на снижение ХПК или увеличение про-
изводства метана, следовательно, важно устано-
вить верхний предел напряжения и подобрать оп-
тимальные значения напряжения с учетом энер-
гоэффективности процесса [18, 71].

При приложенном напряжении 0.3 В наблю-
далась быстрая стабилизация метаногенеза от за-
пуска до достижения стационарного режима без
снижения pH или накопления ЛЖК, а также уве-
личение скорости производства метана из высо-
коконцентрированных пищевых отходов. Однако
выход CH4 было одинаковым для МЭЯ-АР и кон-
трольного реактора [72]. Отмечено, что разные
напряжения влияют на разные стадии анаэробно-
го разложения, например, 1.2–1.5 В ускоряют ста-
дию гидролиза, а 0.3–0.6 В – стадию брожения
[38]. В отдельных исследованиях скорость удале-
ния ХПК и образования метана не отличались
при двух разных приложенных напряжениях для
ацетата и глюкозы в качестве субстрата, напри-
мер, 0.4 и 1.0 В при разложении ацетата, а для
глюкозы в экспериментах с 0.3 и 0.6 В, а также 0.5
и 0.8 В [18, 32].

Показано, что выход метана при разложении
глюкозы или ЛЖК зависел от количества анаэ-
робных планктонных микроорганизмов в жидкой
среде, а не на поверхности биоэлектрода при при-
ложенном напряжении 0.5 В. В результате элек-
трического воздействия возросло количество
электроактивных анаэробных планктонных мик-
роорганизмов в жидкой среде. В отсутствии
планктонной биомассы в МЭЯ-АР скорость и вы-
ход метана из поляризованного биоэлектрода
снижались, в то время как производство водорода
увеличивалось. Таким образом, было показано,
что электроактивные планктонные микроорга-
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низмы вносят значительный вклад в производ-
ство метана в АР с поляризованными электрода-
ми [73]. В ряде исследований подтверждена важ-
ная роль планктонных микроорганизмов, когда
при воздействии приложенного напряжения про-
исходило изменение состава консорциума микро-
организмов и увеличение метаболической актив-
ности. Эффективный вклад в повышение ПМПЭ,
по-видимому, больше связан с планктонными
микроорганизмами в среде, чем с биопленкой на
электродах, так как в нескольких исследованиях
количество CH4, выделяемого на электродах,
было значительно меньше, чем из жидкой среды
[15, 42, 74].

В работах [35, 75–77] проводили изучение си-
стемы МЕЯ-АР при более высоких напряжениях,
чем традиционно применяемые в МЕЯ. При по-
даче внешнего напряжения 0.6–1.8 В в МЕЯ-АР
для получения метана из ОСВ, предварительно
подвергнутых термощелочному гидролизу, при
1.8 В было получено наибольшее увеличение об-
разования метана (79.3%) и, важно отметить, что
не наблюдалось электролиза воды [75]. Прило-
женное напряжение 2.0 В приводило к электро-
лизу воды, однако, при этом были получены на
25% больший выход CH4 и на 37.2% более высо-
кое содержание CH4 в биогазе при использовании
смеси петона и декстрина в качестве субстрата [76].
Использование МЭЯ-АР с приложенным напря-
жением 2.5 В и с системой удерживания биомас-
сы на биокатоде позволяло значительно увели-
чить стабильность (не наблюдалось электролиза
воды) и эффективность анаэробного сбражива-
ния, в частности скорости образования (на 38.8%)
и удельного выхода (на 40.5%) метана и плотности
тока (на 233%), в двухстадийном процессе анаэ-
робного сбраживания модели ОФ-ТКО [77].
При приложенном напряжении 2.75 В в системе
МЕЯ-АР с добавлением ГАУ наблюдали устойчи-
вое производство метана (>300 мл CH4/г ХПК) из
пищевых отходов [78]. Процесс анаэробного
сбраживания модели ОФ-ТКО в МЕЯ-АР иссле-
довали при установленных силах тока 100, 200 и
500 мА, при этом напряжение между электродами
составляло 2.5, 3.2 и 6.3–7.2 В, соответственно.
При максимальном токе (500 мА), в биогазе детек-
тировали кислород, концентрация которого до-
стигала в некоторые моменты 0.44–0.59%, что ука-
зывало на наличие электролиза воды. В то же вре-
мя чистый выход метана после вычета количества
метана, эквивалентного затраченной электроэнер-
гии, в биореакторе с силой тока 500 мА (6.3–7.2 В)
был наибольшим и составил 6.4% [35]. Таким об-
разом, несмотря на повышенную вероятность
электролиза воды, высокое напряжение может
улучшать характеристики электрометаногенеза.

