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We develop the approaches to classification of technological parameters of effectiveness evaluation of the mediatorless 
exoelectrogenesis process based on the system features. Moreover, we propose the ways of calculating the efficiency 
of biotechnological process parameters, namely the biomass growth (total and specific), the rate of substrate 
consumption (efficiency of wastewater purification), Coulomb efficiency and COD balance. Finally, we 
experimentally justify the possibility of biotechnological electricity generation using the association of anaerobic 
microorganisms on the laboratory equipment of the mediatorless microbial fuel cell. 

                                                           
∗Матеріали статті є частиною роботи, яка була підтримана грантом, отриманим на VI-му конкурсі на одержання 
фінансової підтримки науково-дослідних робіт студентів НТУУ “КПІ” на 2009/2011 н.р., і удостоєна Премії Національної 
академії наук України для молодих учених і студентів вищих навчальних закладів (постанова Президії НАН України від 
16.02.2011 р.). 

Вступ 

З біоелектрохімічної точки зору процес 
життя можна розглядати як низку актів обміну 
електронами і електронних потоків: живі організ-
ми вилучають і переносять енергію у вигляді 
електронів з будь-якого різноманіття субстратів, 
а також використовують енергію цих електронів 
для створення біологічно корисної енергії [1]. 

Особливий інтерес становлять біоелектро-
хімічні процеси у мікроорганізмах завдяки пер-
спективності їх прикладного застосування в біо-
технології та біоенергетиці. Попередні дослі-
дження, в яких використовувалися бактерії [2—
4] і в яких було досягнуто високих значень пи-
томої електричної потужності, показали, що мік-
роорганізми потребують додавання перенос-
ників електронів, або медіаторів, для перене-
сення електронів на електрод. Встановлення то-
го факту, що бактерії здатні до дисиміляції від-
новленого заліза та генерації електричної енергії 
за відсутності екзогенних медіаторів, передба-
чає, що продукування електроенергії є рідкіс-
ною ознакою, притаманною лише певним ви-
дам мікроорганізмів. Також було показано, що 
до генерації струму здатні різні мікробні угрупо-
вання, що було несподіваним, якщо зважати на 
очевидну необхідність клітин мати можливість 
дихати з використанням електрода [5]. 

Дослідження з використанням чистих куль-
тур підтвердили, що багато різних бактерій в 
анодній біоплівці можуть виробляти електро-
енергію. Продукування електричного струму 
спостерігалось у чотирьох з п’яти класів протео-
бактерій, а також у Firmicutes і Acidobacteria 
phyla. У дріжджах Anomala pichia виявлено на-

явність окисно-відновних ферментів на зовніш-
ній мембрані. Також здатні продукувати струм у 
мікробному паливному елементі (МПЕ) і аероб-
ні фототрофні ціанобактерії Synechocystis sр. 
PCC 6803, в яких було виявлено здатність до 
виробництва електропровідних придатків, що 
називаються нанопроводами [6]. 

Мікроорганізми, які здатні до екзоклітин-
ного перенесення електронів, називаються ек-
зоелектрогенами, хоча вони можуть бути опи-
сані із застосуванням й інших термінів, напри-
клад таких, як електрохімічно активні бактерії, 
анод-дихаючі бактерії та електрогени. З метою 
оцінки ефективності продукування ними елек-
троенергії необхідно розробити підходи до кла-
сифікації технологічних показників процесу 
безмедіаторного екзоелектрогенезу, базуючись 
на особливості розроблюваної системи, чому і 
присвячена дана стаття. 

Постановка задачі 

Метою дослідження є напрацювання під-
ходів до класифікації технологічних показників 
оцінки процесу безмедіаторного екзоелектро-
генезу та проведення експериментального до-
слідження процесу отримання електричної 
енергії за допомогою асоціації анаеробних мік-
роорганізмів. 

