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Микробные топливные элементы донного типа –
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Цели исследования:

- на основе микробных топливных элементов бентосного типа 
изучить возможности биоэлектрогенеза в донных осадках в 
полногодовом цикле в полевых условиях

- разработать систему мониторинга параметров водной среды для 
марикультуры на основе автоматических датчиков с онлайн-
трансляцией данных



Микробный топливный элемент (МТЭ, MFC) - биотехнологическое устройство, 
преобразующее энергию химических связей органических веществ в 
электричество посредством микроорганизмов, реализуя один из вариантов 
анаэробного дыхания бактерий.

Возможные функции:
- источник электроэнергии
- доочистка сточных вод
- биоремедиация in situ
- биосенсор на токсиканты
- и др.



Bug juice: harvesting electricity with microorganisms 
https://www.nature.com/articles/nrmicro1442

The first demonstration of a microbial fuel cell as a viable 
power supply: Powering a meteorological buoy  (2008)
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2007.12.123

2008 г, р. Потомак, 11…16 мВт/м2

https://www.nature.com/articles/nrmicro1442
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2007.12.123


Эксперимент летом 2015 г на морском дне Токийского 
залива, батарея из 5 МТЭ. Достигнута максимальная 
мощность  11,5 мВт/м2. 
Также  было достигнуто снижение концентрации 
сульфидов в донных осадках. Показана корреляция с 
концентрацией фитопланктона и освещенностью. , 

Deep sea benthic microbial fuel cell split-
release landers
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103352

(2023)

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/dissolved-oxygen-concentration
https://doi.org/10.1016/j.seta.2023.103352


Мониторинг параметров водной среды для марикультуры на основе автоматических датчиков
с онлайн-трансляцией данных

Полевые эксперименты на биостанциях ‘Запад” и “Восток”
2019 –2023 г.



Схема устройства и внешний вид системы бентосных МТЭ 
(вариант «В» на 8 элементов), с датчиками мониторинга
А – внешний вид устройства в сборке, включая донный модуль, 
поверхностный модуль, донные и поверхностные датчики 
температуры, освещенности, электропроводности воды
Б – Чертеж печатной платы электронного блока донной части 
измерительного комплекса
В – Внешний вид ёмкости микробного топливного элемента перед 
загрузкой образцами донного грунта (виден анод)
Г – Внешний вид шести микробных топливных элементов после 
загрузки образцами донного грунта (видны катоды)
Д  – Схема устройства бентосного МТЭ  (1 – анодный провод; 2 –
катодный провод; 3 – катод; 4 – корпус МТЭ; 5 – донный грунт; 6 –
анод)

2019

2023







Температура (А) и солёность (Б) придонного слоя воды 
в бухте Восток  автоматически регистрируемая 
устройством в течение годового цикла 
(2019/2020)

А

Б

Освещённость придонного слоя воды в бухте Восток  в 
период прохождения тайфуна “Майсак”  
(сентябрь 2020)



Пример  онлайн-трансляции данных с датчиков температуры и освещенности, 
микробного биоэлектрогенеза б/с “Запад” – 2021 год



Внешний вид сайта онлайн-трансляции 
б/с “Запад” – 2023 год

https://aqua-monitoring.ru

https://aqua-monitoring.ru/dashboard/bottom


Данные онлайн-мониторинга 
датчиков б/c “Запад”
за период 7-13 сентября 2023 г



В полевых экспериментах (2020-2022 г) были достигнуты мощностные показатели  - общая мощность биологической 
батареи составила 1.7 мВт. Потребляемая мощность системы датчиков и передачи данных составляла 276 
мВт. Частота отправки пакетов данных составляла и в диапазоне от 2 до 4 минут в полевых условиях (6 раз в 
минуту в лабораторных условиях). Полученные результаты указывают на практическую возможность использования 
энергии микробных топливных элементов, в т.ч. для питания датчиков мониторинга окружающей среды.



Некоторые биологические закономерности микробного электрогенеза

Соотношение электрического напряжения, 
создаваемого микробными топливными элементами и 
количества белка биоплёнок, смытых с биоанодов
(прямой или медиаторный механизм транспорта 
электронов?)

