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Аннотация 

В работе оценена способность коммерческого биопрепарата для выгребных ям и сеп-

тиков «Доктор Робик 109» (OOO «ВИПЭКО», г. Москва) генерировать электрический ток 

в биотопливных элементах (БТЭ) при утилизации некоторых азотсодержащих компонен-

тов канализационных сточных вод: мочевины, аммонийного азота, пептона. Генериро-

вание тока микроорганизмами препарата в БТЭ сопровождалось ростом численности 

клеток, убылью испытуемых субстратов и изменением окислительно-восстановитель-

ного потенциала анолита. Например, в БТЭ, содержащем модельную сточную воду с до-

бавлением 0.5 г/л мочевины, препарат «Доктор Робик 109» генерировал напряжение 

разомкнутой цепи до 332 мВ (за 5 сут), в БТЭ с 0.5 г/л NH4
+
 – до 483 мВ (за 1 сут), 

с пептоном (0.5 г/л) – до 520 мВ (за 10 сут). Сила тока (измерена в режиме короткого 

замыкания) в БТЭ с мочевиной достигала 519 мкА, а в БТЭ с пептоном была более чем 

в 2 раза выше (до 1248 мкА). На основе полученных данных, с учетом широкой суб-

стратной специфичности микроорганизмов препарата, его низкой стоимости и удобства 

применения даны рекомендации по применению этого биопрепарата в биотехнологиях 

утилизации отходов, очистки сточных вод различных типов (коммунальных, животно-

водства, пищевой промышленности и пр.), в том числе в БТЭ с одновременным полу-

чением электрического тока. 

Ключевые слова: биотопливные элементы, генерирование электрического тока, мик-

роорганизмы-биоагенты, биопрепараты, «Доктор Робик», азотсодержащие сточные воды, 

очистка сточных вод 

 

Введение 

Важнейшей задачей в исследованиях, связанных с технологией биотоплив-

ных элементов (БТЭ), является поиск перспективных микроорганизмов-биока-

тализаторов [1–3]. Именно они в первую очередь обеспечивают эффективность 

процессов генерирования электрической энергии при трансформации различных 
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субстратов – в том числе и компонентов отходов и сточных вод [4–6]. Важ-

нейшими свойствами, определяющими привлекательность микроорганизмов 

для технологии БТЭ, являются их высокая метаболическая активность по отно-

шению к конкретным веществам, широкая субстратная специфичность, возмож-

ность трансформировать соединения при отсутствии кислорода. При этом важна 

и способность микроорганизмов к внеклеточной передаче электронов, которые 

высвобождаются при трансформации субстрата, на акцептор, которым для 

анодных биоагентов в анолите БТЭ выступает электрод.  

Технология БТЭ нередко применяется для очистки сточных вод с одновре-

менным получением при этом электричества. Исследователи используют в БТЭ 

различные типы сточных вод, в частности сточные воды животноводства [7, 8], 

пищевой [9–11] и целлюлозно-бумажной промышленности [12, 13], нефтехи-

мической отрасли [14, 15], текстильных производств [16, 17] и т. п. Однако ча-

ще всего выбор падает на хозяйственно-бытовые сточные воды [18, 19]. При 

этом в качестве биоагентов применяют, как правило, отдельные штаммы элек-

трогенных бактерий [2, 3, 20–23].  

Можно ожидать, что наиболее перспективными биоагентами для техноло-

гии БТЭ окажутся микробные консорциумы [5, 6, 24], поскольку наличие взаи-

мосвязанных устойчивых групп микроорганизмов различных видов обусловли-

вает их более высокую резистентность к факторам среды и условиям культиви-

рования. Кроме того, микробные консорциумы способны к элиминированию бо-

лее широкого спектра соединений, чем отдельные штаммы. Еще одно их пре-

имущество состоит в том, что в них продукты метаболизма одних микроорга-

низмов являются субстратом для других.  

Применение микробных консорциумов требует их тщательного подбора и 

экспериментальной проверки [25, 26]. Одним из вариантов этого служит примене-

ние уже сформированных микробных ассоциаций, например активного ила [27] 

или анодных биопленок, образовавшихся непосредственно в сточных водах, кото-

рые подвергаются очистке [28, 29].  

Такими консорциумами микроорганизмов, способными к активной деструк-

ции различных отходов, являются, в частности, коммерческие микробиологиче-

ские препараты, предназначенные для очистки сточных вод, выгребных ям и 

септиков. Довольно широкий спектр подобных препаратов производит ROEBIC 

Laboratories, Inc. (США). Имеется литература о применении таких биопрепаратов 

для очистки сточных вод и переработки отходов [30–32]. Одним из таких препара-

тов, выпускаемых в России, является «Доктор Робик 109» (ООО «ВИПЭКО», 

г. Москва), выбранный из линейки «Доктор Робик» и предназначенный для 

утилизации широкого круга соединений (бумага, жиры, белки и др.). Кроме 

того, он предназначен для использования в выгребных ямах и септиках, что обу-

словливает его способность к работе в условиях высокой концентрации органики 

и низкого содержания кислорода. Отмеченные характеристики препарата «Док-

тор Робик 109» позволили предположить перспективность его использования 

в качестве биоагента в БТЭ. Однако публикаций, посвященных применению 

коммерческих биопрепаратов в технологии БТЭ, за исключением более ранних 

наших разработок, обнаружить не удалось. 
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В связи с этим целью настоящего исследования явилась оценка эффектив-

ности работы БТЭ на основе комплексного коммерческого биопрепарата «Док-

тор Робик 109» при утилизации некоторых азотсодержащих компонентов сточ-

ных вод. 