Матеріали і методи 

Асоціація мікроорганізмів і умови культиву-
вання. Для дослідження було використано асоці-
ацію мікроорганізмів відстояного активного му-
лу, взятого з Бортницької станції аерації (ВАТ 
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“АК “Київводоканал”), яку селекціонували про-
тягом 2 місяців на модифікованому середовищі 
[7—9]: NH4Cl — 0,31 г/л; NaH2PO4⋅H2O — 2,452; 
Na2HPO4 — 4,576; KCl — 0,13; MgSO4 — 3⋅10−2; 
MnCl2 — 0,5⋅10−2; NaCl — 0,373⋅10−2; FeSO4⋅7H2O — 
0,1⋅10−2; CaCl2⋅2H2O — 0,1⋅10−2; Co(NO3)2 — 
0,077⋅10−2; ZnSO4 — 0,154⋅10−2; CuSO4⋅5H2O — 
0,01⋅10−2; AlK(SO4)2⋅12H2O — 0,01⋅10−2; H3BO3 — 
0,01⋅10−2; Na2MoO4 — 0,025⋅10−2; NiCoNO2 — 
0,017⋅10−2; NaWO4⋅2H2O — 0,025⋅10−2; CH3COONa × 
× 3H2O — 0,334 г/л; вітаміни. Різниця потенціалів 
180 ± 1 мВ між анодом і катодом забезпечува-
лась за допомогою перетворювача-випрямляча. 
Динаміку селекції електроактивних мікроорганіз-
мів спостерігали за зміною сили струму. Процес 
відбувався за строго анаеробних умов (атмосфе-
ра аргону). Заміна субстрату здійснювалась пе-
ріодично — 1 раз на 3 доби. Процес перебігав за 
сталої температури (t  = 30 °C). 

Система мікробного паливного елемента для 
дослідження процесу електрогенезу. Для конструю-
вання анодної і катодної камер МПЕ було вико-
ристано ємності з поліпропілену (маркування 
05 PP, 0,90 г/см3, стійкий до стирання, термостій-
кий, погано піддається мікробному розкладу). 
Об’єм анодної та катодної камер становить 820 мл 
для кожної. Геометричні розміри — 100×80×120 мм. 
Кожна камера має кришку з поліпропілену, гер-
метичність якої забезпечується резиновими про-
кладками. Відстань між центральними осями 
електродів — 175 мм. Відстань між найближчими 
крайніми точками електродів — 95 мм. Введення 
субстрату й інертного газу та вивід газів у анодній 
комірці здійснюється через 
шланги з полівінілхлориду 
(Ш-62-О, внутрішній діаметр 
6 ± 0,2 мм), приєднані до 
отворів у кришці. Герметич-
ність конструкції забезпечу-
ється кабельними вводами 
(сальники ввідні) PG-9. 
Анодом слугував відріз вуг-
лецевої тканини (типу 
АУВМ “Днепр” ТУ У 
88.023.026—96, масою 9,656 г, 
з геометричними розмірами 
225×295 мм, корисна питома 
площа поверхні тканини — 
1000 м2/г), з’єднаної з неізо-
льованим мідним проводом. 
Катодом слугувала скловуг-
лецева чаша марки СУ-2000 

ТУ 1916-027-27208846-01. Анодна та катодна 
камери сполучені сольовим містком у шлангу з 
полівінілхлориду (марка Ш-62-О, внутрішній ді-
аметр 8 ± 0,25 мм, довжина — 115 мм). Рецепту-
ра: 30 мл дистильованої води, 2,236 г калій хло-
риду (ч.д.а), 0,6 г бактоагару “Typ USA”). 

Приріст іммобілізованої біомаси в міліграмах 
ХСКбм/добу обчислювався за модифікованою ме-
тодикою визначення хімічного споживання кис-
ню (ХСК) [10, 11] в умовах стаціонарної роботи 
мікробного паливного елемента. Для мікроскопі-
чних досліджень клітини двічі відмивались сте-
рильною водопровідною водою та осаджувались 
центрифугуванням при швидкості обертання 
10 000 об/хв протягом 15 хв. Вони фіксувались у 
полум’ї пальника, і зразок забарвлювався за мето-
дом Грама [12]. Мікроскопічне дослідження про-
водилось за допомогою мікроскопа XSP-139TP 
під імерсією (кінцеве збільшення на мікрофото-
графіях — приблизно у 1000 разів). Електричні 
вимірювання напруги, сили струму та опору здій-
снювалися за допомогою мультиметра марки 
М830 BU2. Для реалізації методів статистичної 
обробки використовувались програмні пакети MS 
Office Excel 2007, Mathcad 13, MATLAB R2008b. 

Результати і їх обговорення 

Основні показники ефективності процесу 
біоелектрогенезу можна умовно розділити на біо-
технологічні, електрохімічні та інтегральні (рис. 1). 
До біотехнологічних показників ефективності 
отримання електричної енергії в лабораторній 
установці МПЕ варто віднести приріст біомаси 
(загальний і питомий), швидкість споживання 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Класифікація показників ефективності роботи МПЕ 
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субстрату (ефективність очищення, якщо викори-
стовуються стічні води або модель стічних 
вод), кулонівську продуктивність, баланс ХСК. 
Електрохімічними показниками, з допомогою 
яких можна описати базові характеристики 
МПЕ, є потенціали електродів (вимірюються 
відносно електродів порівняння), потужність, 
питома потужність, опір МПЕ та окремих час-
тин системи, поляризаційні криві, криві поту-
жності (потужність як функція від сили стру-
му), загальна електрична (кулонівська) продук-
тивність і визначення напруги розімкненого 
кола холостого ходу. До інтегральних по-
казників варто віднести такі показники, як 
енергетична ефективність (ККД), наявність 
медіаторів електронного переносу та нанопро-
водів [13]. Загалом показники для оцінки ефек-
тивності роботи МПЕ є спрощеними функція-
ми залежностей окремих показників з тих, що 
використовуються при описі математичної мо-
делі. 