В последнее время был проведен ряд исследова-
ний влияния прерывистой подачи электричества на

работу МЭЯ-АР. Периодическое отключение элек-
тропитания (подача 2 с, перерыв на 2 с) увеличива-
ло долгосрочную производительность МЭЯ-АР,
при этом внутреннее сопротивление снижалось
при длительном манипулировании включения-
ми/выключениями [79]. Эти результаты указывают
на то, что прерывистая подача электричества может
сделать МЭЯ-АР более устойчивым, практичным и
экономичным, в то же время данный феномен тре-
бует дальнейшего изучения.

Таким образом, подбор оптимального прило-
женного электрического напряжения к МЭЯ-АР
является определяющим фактором эффективно-
сти анаэробного разложения органических отхо-
дов. Отмечено, что даже небольшое напряжение
0.1 В может улучшать характеристики электроме-
таногенеза. Однако следует учитывать, что прило-
жение более высокого напряжения одновременно
требует большей потребляемой мощности, что мо-
жет снизить энергетические выгоды от дополни-
тельного образования метана в МЭЯ-АР.

Требования к электродам. Важным фактором
микробиологического биоэлектрокатализа явля-
ется электрохимическая связь между микроорга-
низмами и поверхностью электродов. Прогресс в
биокатализе в отношении выбора материалов
электродов направлен на анализ поверхностных
характеристик для улучшения биосовместимо-
сти, оптимизацию величины площади электрохи-
мической поверхности для обеспечения высоких
скоростей переноса электронов, проводимости и
массопереноса между субстратами и продуктами
[80]. Стоимость, материал, поверхность и конфи-
гурация электродов являются крайне важными
для эффективной работы реакторов и для достиже-
ния рентабельной и масштабируемой технологии.
Для развития активной гомогенной биопленки к
электродам МЭЯ-АР применяют следующие тре-
бования: большая площадь поверхности, высо-
кая электропроводность, хорошая биосовмести-
мость и стабильность в устойчивых условиях
окружающей среды, экономичность. Эффектив-
ность переноса электронов на границе раздела
фаз микроорганизмы–электрод играет ключе-
вую роль в работе биоэлектрохимических си-
стем. Рост и образование биопленок на электро-
де определяются свойствами его поверхности,
влияющими на образование связей между мик-
роорганизмом и электродом, например, силы
Ван-дер-Ваальса, водородной связи или элек-
тростатического взаимодействия. Быстрый рост
биопленки наблюдался при положительном за-
ряде поверхности электрода, что связано с отри-
цательным зарядом поверхности микроорганиз-
мов. Кроме того, пористые и наноразмерные ма-
териалы усиливают образование биопленки и
являются идеальным каркасом для прикрепления
и роста микроорганизмов. Оптимизированная
топография и химия поверхности электродов об-



36

ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ  том 58  № 1  2022

ЛИТТИ и др.

легчают присоединение электроактивных мик-
робных клеток и развитие биопленок и, таким об-
разом, оптимизирует электрохимическую связь
между бактериальными клетками и электродами,
обеспечивая условия для улучшения скорости пе-
реноса электронов от микроорганизмов к электро-
дам [15, 80, 81].

Композитные материалы, сочетающие высо-
кую проводимость с шероховатой поверхностью,
обеспечивающей адгезию микроорганизмов и
рост биопленки, являются наиболее перспектив-
ными. В большинстве случаев это подразумевает
сочетание металлической основы с углеродным
покрытием с определенной топографией и хими-
ей. Материалы из углерода являются наиболее
используемыми электродными материалами бла-
годаря свойствам углерода, низкой стоимости,
высокой проводимости и наличию поверхности,
способствующей образованию биопленки. Так,
например, недорогие низкореактивные углерод-
ные листы и углеродная ткань использовались в ка-
честве катода и анода [35, 43, 77]. Углеродные мате-
риалы, особенно графитовые трехмерной структу-
ры имеют преимущество перед металлическими
электродами с точки зрения стоимости, устойчиво-
сти к условиям окружающей среды и более низкой
токсичности для микроорганизмов. В целом, эф-
фективность биоэлектрода определяется биосов-
местимостью, гидрофильностью, положитель-
ным поверхностным зарядом и обширной пло-
щадью поверхности [15, 81].