Electron transfer mechanisms in 
biofilms
https://doi.org/10.1016/B978-1-78242-375-
1.00003-4

https://doi.org/10.1016/B978-1-78242-375-1.00003-4


Сравнительная оценка дыхательной (по продукции углекислого газа) и 
электрогенной (как  показатель “анодного дыхания”) активности бентосной 
микробиоты методом микроспепираторного тестирования (MicroResp)

https://www.microresp.com/protocol

https://www.microresp.com/protocol


Таким образом электрогенная активность донного 
микробного сообщества может быть 
использована как показатель его метаболической 
активности, отличающийся возможностью 
автоматического непрерывного мониторинга с  
трансляцией  данных в облачное хранилище. 

Тип образца

Средний уровень 

выделения СО2

(мкг/г×ч)

Электрическое 

напряжение 

(мВ)

Нативный ил 0,871 ± 0,15 606 ± 21

Высушенный ил 0,815 ± 0,27 507 ± 18

Песчано-ракушечный грунт 0,359 ± 0,13 253 ± 22

Средняя величина продукции углекислого газа в микрореспираторном
тесте по 25 исследуемым углеродным субстратам

Источник образца

Электрическое 

напряжение 

(мВ)

Продукция СО2 (мкг/г×ч)

верхняя 

проба

прианодная

проба

нижняя 

проба

среднее 

значение

Нативный ил из 

МТЭ б/с “Запад”
606 ± 21 0,723 ± 0,19 1,247 ± 0,26 0,643 ± 0,16 0,871 ± 0,15

Нативный ил из 

МТЭ б/с “Восток”
200 ± 19 0,768 ± 0,18 0,552 ± 0,28 0,351 ± 0,06 0,557 ± 0,10

Средняя величина продукции углекислого газа в микрореспираторном тесте по 25 исследуемым 

углеродным субстратам для образцов грунта из МТЭ биостанций “Запад” и “Восток”



Показано, что в опытном варианте МТЭ №2 (83,39 мВ) суммарная 
концентрация ТМ в грунте была в 1,4 раза  выше, чем в контрольном 
МТЭ №1 (0,92 мВ) .  Наибольшая разница концентраций наблюдалась 
для свинца, цинка, стронция, хрома, никеля.
Таким образом, в случае активных биоэлектрогенных процессов 6 
тяжелых металлов более эффективно удерживались в слое донного 
грунта, в то время как в контрольном образце более низкая 
концентрация может быть связана с их вымыванием в водную среду. 

Аммоний и фосфат количественно доминировали в верхней части толщи грунта, наиболее 
удаленной от биоанода. В прианодной зоне их количество было минимально, как и в 
самом углеродном материале анода. Пониженные содержания азота и фосфора могут 
свидетельствовать об их метаболизации анодофильной микрофлорой в качестве 
биогенных соединений. 

Применение БЭС  для удаления из среды N и P рассматривается как перспективное 
направление для очистки сточных вод, снижения эвтрофикации водоёмов, стимуляции 
окислительно-восстановителтных процессов в донных осадках.

Wang X. et al. Realignment of phosphorus in lake sediment induced by sediment microbial fuel 
cells (SMFC) //Chemosphere.  2022. Т. 291. 
Ge X. et al. Bioenergy generation and simultaneous nitrate and phosphorus removal in a pyrite-
based constructed wetland-microbial fuel cell // Bioresource technology. 2020. V.296.Нормированная диаграмма распределения 

ионов аммония и фосфата в различных частях 
МТЭ

Нормированная диаграмма соотношения 
концентраций  тяжёлых металлов в МТЭ

Биоэлектрокинетические процессы влияния на ТМ в почвенной и донной средах считаются 
перспективными для новых подходов в биоремедиации окружающей среды 
Qing Wu et. al. Microbial fuel cell system: a promising technology for pollutant removal and 
environmental remediation // Environmental Science and Pollution Research V. 27, 2020



Электрическое напряжение (мВ) создаваемое МТЭ  в 
течение года

№ 2 - ил без внесения дополнительных соединений), 

№5 - ил с добавлением углеводородов), 
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