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ПОЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА В МИКРОБНЫХ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 
НА ОСНОВЕ АНАЭРОБНЫХ ТЕРМОФИЛЬНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ

Ò.Ã. Ñîêîëîâà, ñò. íàó÷. ñîòð. Èíñòèòóòà ìèêðîáèîëîãèè èì. Ñ.Í. Âèíîãðàäñêîãî 
ÐÀÍ, ä-ð áèîë. íàóê
Ñ.Í. Ãàâðèëîâ, íàó÷. ñîòð. Èíñòèòóòà ìèêðîáèîëîãèè èì. Ñ.Í. Âèíîãðàäñêîãî ÐÀÍ, 
êàíä. áèîë. íàóê

Â áëèæàéøèå 50 ëåò âàæíóþ ðîëü áóäóò èãðàòü âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. 
Ïîëó÷åíèå ýíåðãèè â ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ (ÌÒÝ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåð-
ñïåêòèâíûì. Â ÌÒÝ õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè îêèñëåíèè òîïëèâà ìèê-
ðîîðãàíèçìàìè, ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîëåçíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Òåõíîëîãèÿ ÌÒÝ ïîêà â 
öåëîì íàõîäèòñÿ íà ëàáîðàòîðíîì óðîâíå. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìèêðîáíûõ òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååò ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ êîòîðûå ìîãóò 
áûòü ïðåîäîëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîôèëüíûõ ýëåêòðîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Îäíàêî 
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûå îá ýëåêòðîãåííûõ òåðìîôèëàõ â ìèðîâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé 
ëèòåðàòóðå êðàéíå îãðàíè÷åííû. ÌÒÝ èìåþò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî òîïëèâîì ìîãóò 
ñëóæèòü ëþáûå îðãàíè÷åñêèå îòõîäû è íåêîòîðûå ãàçîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå âûáðîñû. 
Ïîýòîìó ÌÒÝ ìîãóò ðåøàòü íå òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêóþ ïðîáëåìó, íî è ýêîëîãè÷åñêóþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîáíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû, àíàýðîáíûå òåðìîôèëüíûå ìèê-
ðîîðãàíèçìû, òåðìîôèëüíûå ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà ïåðåðàáîòêà îðãàíè÷åñêèõ îòõî-
äîâ, àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè.

Âñëåäñòâèå îæèäàåìîãî èñòîùåíèÿ çàïàñîâ èñêîïàåìûõ òîïëèâ è çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû ïðè èõ ñæèãàíèè ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷å-
íèÿ ýíåðãèè íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì íàó÷íûõ èññëåäîâà-
íèé. Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìèðîâîé ýíåðãåòèêè ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî â 
áëèæàéøèå 50 ëåò âàæíóþ ðîëü áóäóò èãðàòü âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, êîòîðûå 
ïîêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ äåòàëü îáùåé êàðòèíû. Â ÷àñòíîñòè, ïî 
ïðîãíîçàì êîìïàíèè «Øåëë», â 2050 ã. áèîòîïëèâà áóäóò ñîñòàâëÿòü 5 % îò îáùåãî êîëè÷å-
ñòâà ïîòðåáëÿåìûõ ýíåðãîíîñèòåëåé (ðèñ. 1) [1–3]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì âîçîáíîâëÿå-
ìûì ýíåðãîíîñèòåëåì ÿâëÿåòñÿ áèîìàññà, è ñàìûé èçâåñòíûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè 
èç íåå – ïîëó÷åíèå áèîãàçà (ñìåñè ìåòàíà è óãëåêèñëîãî ãàçà) ñ ïîìîùüþ àíàýðîáíîãî áðî-
æåíèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ìèðå (ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè – î÷åíü îãðà-
íè÷åííî), íî â öåëîì áèîãàç – ýíåðãîíîñèòåëü íå ñëèøêîì âûñîêîãî êà÷åñòâà. Áèîäèçåëü 
óæå ïîÿâèëñÿ íà ðûíêå, íî ïîêà äåëàåò òîëüêî ïåðâûå øàãè. Òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîäñòâà áèî-
ýòèëîâîãî ñïèðòà îòðàáîòàíà, íî ïðîèçâîäñòâî èäåò òîëüêî ïðè ìîùíûõ ãîñóäàðñòâåííûõ 
èëè íàëîãîâûõ ñóáñèäèÿõ. Ïðîèçâîäñòâî áèîâîäîðîäà åùå íå âûøëî çà ðàìêè ëàáîðàòîðíûõ 
èññëåäîâàíèé. Ïîëó÷åíèå ýíåðãèè â ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ – ñðàçó â âèäå ýëåê-
òðîýíåðãèè – ñî âðåìåíåì ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì, ïîñêîëüêó ïî ìåðå ðàç-
âèòèÿ îáùåñòâà â ñòðóêòóðå ïîòðåáëÿåìîé ýíåðãèè âñå áîëüøå ìåñòà çàíèìàåò ýëåêòðè÷å-
ñêàÿ êàê íàèáîëåå óíèâåðñàëüíàÿ è óäîáíàÿ äëÿ ìàññîâîãî ïîòðåáèòåëÿ.

Ìèêðîáíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (ÌÒÝ) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àâòîíîìíûå ýëåêòðîõèìè÷å-
ñêèå èñòî÷íèêè òîêà, â êîòîðûõ äîðîãîñòîÿùèå è íåâîçîáíîâëÿåìûå ìåòàëëè÷åñêèå êàòàëè-
çàòîðû àíîäíûõ ïðîöåññîâ çàìåíåíû êóëüòóðàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñîïðÿãàþùèõ ïðîöåññ 
áèîëîãè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ òðàíñïîðòîì ýëåêòðîíîâ íà àíîä.

Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ îò ìèêðîáíûõ êëåòîê íà àíîä ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí êàê 
«ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ìèêðîîðãàíèçìà». Ïåðâûå ñâåäåíèÿ îá ýëåêòðîêàòàëè-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðîêàðèîòè÷åñêèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïîÿâèëèñü â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå 
åùå â íà÷àëå XX â. [4]. Îäíàêî ýòà îáëàñòü èññëåäîâàíèé äîëãîå âðåìÿ ñ÷èòàëàñü íåïåðñïåê-
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Ðèñ. 1. Ïðîãíîç ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè (öèò. ïî [1])

òèâíîé è ïðèâëåêëà ê ñåáå ïîâûøåííûé èíòåðåñ ëèøü ïîñëå îòêðûòèÿ ñïîñîáíîñòè áàêòå-
ðèé ðîäîâ Shewanella è Geobacter ê ïåðåíîñó ýëåêòðîíîâ íà íåðàñòâîðèìûå âåùåñòâà. Ðàçâèòèå 
èññëåäîâàíèé ìåòàáîëèçìà ýòèõ îðãàíèçìîâ ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ìèêðîáíûõ 
òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ [5, 6]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäóòñÿ èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñ-
òè ÌÒÝ – ñâûøå 100 èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï ïî âñåìó ìèðó çàíèìàþòñÿ ôóíäàìåíòàëüíû-
ìè è ïðèêëàäíûìè ïðîáëåìàìè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ [7]. 

Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ â ÌÒÝ ÿâëÿþòñÿ îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà. Ìèêðîáíàÿ êëåòêà 
ïðîíèçàíà ìíîæåñòâîì ýëåêòðîí-òðàíñïîðòíûõ öåïåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ìèêðîýëåê-
òðîñòàíöèþ». Ïîìåñòèâ êëåòêó â àíàýðîáíûå óñëîâèÿ è äîáàâèâ ñòàíäàðòíûé íàáîð èç 
àíîäà, ïðîíèöàåìîé äëÿ ïðîòîíîâ ìåìáðàíû è êàòîäà, ìîæíî îðãàíèçîâàòü ïðîöåññ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òîáû ýëåêòðîíû èç îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ ýêñòðàãèðîâàëèñü êëåòêîé è ïîïàäàëè 
íà àíîä, à îòòóäà óæå âî âíåøíþþ öåïü. Òàêèì îáðàçîì, ÌÒÝ – ýòî ñèñòåìà, â êîòîðîé 
áàêòåðèè íàïðàâëÿþò ýëåêòðîíû íå íà ñâîè òðàäèöèîííûå àêöåïòîðû, à îòäàþò èõ âîâíå. 

Ìèêðîáíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ìåäèàòîðíûìè (çà ñ÷åò âíåøíèõ èëè âíóò-
ðåííèõ ïåðåíîñ÷èêîâ ýëåêòðîíîâ, ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìáðàíó) èëè áåçìåäèà-
òîðíûìè (íàïðèìåð, íà îñíîâå áàêòåðèé Geobacter sulfurreducens – ó íèõ åñòü âûñòóïàþùèå 
âíåøíèå öèòîõðîìû, êîòîðûå ìîãóò ðàáîòàòü êàê íàíîïðîâîäà, òðàíñïîðòèðóþùèå ýëåêòðî-
íû íà ëþáûå âíåøíèå ïîâåðõíîñòè).

Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîõîäÿùèå â ÌÒÝ, äîâîëüíî ïðîñòû. Åñëè âçÿòü ãëþêîçó êàê òè-
ïè÷íîå îðãàíè÷åñêîå òîïëèâî, òî â àíîäíîé ÷àñòè ÌÒÝ ó íåå â èäåàëå ìîæíî îòîáðàòü âñå 
ýëåêòðîíû (ó ãëþêîçû èõ 24), êîòîðûå ïðîéäóò ÷åðåç âíåøíþþ öåïü, ñäåëàâ ïîëåçíóþ ðàáîòó, 
è íà êàòîäå âñòðåòÿòñÿ ñ ïðîòîíàìè, ïðîøåäøèìè ÷åðåç ïîëóïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó, è êè-
ñëîðîäîì [8]. Òàêèì îáðàçîì, â ÌÒÝ ñæèãàåòñÿ òîïëèâî ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íî òà 
õèìè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, êîòîðàÿ âûäåëÿåòñÿ ïðè åãî îêèñëåíèè è â îáû÷íîé ñèòóàöèè èçëó÷àåò-
ñÿ â âèäå òåïëà, â äàííîé êîíñòðóêöèè ïðåîáðàçóåòñÿ â ïî ëåçíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ:

– àíîä: C6H12O6 + 6H2O → 6CO2 + 24H+ + 24e–; 
– êàòîä: 6O2 + 24H+ +24e– → 12H2O;
– îáùàÿ ðåàêöèÿ: C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + ýëåêòðè÷åñòâî.
Êîíå÷íî, ãëþêîçû â ñòî÷íûõ âîäàõ èëè îòõîäàõ ïðàêòè÷åñêè íåò (ê òîìó æå äëÿ òàêèõ 

îòõîäîâ ìîæíî íàéòè ëó÷øåå ïðèìåíåíèå), à âîò àöåòàò – òèïè÷íûé êîìïîíåíò ñòî÷íûõ 
âîä. Õèìèÿ åãî ïðåâðàùåíèÿ â ÌÒÝ òàêàÿ æå, òîëüêî äîñòóïíûõ ýëåêòðîíîâ ó àöåòàòà â òðè 
ðàçà ìåíüøå:

– àíîä: CH3COOH + 2H2O – 2CO2 + 8H+ + 8e–; êàòîä: 2O2 + 8H+ + 8e–
 – 4H2O;