Хотя в качестве электродного материала чаще
всего используется углерод, он придает поверхности
электрода гидрофобные свойства, и это часто вызы-
вает плохую адгезию микроорганизмов и/или бел-
ков, участвующих в окислительно-восстановитель-
ных реакциях, и приводит к ограниченной способ-
ности к переносу электронов. Были разработаны
различные стратегии иммобилизации окислитель-
но-восстановительных ферментов на электродах, а
также модификации поверхности электродов с по-
мощью нанокомпозитов оксидов металлов и/или
проводящих конъюгированных полимеров для
улучшения кинетики переноса электронов, биосов-
местимости и/или адгезии клеток [80]. Также пер-
спективным является улучшение образования
биопленок на гладкой поверхности углеродной тка-
ни за счет снижения скорости движения биомассы
в непосредственной близости от поверхности элек-
тродов путем создания физического барьера [77].

Улучшение поверхностных свойств катодов на
основе углерода путем нанесения слоев катализа-
тора, состоящих из наноматериалов, оказалось
превосходной стратегией для повышения общей
производительности системы. Кроме того, среди
различных конфигураций МЭЯ-АР многокамер-
ные варианты показали лучшие результаты по
увеличению содержания метана в биогазе [81].

Однако сложность системы и высокая стоимость
изготовления являются возможными недостатка-
ми при вводе в эксплуатацию крупных реакторов,
поэтому необходимо стремиться к простоте изго-
товления и удобной конструкции.

Модификация катода с добавлением положи-
тельно заряженных частиц, таких как хитозан,
или с увеличением площади поверхности раздела
с использованием пористого трехмерного кар-
касного электрода приводила к увеличению по-
требления тока [30]. Наночастицы магнетита
ускоряли анодное электрогенное окисление орга-
нических субстратов, в первую очередь ЛЖК пу-
тем стимулирования процессов ПМПЭ между
синтрофами и метаногенами [82]. Применение
объемного анодного электрода из компонентов
углеродной сетки имело преимущество по срав-
нению с углеродной щеткой и ГАУ. 3D углеродная
сетка стимулировала микробную активность и рост
представителей Geobacter, а также является эконо-
мичной для практического применения [83].

Максимальная скорость производства метана
из ОСВ в МЭЯ-АР увеличивалась на 45% при
применении многослойного катода из никелевой
пены и анода в виде углеродной щетки. Ключом к
улучшению процесса метаногенеза считалась ра-
бота высокоэффективного метаногенного био-
катода, который регулировал пространственное
распределение метаногенов как во взвешенной
биомассе, так и прикрепленной на электродах.
Увеличение площади поверхности катода до
определенной степени может ускорить общие
электрохимические процессы, но плотность ка-
тодного тока уменьшается при увеличении пло-
щади поверхности катода, что приводит к умень-
шению выделения водорода на катоде, которое
может иметь решающее значение для образова-
ния катодной биопленки. Многослойность като-
да не может служить гарантией увеличения выхо-
да метана. Так, наибольший выход метана при
внешнем напряжении 0.8 В был в 1.4 раза выше,
чем в контроле АР при использовании в МЭЯ-АР
четырехслойного катода, а не 8- или 12-слойного.
Ацетокластические метаногены в основном были
сконцентрированы на аноде, в то время как гид-
рогенотрофные метаногены находились на като-
де и количество метаногенов в жидкой сре-
де/осадке было самым низким среди вариантов
эксперимента. Таким образом, оптимальная кон-
фигурация четырехслойного биокатода могла быть
основной причиной усиления метаногенеза [45].

Таким образом, подбор оптимальных эконо-
мичных материалов и конфигурации катода игра-
ет основную роль в обеспечении эффективного
электрометаногенеза.

Расположение электродов. Для эффективной ра-
боты МЭЯ исследуются разные конфигурации ре-
акторов с учетом расположения электродов, а также
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расстояния между катодом и анодом. Например,
лучшие характеристики процесса наблюдались для
реакторов с электродами, помещенными в донную
зону с высокой концентрацией ила, по сравнению с
реакторами с электродами, размещенными навер-
ху, что объяснялось улучшением процесса ПМПЭ.
При гидравлическом времени удержания 36 ч и
максимальной генерации тока 10 мА скорость сни-
жения ХПК была максимальна и составляла 92.1%,
при этом скорость образования метана и выход ме-
тана составляли 304.5 мл л–1 сут–1 и 275.8 мл/г ХПК,
соответственно. Метаногены и экзоэлектрогены
накапливались в больших количествах в биоплен-
ках электродов в реакторах с расположенными сни-
зу электродами [84, 85].