Розрахунок біотехнологічних показників ефек-
тивності біоелектрохімічного продукування елект-
ричної енергії. В рамках дослідження було роз-
глянуто та проведено вимірювання біотехнологіч-
них показників ефективності біоелектрогенезу. 

Приріст біомаси — біотехнологічний показ-
ник, який дає змогу оцінити ступінь придатно-
сті умов роботи МПЕ для отримання мак-
симальної кількості електричної енергії за оп-
тимального росту бактерій. 

Загальний приріст біомаси (Х ) — це кіль-
кість утвореної біомаси (в грамах ХСК) за ви-
значений відрізок часу (годину, добу, період) — 
[г ХСКбм/ добу]. 

Питомий приріст біомаси (Y ) — це кіль-
кість утвореної біомаси (в грамах ХСК) за ви-
значений відрізок часу (годину, добу, період) 
відносно кількості спожитого субстрату (в г 
ХСК) — [г ХСКбм/ добу·г ХСКсб]: 

 XCK
.

X
Y =

Δ  
(1)

 

Швидкість споживання субстрату  — кіль-
кість спожитого мікроорганізмами субстрату (в 
грамах ХСК) за певний відрізок часу (годину, 
добу, період) — [г ХСК/ добу]. 

Кулонівська продуктивність (εК) — показ-
ник, який характеризує зміну кількості вироб-
леного струму до зміни кількості окисненого 
(спожитого) субстрату: 
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де М = 32 — молекулярна маса кисню; F — стала 
Фарадея (96485 Кл/моль); b = 4 — число пере-
несених електронів на моль кисню; Vа — об’єм 
рідини в анодній камері, ∆ХСК — зміна ХСК з 
часом t. 

Баланс ХСК, необхідний для розрахунку 
частки субстрату, вилученого в ході супутніх 
невизначених хімічних чи біологічних проце-
сів, визначається за формулою 

 К 1 .Yϕ = − ε −  (3) 

Експериментальне визначення біотехноло-
гічних показників ефективності безмедіаторного 
екзоелектрогенезу. У лабораторній установці, піс-
ля проведеної селекції, за стаціонарних умов ви-
вчено процеси, пов’язані з мікробіологічним 
продуцентом електричної енергії — асоціацією 
анаеробних мікроорганізмів — та здійснено оцін-
ку процесу біотехнологічного отримання елект-
ричної енергії за рядом показників. 

Максимальне значення приросту біомаси 
спостерігалось на другу добу культивування і 
становило 54,6 % (8,55 мг ХСКбм/добу або 
13,68 мг ХСКбм/добу в перерахунку на 1 м2 ано-
да) від загального (15,65 мг ХСКбм або 25,04 г 
ХСК/м2) приросту за 5 діб (рис. 2, а). Подібний 
максимум можна пояснити тим, що протягом 
першої доби відбувається адаптація мікроорга-
нізмів, потім (2—3-тя доба) — максимальний до-
ступ до субстрату, а отже, найбільш інтенсив-
ний ріст. На п’ятий день спостерігається най-
нижчий приріст біомаси, оскільки вичерпується 
доступний субстрат біля поверхні біоплівки і за 
відсутності масообміну та значного об’єму ано-
дної камери він не надходить у достатній кіль-
кості. Середнє значення приросту становить 
3,13 мг ХСКбм/добу або 5 г ХСКбм/добу в пере-
рахунку на 1 м2 анодної поверхні. 

Розглядаючи динаміку швидкості спожи-
вання субстрату (рис. 2, б), варто зазначити, 
що найбільша інтенсивність споживання суб-
страту також припадає на 2-гу (∆ХСК = 57 мг 
О2/л) і 3-тю добу (∆ХСК = 36 мг О2/л), тоді як 
середня швидкість споживання субстрату за 4—
5-ту добу становить лише 14,5 мг О2/л. У таб-
лиці наведено розрахункові значення питомого 
приросту біомаси. 
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Питомий приріст біомаси є не лише по-
казником ефективності перетворення мікро-
організмами внесеного субстрату в електричну 
енергію, а й показником утворення надлиш-
кової біомаси, оскільки в разі впровадження 
МПЕ в традиційні біологічні системи очи-
щення стічних вод низька швидкість приросту 
надлишкової біомаси є перевагою. Для анае-
робного процесу, а саме за біотехнологічного 
отримання електричної енергії в МПЕ, значен-
ня питомого приросту біомаси коливається в 
діапазоні 0,07—0,22 мг ХСКбм/мг ХСКсуб, тоді як 
приріст аеробної біомаси активного мулу при 
очищенні стічних вод в середньому становить 
0,4 мг ХСКбм/мг ХСКсуб [14]. 