– îáùàÿ ðåàêöèÿ: CH3COOH + 2O2 — 2CO2 + 2H2O + ýëåêòðè÷åñòâî.
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÌÒÝ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Òåõíîëîãèÿ ÌÒÝ ïîêà â öåëîì íàõîäèòñÿ íà ëàáîðàòîðíîì óðîâíå. Îöåíèòü îæèäàåìóþ 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òàêîé ñèñòåìû ìîæíî èñõîäÿ èç åå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. 
Ñòàíäàðòíûé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïàðû «ãëþêîçà/ÑÎ2» ðàâåí –0,41 Â 
(äëÿ ïàðû «àöåòàò/ÑÎ2» –0,27 Â). Íî òàê êàê áàêòåðèÿì òîæå òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ äëÿ ïîääåð-
æàíèÿ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, òî â àíîäíîé ÷àñòè ÌÒÝ îáû÷íî óñòàíàâëèâàåòñÿ íåñêîëüêî 
áîëåå âûñîêèé ïîòåíöèàë – îêîëî –0,2 Â. Ïåðåõîäÿ òåïåðü ê êàòîäíîé ÷àñòè, îòìå÷àåì, ÷òî 
ñòàíäàðòíûé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ïàðû «02/H20» ðàâåí +0,82 Â. 
Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ, êîòîðóþ ìîæíî ïîëó÷èòü ìåæäó àíî-
äîì è êàòîäîì â ÌÒÝ, ðàâíà 1,02 Â. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, ýòî òîò ðóáåæ, ê êîòîðîìó ñëåäóåò 
ñòðåìèòüñÿ, îïòèìèçèðóÿ êîíñòðóêöèè ÌÒÝ. Òåîðåòè÷åñêè è ýòîò ðóáåæ ìîæåò áûòü ïîâû-
øåí, õîòÿ è íå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, çà ñ÷åò òåõíîëîãèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÌÒÝ, êîãäà 
ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ðåàêöèè, ñîãëàñíî çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè, óâåëè÷èâàåòñÿ åå ýíåðãå-
òè÷åñêèé âûõîä. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòèì äàííûì òåîðåòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò 
äîñòèãàòü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 16 êÂò/ì3, åñëè ðàññìàòðèâàòü ýòó âåëè÷èíó êàê ôóíêöèþ ñêî-
ðîñòè ðîñòà ìèêðîáíûõ êëåòîê ñ ó÷åòîì èõ îáúåìà [9].

Âîçìîæíû ðàçíûå òèïû è êîíñòðóêöèè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ñì. òàáë.).
Òèïè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ÌÒÝ, ïîëó÷åííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, òàêîâû: óäåëüíàÿ 

ìîùíîñòü – 1,55 êÂò/ì3, êóëîíîâñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü (òî åñòü ñêîëüêî ýëåêòðîíîâ ïîòðåá-
ëåííîãî òîïëèâà ïðåâðàùàþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé òîê) – äî 96 %. Òàêèì îáðàçîì, ÌÒÝ áëèç-
êè ê òåîðåòè÷åñêîìó ìàêñèìóìó ýôôåêòèâíîñòè, íî âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòè äî òåîðåòè-
÷åñêîãî ìàêñèìóìà åùå äàëåêî.

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èìååò 
ïðèíöèïèàëüíûå îãðàíè÷åíèÿ: ìàëóþ ïëîòíîñòü òîêà ñ åäèíèöû ïëîùàäè àíîäà (îêîëî 
10 À/ì2) [9] è ñðàâíèòåëüíî áîëüøîå ïàäåíèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà íà àíîäå ïðè 

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìèêðîáíîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà
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Õàðàêòåðèñòèêè êëþ÷åâûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîíñòðóêöèé ÌÒÝ

Òèï ìèêðîáíîãî òîïëèâíîãî 
ýëåìåíòà / ìàòåðèàë ýëåêòðîäà

Ìèêðîîðãàíèçì / òîïëèâî, 
êîòîðîå îí ïåðåðàáàòûâàåò

Ìîùíîñòü 
Âò/ì2

Êóëîíîâñêàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü, %

Îñàäî÷íûé / Pt èëè ãðàôèò Ñìåøàííàÿ êîëîíèÿ / 
ðàçëîæèâøèåñÿ îðãàíè÷åñêèå 
îòõîäû

0,01 Íå îïðåäåëÿëàñü

Áåçìåäèàòîðíûå / ãðàôèò Geobacter sulpfurreducens / àöåòàò 6,8 96,8

Ìåäèàòîðíûå, ôîòîáàêòåðèè / 
óãëåðîäíàÿ òêàíü

Synechococcus sp. / ñâåò 0,3–0,4 2,5–4,0

Áåçìåäèàòîðíûå / ãðàôèò + 
MeO

Ñìåøàííàÿ êîëîíèÿ / ñòî÷íûå 
âîäû ïðîèçâîäñòâà ñàõàðà

0,1–0,4 15–30

Áåçìåäèàòîðíûå / ãðàôèò Ñìåøàííàÿ êîëîíèÿ / ãëþêîçà 3,6 89

Ñóëüôàò-âîññòàíàâëèâàþùèå / 
ãðàôèò

Ñìåøàííàÿ êîëîíèÿ / ñòî÷íûå 
âîäû ïðîèçâîäñòâà ñàõàðà

1,5
(êîðîòêîå 

âðåìÿ)