Расстояние между анодным и катодным элек-
тродами является важным параметром, который
может влиять на производительность микроорга-
низмов в электрохимической системе. Считается,
что недостатком двухкамерной конфигурации
МЭЯ с мембранным сепаратором является боль-
шое расстояние между электродами, что приво-
дит к значительным перенапряжениям, а наличие
мембраны приводит к дисбалансу pH между дву-
мя камерами и, следовательно, увеличивает потери
напряжения. Чтобы преодолеть эти ограничения,
были разработаны однокамерные безмембранные
МЭЯ, использование которых оптимизировало
увеличение чистого тока для получения метана [19].
В то же время слишком маленькое расстояние меж-
ду электродами может привести к засорению до-
ступного пространства, что, в свою очередь, может
повлиять на массоперенос и в конечном итоге,
приведет к сбою процесса [86].

В двухкамерной МЭЯ-АР, состоящей из двух
АР-систем, разделенных анионообменной мем-
браной с катодом, помещенным во внутренний
цилиндр (катодный АР) и анодом на внешний ци-
линдр (анодный АР), ХПК (глюкозы) снижалось
на 15% по сравнению с контролем. В катодном АР
средняя скорость производства метана достигала
0.07 мл CH4/ мл реактора сут–1, что в 2.59 раза вы-
ше, чем в контрольном АР. Показано, что эффект
от увеличения выхода метана полностью покры-
вает затраты на электроэнергию для МЭЯ-АР [71].
В частности, после вычета количества метана, эк-
вивалентного затраченной электроэнергии на
питание электродов, чистый суточный прирост
выхода метана составил 4.0 и 6.4% при силе тока
200 и 500 мА [35].

Таким образом, оптимизация положения элек-
трода в реакторах, конфигурация и площадь по-
верхности играют решающую роль в производи-
тельности МЭЯ и распределении микробного со-
общества в биопленках на электродах.

Температура. Температура – очень важный
параметр, влияющий на работу МЭЯ-АР, и под-
бору оптимальной температуры для ускорения

электрометаногенеза и экономического обосно-
вания применения данной технологии следует
уделить особое внимание. Было показано, что с
приложенным внешним напряжением в мезо-
фильных условиях сокращалось гидравлическое
время удержания в МЭЯ-АР за счет стимулирова-
ния гидрогенотрофного метаногенеза [29]. Из-
вестно, что в АР в мезофильных условиях метан
образуется главным образом из ацетата (70%), а
при повышении температуры наблюдается пере-
ключение пути образования метана на гидроге-
нотрофный, вероятно, за счет более быстрой ге-
нерации гидрогенотрофных и вытеснения аце-
токластических метаногенов [87]. Как было
продемонстрировано в ряде работ, в системах
МЭЯ-АР в мезофильных условиях чаще всего
доминируют гидрогенотрофные метаногены [40,
56, 58].

Оптимально подобранная для работы МЭЯ-
АР температура поможет избежать разбаланси-
ровки системы, сопровождающейся накопле-
нием ЛЖК и снижением рН, когда, например,
анаэробное брожение не будет сопровождаться
энергетически эффективным производством
метана. При разложении ОСВ в однокамерном
МЭЯ-АР при напряжении 0.3 В повышение тем-
пературы от 30°C до 40°C приводило к линейно-
му увеличению эффективности удаления лету-
чих взвешенных веществ. Максимальный выход
метана из ОСВ составлял 139.2 л CH4/кг летучих
взвешенных веществ при плотности тока 1.63 ±
± 0.11 A/м3 и температуре 35°C. В то же время
плотность анодного тока снижалась на 23.5%, ко-
гда рабочая температура увеличилась с 35 до 40°C.
Эти результаты показывают, что более высокая
температура может ингибировать активность экзо-
электрогенных бактерий на аноде и приводить к
снижению образования метана в МЭЯ-АР. Темпе-
ратура 35°C была оптимальной для образования
метана из ОСВ с использованием МЭЯ, так как
влияние электричества на работу системы снижа-
лось при более высокой температуре [88].