Кулонівська продуктивність (єК) визнача-
лась за формулою (2). Для її розрахунку за ста-
ціонарної роботи МПЕ використовувались такі 
експериментальні і табличні значення: темпе-
ратура — 30 °С; вихідна концентрація субстрату 
(ацетату натрію) — 1 г/л (ХСК0 = 756 мг О2/л); 
кінцева концентрація — ХСКt = 615 мг О2/л; 
період культивування t = 5 діб; І0 = 2 мкА, Іt = 
= 164 мкА; М = 32 — молекулярна маса кисню; 
F — стала Фарадея (96485 Кл/моль), b = 4 — 
число перенесених електронів на моль кисню, 
Vа = 0,72 л — об’єм рідини в анодній камері. З 
урахуванням таких даних кулонівська продук-
тивність становить єК = 0,132. 

Баланс ХСК розраховувався за форму-
лою (3): 

 К1 1 0,132 0,1135 0,7545.Yϕ = − ε − = − − =   

Отже, φ = 0,7545 — частка ХСК, що вилучена в 
ході хімічних чи біологічних процесів, не 
пов’язаних з отриманням електричної енергії та 
ростом іммобілізованої на електроді біоплівки. 

Висновки 

Запропонований підхід до класифікації ме-
тодів дослідження безмедіаторного електрогене-
зу базується на особливостях процесу, який 
водночас є і біотехнологічним, і електрохіміч-
ним. Біотехнологічні показники дають змогу ві-
добразити метаболічні процеси, що відбувають-
ся в анодній камері МПЕ, з одного боку, та 
швидкість деструкції органічних речовин і про-
дукування електричної енергії — з іншого. При 
цьому можливим є оцінювання частки процесів, 
направлених на продукцію електричної енергії. 

Дані експериментальних досліджень показу-
ють, що більшість біологічних процесів в анодній 
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Рис. 2. Динаміка приросту біомаси на аноді (розмір вугле-
цевої тканини 25×25мм) (а) і швидкості споживання 
субстрату (б) 

Таблиця. Зведена таблиця значень приросту біомаси 
(Х ), швидкості споживання субстрату (∆ХСК) і пи-
томого приросту біомаси (Y ) залежно від тривалості 
культивування (t) 
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камері не пов’язані з продукуванням електричної 
енергії, а направлені на синтез суміші сполук, які 
є кінцевими акцепторами електронів для мікроор-
ганізмів в асоціації. Отже, відсоток мікроорганіз-
мів-екзоелектрогенів у виділеній асоціації є не-
значним, що свідчить про потребу вдосконалення 
процесу селекції та утворення біоплівки електро-
активних мікроорганізмів. Також варто зменшити 
вміст розчинених речовин (за ХСК) та провести 
якісний і кількісний аналіз компонентів газової 
суміші, утворених в анодній камері, що дасть 
можливість визначити групи мікроорганізмів, які 
заважають процесу електрогенезу (наприклад, ме-
таногени), та розробити способи пригнічення. 

Експериментально підтверджено можли-
вість біотехнологічного генерування електричної 
енергії з використанням асоціації анаеробних 
мікроорганізмів у лабораторній установці без-
медіаторного мікробного паливного елемента. 
Стаціонарна робота цієї установки буде ефек-

тивна за таких біотехнологічних показників: пи-
томий приріст біомаси Y = 0,1135 мг ХСКбм/мг 
ХСКсуб; кулонівська продуктивність єК = 0,132; 
частка ХСК, вилучена в ході хімічних чи біоло-
гічних процесів, не пов’язаних з отриманням 
електричної енергії та ростом іммобілізованої на 
електроді біоплівки, φ = 0,7545. 

У разі успішних розробок та впровадження 
технологія безмедіаторного електрогенезу може 
зайняти свою нішу в відновлюваній енергетиці 
майбутнього та в інженерних системах захисту 
і збереження навколишнього природного сере-
довища. 

У подальших дослідженнях планується 
здійснити конструктивні та технологічні вдос-
коналення мікробного паливного елемента, ви-
вчити вплив складу субстрату на процес екзо-
електрогенезу і визначити точки оптимізації 
для впровадження на очисних спорудах під-
приємств легкої та харчової промисловості. 
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