35

îêèñëåíèè âîññòàíîâëåííîãî ñóáñòðàòà ìèêðîîðãàíèçìàìè [10]. Îáà ýòèõ îãðàíè÷åíèÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè ìåòàáîëèçìà ýëåêòðîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ: 
ïëîòíîñòü òîêà îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòüþ ìåõàíèçìà âíåêëåòî÷íîãî òðàíñïîðòà ýëåê-
òðîíîâ îò ôåðìåíòíûõ ñèñòåì êëåòêè ê íåðàñòâîðèìîìó àêöåïòîðó (àíîäó), à ïàäåíèå ïî-
òåíöèàëà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè äûõàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â êëåòêå. Çíà÷èòåëüíûå ïåð-
ñïåêòèâû ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì òåõíîëîãèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñïîëüçîâàíèå òåðìîôèëü-
íûõ ýëåêòðîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â êà÷åñòâå àíîäíûõ êàòàëèçàòîðîâ ÌÒÝ. Âî-ïåðâûõ, 
èíòåíñèâíîñòü ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêå, êàê ïðàâèëî, âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì 
îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû ðîñòà ìèêðîîðãàíèçìà. Âî-âòîðûõ, áîëüøèíñòâî ïðîöåññîâ áèî-
äåãðàäàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñòàíîâÿòñÿ áîëåå òåðìîäèíàìè÷åñêè âûãîäíûìè ïðè 
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðåàêöèîííîé ñðåäû [11]. 

Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé âàðèàíò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÒÝ ïðåäîñòàâëÿåò òàêæå ïðåèìó-
ùåñòâà: 

– ñíèæåíèÿ ðèñêà êîíòàìèíàöèè ýëåêòðîãåííûõ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ ïîñòîðîííåé 
ìèêðîôëîðîé; 

– ñíèæåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè êèñëîðîäà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîääåðæàíèþ àíàýðîáíûõ óñëîâèé 
â àíîäíîé êàìåðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ñòèìóëèðóåò ðîñò ýëåêòðîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ.

 Îäíàêî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äàííûå îá ýëåêòðîãåííûõ òåðìîôèëàõ â ìèðîâîé íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå êðàéíå îãðàíè÷åííû.

Ó ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ èìååòñÿ ðÿä òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì, êîòîðûå ïðåäñòî-
èò ðåøèòü. Âî-ïåðâûõ, ýòî ýôôåêòèâíîñòü àíîäà, ïîñêîëüêó äî ñèõ ïîð íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü 
ïðèåìëåìîé ãàðìîíèçàöèè ìåæäó áèîëîãè÷åñêèìè è ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè. 
Êðîìå òîãî, ó ïîäîáíûõ ýëåìåíòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîñòåïåííîå óãíåòåíèå áèîëîãè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè èç-çà îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóêòîâ. Íå âñå ïðîñòî è ñ êàòîäîì (ýòè ïðîáëåìû 
îáùèå äëÿ ìèêðîáíûõ è õèìè÷åñêèõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ) – âîçíèêàþò ïåðåíàïðÿæåíèå è 
îáðàçîâàíèå ïåðåêèñè âîäîðîäà. Â ýòîì ïëàíå áèîàíîä, íå ãåíåðèðóþùèé ïåðåêèñè, – âåñüìà 
ïåðñïåêòèâíàÿ àëüòåðíàòèâà. Íàêîíåö, ïî-ïðåæíåìó î÷åíü äîðîãè ïðîòîíïðîâîäÿùèå ìåì-
áðàíû, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþò âî âñåõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ.