При пониженных температурах (20°С) низко-
концентрированные сточные воды, содержашие
глюкозу в качестве источника углерода, обраба-
тывались в МЭЯ с графеновым/полипиррольным
электродом, при этом в биопленках электродов
отмечалось доминирование гидрогенотрофных
метаногенов [89]. Оптимизация рабочей темпера-
туры важна также, чтобы сбалансировать актив-
ность микроорганизмов, участвующих в различ-
ных биохимических стадиях в МЭЯ-АР: гидро-
лиз, брожение, анодное дыхание и метаногенез.
Биоэлектрохимическое анаэробное разложение
ОСВ со гидравлическим временем удержания
10 сут при температуре окружающей среды 25°С
имело такие же показатели удаления взвешенных
твердых веществ как и в мезофильных условиях
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при 35°С. Энергоэффективность работы МЭЯ-АР
при температуре окружающей среды 25°С была
значительно выше, чем в мезофильных условиях
за счет отсутствия энергозатрат на нагревание си-
стемы [85]. При 10°С выход CH4 в МЭЯ-AР был в
5.3–6.6 раз выше, чем в АР без внешнего напря-
жения, а затраты на подачу электроэнергии в
МЭЯ-АР оказались ниже, чем потребовались бы
для нагрева АР до мезофильных условий для до-
стижения соразмерного выхода метана [90].

Таким образом, использование биоэлектрохи-
мических систем при температуре окружающей
среды без дополнительного подогрева можно ре-
комендовать для обработки органических отходов,
включая ОСВ, в умеренных и холодных климати-
ческих районах для экономии тепловой энергии.

Субстраты и нагрузка по органическому веще-
ству. Для исследования анаэробной переработки
в МЭЯ-АР использовали различные субстраты,
такие как ацетат, глюкоза, осадки сточных вод,
личаты, бытовые сточные воды, пищевые отходы
и др. Системы МЭЯ-АР показали большую ста-
бильность процесса по сравнению с традицион-
ными АР за счет отсутствия накопления коротко-
цепочечных ЛЖК при более высоких концентра-
циях органического вещества, а также уменьшения
ингибирующих эффектов различных токсичных
соединений [20] (табл. 1). При сравнении класси-
ческого АР и МЭЯ-АР скорость получения метана
и время стабилизации реактора МЭЯ-АР были
приблизительно в 1.7 и 4.0 раза выше, чем в реак-
торе АР, за счет более быстрого разложения орга-
нических веществ. Однако интересно, что общий
выход метана в обоих реакторах был аналогичен
теоретическому максимальному выходу. Исходя
из этих результатов МЭЯ не увеличивал выход
метана по сравнению с теоретическим, а ускорял
его выработку посредством биоэлектрохимиче-
ских реакций [91]. При 0.8 В скорость производ-
ства метана из ацетата в МЭЯ-АР составила 138 мл
CH4/л реактора сут–1. По сравнению с контроль-
ным АР, в котором скорость производства метана
составляла 46 мл CH4/л реактора сут–1, в МЭЯ-АР
показано увеличение скорости образования мета-
на в 3 раза [74].

Основным фактором, ограничивающим прак-
тическую применимость технологии анаэробного
сбраживания, является относительно высокое
гидравлическое время удержания, что снижает эф-
фективность реакторов [61]. МЭЯ-АР был опробо-
ван для процесса с высокой нагрузкой 28 кг ХПК
м–3 сут–1 и коротким гидравлическим временем
удержания 6 ч. Анализ основных микроорганиз-
мов, участвующих в процессе разложения орга-
нических соединений, показал, что в реакторе с
подачей электричества увеличивалось количе-
ство гидрогенотрофных метаногенов на катодной
биопленке и в суспендированном иле. При этом в

МЭЯ-АР было достигнута высокая степень по-
требления глюкозы (71.0 против 42.3% в кон-
трольном АР), увеличилось производство CH4
(248.5 против 51.3 мл/ч в контрольном реакторе),
повысился энергетический выход процесса за
счет возросшего производства CH4. Это исследо-
вание продемонстрировало, что МЭЯ-АР может
увеличить производство CH4 и удаление органи-
ческого вещества при коротком гидравлическом
времени удержания, что повышает экономиче-
скую целесообразность очистки сточных вод [56].

Приложение потенциала к проводящим мате-
риалам хотя и увеличивало количество связанных
с ПМПЭ экзоэлектрогенов и метаногенов, в то же
время могло вызывать ухудшение характеристик
процесса при увеличении концентрации органи-
ческого вещества (этанол) [92]. Некоторые авто-
ры рекомендуют применять МЭЯ-АР для очист-
ки низкоконцентрированных сточных вод [21].
ЛЖК в качестве субстрата могут разлагаться как
посредством анодного окисления, так и ацето-
кластического метаногенеза, которого следует
избегать, поскольку он может уменьшить образо-
вание и перенос электронов между двумя элек-
тродами, тем самым снизить кулоновскую эф-
фективность МЭЯ. Свободная энергия Гиббса
окисления ацетата на аноде в 6 раз выше свобод-
ной энергии Гиббса ацетокластического метано-
генеза, поэтому последний трудно осуществить
при низких концентрациях органических веществ.
С увеличением концентрации органических ве-
ществ, из-за наличия дополнительного донора
электронов, доля ацетокластического метаногене-
за будет постепенно возрастать и даже заменять
анодное окисление, и может стать доминирующим
путем разложения ацетата. Таким образом, энерге-
тическая эффективность процесса может быть
улучшена при использовании МЭЯ-АР для очист-
ки низкоконцентрированных сточных вод [48]. В
то же время, положительные результаты приме-
нения систем МЭЯ-АР для различных высоко-
концентрированных (>8 г ХПК/л) субстратов по-
казали, что эта технология является перспектив-
ной для увеличения выхода метана из самых
разнообразных субстратов [20].

В настоящее время активно проводятся иссле-
дования и применяются новые подходы к ускоре-
нию ПМПЭ при получении метана из ацетата и
при восстановлении диоксида углерода до мета-
на. В МЭЯ-АР содержание CH4 в биогазе может
достигать 80–95% благодаря более полному по-
треблению CO2 [19]. Одним из возможных решений
хранения избыточной электроэнергии, производи-
мой из возобновляемых источников энергии, явля-
ется новая технология BEP2G (Bioelectrochemical
power-to-gas, биоэлектрохимическая энергия – газ).
Технология основана на производящем метан
МЭЯ, состоящем из двух отсеков, анодного, в кото-



ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ  том 58  № 1  2022

ЭЛЕКТРОМЕТАНОГЕНЕЗ – ПЕРСПЕКТИВНАЯ БИОТЕХНОЛОГИЯ 39

ром протекает реакция окисления, и катодного от-
сека, в котором образуется метан. В большинстве
случаев в таких МЭЯ используется также катион-
обменная мембрана. В технологии BEP2G диоксид
углерода и электрическая энергия преобразуются в
метан с использованием электродов, которые по-
ставляют метаногенным археям электроны или во-
дород. Анализ и оценка расхода энергии, а также
производительности показывают, что BEP2G мо-
жет стать привлекательной альтернативой для тер-
мохимического метанирования и биохимического
метаногенеза. Чтобы определить, может ли BEP2G
стать будущей технологией “энергия-газ”, необхо-
димо преодолеть проблемы, связанные с катод-
ными потерями энергии, выбором подходящего
донора электронов, эффективной конструкци-
ей/работой реактора и опытом работы с крупны-
ми реакторами [31].

Изучение процессов, происходящих в системе
МЭЯ, идет быстрыми темпами, проводятся круп-
номасштабные эксперименты, однако, МЭЯ да-
леко не является отработанной технологией;
остаются различные проблемы, главным образом
технико-экономического характера (стоимость
материалов, безопасность и др.) [33]. Примене-
ние МЭЯ для очистки муниципальных сточных
вод может привести к снижению затрат на очист-
ку и уменьшению количества избыточного актив-
ного ила. В открытых данных есть сведения о пяти
пилотных установках МЭЯ производительностью
на 100–1000 л и о коммерческом полномасштабном
реакторе EcoVolt компании “Cambrian Innovation”
(США), используемом для очистки высококон-
центрированных стоков [93].

Несомненно, за электрометаногенезом в МЭЯ-
АР большое будущее, особенно для применения
этой технологии при очистке сточных вод разно-
го состава: от низкоконцентрированных бытовых
стоков до высококонцентрированных промыш-
ленных сточных вод.