Ïî âñåì ýòèì ïðè÷èíàì âíåäðåíèå ÌÒÝ ïîêà òîðìîçèòñÿ, íî ó íèõ åñòü îãðîìíûé ïëþñ 
– òîïëèâîì ìîæåò ñëóæèòü ëþáàÿ îðãàíèêà, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå îòõîäû. Ïîýòîìó 
ÌÒÝ ìîãóò ðåøàòü íå òîëüêî ýíåðãå òè÷åñêóþ ïðîáëåìó, íî è ýêîëîãè÷åñêóþ.
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ÌÒÝ ìîãóò áûòü èíòåãðèðîâàíû â ñèñòåìó î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â 
Ðîññèè ïðîèçâîäèòñÿ ïîðÿäêà 56 êì3 ñòî÷íûõ âîä â ãîä, ñîäåðæàùèõ 11,2 ìëðä ò îðãàíèêè, 
êîòîðóþ íåîáõîäèìî óäàëÿòü. Äëÿ ýòîãî íà êàæäûé åå êèëîãðàìì ïðèõîäèòñÿ òðàòèòü (ïî 
òðàäèöèîííûì òåõíîëîãèÿì ñ àêòèâíûì èëîì) ïðèìåðíî 1 êÂò⋅÷ ýëåêòðîýíåðãèè. Åñëè 
âçÿòü ÌÒÝ ñ ñåãîäíÿøíåé ýôôåêòèâíîñòüþ, òî ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü èç 
ñòî÷íûõ âîä 45 ìëðä êÂò⋅÷ ýëåêòðîýíåðãèè, ÷òî âïîëíå ïîêðîåò ðàñõîäû íà èõ î÷èñòêó 
ïëþñ äàñò ýêîíîìèþ, êàê ìèíèìóì, â 3,4 ìëðä êÂò⋅÷, òîëüêî ïîòîìó, ÷òî ýòè âîäû íå íàäî 
áóäåò àýðèðîâàòü. Òàêèì îáðàçîì, îáùåå ïðîèçâîäñòâî è ñáåðåæåíèå ýëåêòðîýíåðãèè 
ìîæåò ñîñòàâèòü äî 2 % îò ãîäîâîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè â Ðîññèè íà ïåðèîä 
2005–2010 ãã. [1].

Äðóãîå íåîæèäàííîå ïðèìåíåíèå ÌÒÝ – â òàê íàçûâàåìûõ ãàñòðîðîáîòàõ (áóêâàëüíî: 
ðîáîò ñ æåëóäêîì, òî åñòü áèîýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ìàøèíà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âñå ñâîè ýíåð-
ãåòè÷åñêèå íóæäû ñáðàæèâàíèåì ðåàëüíîé ïèùè ñ ïîìîùüþ ìèêðîîðãàíèçìîâ). Â îòëè÷èå 
îò îáû÷íûõ ðîáîòîâ, íóæäàþùèõñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé ïîäçàðÿäêå áàòàðåé îò ñòàöèîíàðíûõ 
èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè èëè Ñîëíöà, ãàñòðîðîáîòû íåçàìåíèìû äëÿ àâòîíîìíûõ (áåç 
ïðèñóòñòâèÿ ÷åëîâåêà) ìèññèé, íàïðèìåð â áåçëþäíûõ, ìàëîîñâîåííûõ èëè îïàñíûõ ðåãèî-
íàõ. Â çàïàäíîåâðîïåéñêîé  è àìåðèêàíñêîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå òàêèå ìèññèè 
íàçûâàþò «çàïóñòèòü è çàáûòü». Òåõíîëîãè÷åñêè ñîçäàíèå ïîäîáíûõ ðîáîòîâ ñîïðÿæåíî ñ 
ðåøåíèåì âåñüìà íåòðèâèàëüíûõ çàäà÷ ðîáîòîòåõíèêè (èäåíòèôèêàöèÿ è ñáîð ïèùè â ïðè-
ðîäå, åå ãîìîãåíèçàöèÿ è ïîñòóïëåíèå â áèîýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðåàêòîð, à òàêæå óäàëåíèå 
îòõîäîâ), íî ñåðäöåâèíà ïðîåêòà — ñîçäàíèå íàäåæíîãî ÌÒÝ, ñïîñîáíîãî ïîëó÷àòü ýíåðãèþ 
èç ðåàëüíîé ïèùè, è, ÷òî áîëåå âàæíî, èç ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî áèîäåãðàäèðóåìîãî îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà. Ïåðâûé ïðîòîòèï ãàñòðîðîáîòà ïîä íàçâàíèåì «Ãàñòðîíîì» ñîçäàëè â 
óíèâåðñèòåòå Þæíîé Ôëîðèäû [8]. Òàêîé ãàñòðîðîáîò ïîêà íå ïðîèçâîäèò ïîëåçíîé ðàáî-
òû, íî ìîæåò «ïåðåâàðèâàòü» ñàõàð è ïðåâðàùàòü åãî â ýëåêòðè÷åñòâî, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
ïèòàåòñÿ ýëåê òðîìîòîð, ïðèâîäÿùèé ðîáîòà â äâèæåíèå. Ïîáî÷íûì, íî ïåðñïåêòèâíûì 
îòâåòâëåíèåì äàííîé ðàçðàáîòêè ìîæíî ñ÷èòàòü òåõíîëîãèþ ïåðåðàáîòêè áûòîâûõ îðãàíè-
÷åñêèõ îòõîäîâ â ýëåêòðîýíåðãèþ [12].