Дополнительное внесение электропроводящих ма-
териалов в МЭЯ-АР. Ряд исследований показыва-
ет, что внесение дополнительных электропроводя-
щих материалов в систему МЭЯ-АР может служить
в качестве промотора ПМПЭ и давать синергети-
ческий эффект [10]. В результате сравнения от-
дельных и комбинированных эффектов двух раз-
личных стратегий стимулирования ПМПЭ, а
именно добавления электропроводящих материа-
лов и приложения внешнего напряжения были по-
лучены интересные результаты. При повышенном
напряжении от 1.25 В до 2.75 В система МЭЯ-АР с
дополнительно внесенным ГАУ могла достичь ста-
бильного производства метана (>300 мл CH4 на г
ХПК) из пищевых отходов, тогда как система
МЭЯ-АР без внесения ГАУ при наиболее высоком
напряжении (2.75 В) не работала. Микробный ана-
лиз показал, что улучшение характеристик систе-

мы МЭЯ-АР с внесением ГАУ совпало с более вы-
сокой относительной активностью экзоэлектро-
генных бактерий, при этом Methanospirillum стал
доминирующим видом метаногенов в биопленках
на катоде и ГАУ. Эти наблюдения показывают, что
ГАУ может усилить эффект и без того благоприят-
ного сочетания МЭЯ и АР [78].

Два недавних исследования сочетания электро-
проводящих материалов и приложения внешнего
напряжения (0.6 В) в АР непрерывного действия,
обрабатывающих сточные воды молочных пред-
приятий, показали, что обе стратегии были эффек-
тивны для повышения производительности и ста-
бильности процесса. Добавление магнетита (20 мМ
Fe) при коротком гидравлическом времени удер-
живания (до 7.5 сут.) оказывало стимулирующий
эффект, аналогичный результату при объединении
двух стратегий, а создание только внешнего на-
пряжения мало влияло на выход метана. Количе-
ство разнообразных (предполагаемых) электро-
активных микроорганизмов значительно увели-
чилось в условиях, способствующих ПМПЭ,
особенно при добавлении магнетита. Внесение
магнетита могло бы эффективно улучшить харак-
теристики и стабильность анаэробного сбражи-
вания за счет стимулирования основанных на
ПМПЭ электросинтрофных микробных взаимо-
действий [94].

Аналогично было показано, что добавление
щетки из углеродного волокна с большой удель-
ной площадью является более эффективным ме-
тодом улучшения характеристик анаэробного
сбраживания, чем использование электродов МЭЯ
с приложенным напряжением. В недавнем иссле-
довании было использовано несколько конфигу-
раций АР: первый АР был оснащен одним боль-
шим углеродным ершом без электродов, другие
два АР содержали по половине ерша и два элек-
трода с приложенным напряжением 0.8 В, один из
которых работал в режиме замкнутой, а второй –
разомкнутой цепи, четвертый АР работал по
принципу МЭЯ, то есть обладал только двумя
электродами с замкнутой цепью (без ерша). Все
три конфигурации с половиной или полным ер-
шом показали улучшенные характеристики про-
цесса, о чем свидетельствовало повышение ско-
рости образования метана на 57–82%. Объем
удерживаемой биомассы был намного выше в АР
с большим ершом, что, вероятно, способствовало
быстрому потреблению ЛЖК и, следовательно,
улучшению показателей процесса анаэробного
сбраживания. В биопленках на ершах большого
размера структура микробного сообщества отли-
чалась от сообщества биопленки на электродах.
На ершах преобладали представители рода Meth-
anotrix, в то время как в биопленках электродов в
большом количестве присутсвовали представите-
ли рода Geobacter (анод) и Methanobacterium (катод).
Таким образом, согласно этим исследованиям, до-



40

ПРИКЛАДНАЯ БИОХИМИЯ И МИКРОБИОЛОГИЯ  том 58  № 1  2022

ЛИТТИ и др.

бавление электропроводящих материалов в АР
может иметь преимущество перед электрическим
воздействием [95].

Внесение электропроводящих материалов и
электрическое воздействие на систему МЭЯ-АР
ускоряет ПМПЭ и может давать синергический
эффект, однако требуется проведение дальней-
ших исследований в данном направлении.

* * *

Способность микроорганизмов отдавать или
принимать электроны с электродов легла в осно-
ву различных микробных электрохимических
технологий, таких как МТЭ для выработки элек-
троэнергии и МЭЯ для производства биотоплива:
водорода и метана. В МЭЯ подается электриче-
ская энергия от внешнего источника и, если ос-
новным газообразным продуктом на катоде явля-
ется метан, этот процесс называется электроме-
таногенезом. На аноде МЭЯ происходит процесс
окисления органических веществ. Если в каче-
стве основного источника углерода используются
ЛЖК и ацетат, в анодных биопленках преоблада-
ют экзоэлектрогенные бактерии рода Geobacter.
Электротрофные метаногенные археи, которые
развиваются на катоде в МЭЯ-АР, обычно явля-
ются гидрогенотрофными, а не ацетокластиче-
скими. Поскольку скорость метаногенеза гидро-
генотрофными метаногенами выше, чем ацето-
кластическими, МЭЯ-АР характеризуются более
высокой скоростью производства метана, по
сравнению с классическими АР. Рекомендован-
ное напряжение для электрометаногенеза состав-
ляет 0.2–1.5 В, материалом электрода может быть
углерод или металл, то есть не требуются дорогие
платиновые электроды, как при электрогидроге-
ногенезе. Электрометаногенез происходит в мезо-
фильных условиях и является эргономичной и эко-
логичной биотехнологией очистки сточных вод.