Íåñìîòðÿ íà ñòîèìîñòü êîíñòðóêöèè ÌÒÝ óæå ïðèìåíÿþò íà ïðàêòèêå. Òîëüêî îäèí 
ïðèìåð – òàê íàçûâàåìûé îñàäî÷íûé òîïëèâíûé ýëåìåíò (ðèñ. 3) äëÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ 
áóåâ [13]. Åãî àíîä íàõîäèòñÿ íà äíå âîäîåìà â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ, à êàòîä – â àýðèðóå-
ìîì ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî è ñîçäàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ. Òàêîé áóé â àâòîíîìíîì 

Ðèñ. 3. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèé áóé, ïèòàþùèéñÿ îò îñàäî÷íîãî ÌÒÝ
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ðåæèìå ìîæåò ìåðèòü çíà÷åíèÿ ðÍ, òåìïåðàòóðó, ñêîðîñòü âåòðà è ò. ä., à òàêæå õðàíèòü è 
ïåðåäàâàòü ýòó èíôîðìàöèþ íà áàçó. Âàæíîå åãî äîñòîèíñòâî â òîì, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè íå 
òðåáóåò îáñëóæèâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òåõíîëîãèè ÌÒÝ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ íà 
ýòàïå íà÷àëà êîììåðöèàëèçàöèè. Â ìèðå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïåðñïåêòèâíûõ ïðîåêòîâ 
âíåäðåíèÿ ÌÒÝ â ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãè÷åñêèå öåïî÷êè ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé ïåðåðà-
áîòêè ïðîìûøëåííûõ è ìóíèöèïàëüíûõ ñòî÷íûõ âîä ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêòðè÷åñòâà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðàçðàáîòàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ è ðåêîìåíäàöèè ê êîíñòðóèðîâàíèþ ÌÒÝ, îá-
ëàäàþùèõ ìèíèìàëüíûì âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì è ïîâûøåííîé òåðìîñòîéêîñòüþ, 
âûÿâëåí ñïåêòð êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ýëåêòðîäîâ è èîíîîá-
ìåííûõ ìåìáðàí), îáëàäàþùèõ ìèíèìàëüíûì âëèÿíèåì íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ÌÒÝ [14–17]. Ïåðñïåêòèâû óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ÌÒÝ òàê-
æå ÷åòêî îáîçíà÷åíû, îäíàêî ðàçðàáîòêå ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ 
ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîãåííûõ òåðìîôèëüíûõ ïðîêàðèîò ïðåïÿòñòâóåò íåäîñòàòîê äàííûõ î 
ðàçíîîáðàçèè, ðàñïðîñòðàíåíèè è ôèçèîëîãèè ýòîé ãðóïïû ìèêðîîðãàíèçìîâ.
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