МЭЯ-АР можно использовать как эффектив-
ный метод преобразования электричества в ме-
тан. Несмотря на то, что метан имеет более низкую
плотность энергии, чем водород, его легче хранить,
транспортировать и использовать. При примене-
нии возобновляемого источника энергии, такой
как солнечная или энергия ветра, в качестве надеж-
ной технологии преобразования электроэнергии в
транспортируемое топливо может быть востребо-
вана технология электрометаногенеза в системах
МЭЯ-АР.

Такие преимущества как одностадийность
анаэробного процесса разложения органических
веществ, потребление CO2, способность МЭЯ-АР
работать при температуре окружающей среды и
недорогие материалы позволяют считать элек-
трометаногенез перспективной биотехнологией.
В целом электрометаногенез все еще находится

на начальной стадии развития с точки зрения
коммерческой готовности. Многие вопросы, та-
кие как биохимические и электрофизические ос-
новы механизма ПМПЭ, микробиологические,
касающиеся эффективного культивирования эк-
зоэлектрогенов и электротрофов в биоэлектрод-
ных сообществах, а также технологические отно-
сительно быстрого запуска МЭЯ-АР и контроля
за работой системы – еще недостаточно изучены.
Для целей управляемого электрометаногенеза не-
обходимо более глубокое понимание процессов
стимуляции электроактивных микроорганизмов
и определение состава консорциумов микроорга-
низмов с учетом факторов, влияющих на метабо-
лические пути получения нужных продуктов. Не-
обходимо также изучение межвидовых взаимодей-
ствий микроорганизмов на основе определенных
сокультур и исследование процессов формирова-
ния электроактивных биопленок в МЭЯ-АР. Ос-
новные проблемы при применении электромета-
ногенеза включают недостаточное понимание
взаимосвязей между компонентами системы и
параметрами процесса, а также их сложные свя-
зи с анаэробным микробным сообществом и про-
изводительностью процесса. Будущие микробио-
логические и биотехнологические исследования
наряду со всеобъемлющей экономической оцен-
кой процесса должны сделать возможным ис-
пользование электрометаногенеза в МЭЯ-АР как
биогазовой технологии следующего поколения.

Работа выполнена при частичной финансовой
поддержке РФФИ в рамках научного проекта
№ 18-29-25042.
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Electromethanogenesis is a Perspective Biotechnology
of Anaerobic Treatment of Organic Waste

Yu. V. Littia, *, Yu. I. Russkovaa, E. A. Zhuravlevaa, S. N. Parshinaa,
A. A. Kovalevb, D. A. Kovalevb, and A. N. Nozhevnikovaa

a S.N. Winogradsky Institute of Microbiology, the Federal State Institution “Federal Research Centre 
“Fundamentals of Biotechnology” of the Russian Academy of Sciences”, Moscow, 119071 Russia

b Federal Scientific Agroengeneering Centre VIM", Moscow, 109428 Russia
*e-mail: litty-yuriy@mail.ru

The ability of microorganisms to carry out interspecies electron transfer in the process of degradation of organic
substances under anaerobic conditions, opens up new possibilities for a controlled increase in the efficiency of
methanogenic decomposition of organic waste. This review presents the main principles of the effects of a direct
electric current on the anaerobic degradation of organic substances, process parameters, changes in the compo-
sition of the microbial community and factors affecting the optimization of the hybrid systems comprising mi-
crobial electrolysis cell (MEC) and anaerobic digester (AD), i.e. MEC-AD system performance. An analysis of
research in this field has been carried out for the subsequent application of electromethanogenesis representing
a new energy-efficient biotechnology for anaerobic wastewater treatment and organic waste digestion.

Keywords: anaerobic digestion, microbial electrolysis cell (MEC), anaerobic digester (AD), MEC-AD sys-
tem, electroactive microorganisms, electromethanogenesis
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