1. Объекты и методы исследования 

1.1. Биотопливные элементы. Эксперименты проводились с использовани-

ем макетов двухкамерных БТЭ из оргстекла. Камеры (каждая объемом 400 мл) 

были соединены между собой протонообменной мембраной «МФ-4СК» (ЗАО 

«Пластполимер», г. Санкт-Петербург). Камеры имеют отверстия для размеще-

ния рабочих электродов, в качестве которых служила углеродная ткань «Урал» 

(ОАО «Светлогорскхимволокно», Беларусь). Размеры электрода составляли 

30 × 150 мм. В катодной камере также располагалось дополнительное отвер-

стие. Его применяли для аэрации католита путем размещения в нем силиконовой 

трубки воздушного компрессора. Внесение субстрата и биоагента в анолит осу-

ществляли при помощи стерильного шприца через специальную резиновую за-

глушку в боковой части БТЭ [33]. Такая модификация ячейки позволяет произ-

водить отбор проб или внесение субстратов и биоагентов без нарушения сте-

рильности и анаэробных условий в анолите. 

Основной рабочей средой во всех камерах служила модифицированная мо-

дельная сточная вода (МСВ) следующего состава (г/л): Na2CO3 – 0.05; KH2PO4 – 

0.03; CaCl2 – 0.01; MgSO4·7H2O – 0.01, (NH4)2HPO4 – 0.025 [34]. Стерилизацию 

проводили автоклавированием при 1 атм в течение 45 мин. Исходный уровень 

рН анолита и католита составлял 6.7–7.5 ед. В качестве субстратов для исследуе-

мых микроорганизмов использовали пептон, мочевину, аммоний (в виде хлорида 

аммония). Их вносили в анолит БТЭ в концентрации 0.5 г/л. 
 

1.2. Микроорганизмы-биоагенты в БТЭ. Биоагентом в БТЭ выступал ком-

плексный коммерческий микробиологический препарат для выгребных ям и септи-

ков «Доктор Робик 109» (ООО «ВИПЭКО», г. Москва). В составе препарата пред-

ставлены споры Bacillus amyloliquefaciens, B. pumilis, B. licheniformis, B. subtilus 

в комплексе с пшеничными отрубями и пищевой содой. Титр микроорганизмов 

в препарате – 3·10
10

 КОЕ/г.  

Препарат вносили в БТЭ в виде суспензии, для ее получения 1 г сухого 

препарата вносили в 30 мл стерильного физиологического раствора. Получен-

ную взвесь в течение 20 мин перемешивали на магнитной мешалке, затем от-

стаивали в течение 2–3 мин для оседания опилок и вытягивали верхний слой жид-

кости. Этой суспензией, содержащей споры микроорганизмов препарата, иноку-

лировали БТЭ. Титр клеток при внесении в БТЭ составлял примерно 10
5
 КОЕ/мл. 

Для получения инактивированного препарата его подвергали автоклавирова-

нию (1 атм в течение 40 мин). 
 

1.3. Методы исследования. Изучение электрогенной активности микроор-

ганизмов в БТЭ. Перед началом работы обе камеры БТЭ стерилизовали 3%-ным 

раствором перекиси водорода в течение 20 мин. После этого каждый отсек БТЭ 

промывали дистиллированной водой, чтобы удалить остатки H2O2, и помещали 
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под ультрафиолет («МЕД-1», Россия) на 15 мин. Далее с соблюдением всех правил 

асептики в камеры БТЭ добавляли модельную сточную воду [34]. Анодную ячейку 

заполняли полностью до самого верха, чтобы вытеснить воздух из камеры. В ка-

тодной камере уровень жидкости был на 2–3 см ниже верхнего уровня отсека, это 

позволяло аэрировать католит. Через специальные отверстия в верхней части 

БТЭ помещали электроды из углеродной ткани, которые фиксировали резино-

выми пробками, плотно прилегающими к крышке. Биоагенты и субстрат вно-

сили при помощи стерильного шприца через специальную резиновую заглушку 

в боковой части анодной камеры. 

Измерение электрических характеристик БТЭ. Регистрацию силы тока и на-

пряжения проводили двумя способами – с использованием мультиметра Fluke 17B 

(Fluke Corporation, США) и при помощи автоматической системы регистрации 

данных с биотопливных элементов. Система состоит из микропроцессорной платы 

Arduino Mega 2560 (Arduino, Италия) и персонального компьютера и платы адап-

тера для подсоединения к топливным элементам. Измерение электрических па-

раметров при работе БТЭ на внешнюю нагрузку (от 10 Ом до 100 кОм) прово-

дили при подключении БТЭ к магазину сопротивлений Р-33. 

Исследование динамики окислительно-восстановительного потенциала БТЭ. 

При исследовании динамики окислительно-восстановительного потенциала БТЭ 

использовали модифицированную конструкцию БТЭ. В анодные камеры таких 

БТЭ герметично помещали комбинированные редокс-электроды ЭРП-105 (чув-

ствительный элемент – платина, встроенный электрод сравнения – хлорсереб-

ряный). Фиксацию окислительно-восстановительного потенциала осуществля-

ли с помощью анализатора жидкости «ЭКСПЕРТ - 001» (Россия). 

Определение общего микробного числа биоагентов в БТЭ. Общее микробное 

число в анодной камере БТЭ определяли методом серийных разведений с после-

дующим высевом на плотную среду (метод Коха) [35]. Культивирование микро-

организмов осуществляли на рыбо-пептонном агаре. Посевы инкубировали при 

температуре 28–30 °С в течение 3 сут. 

Определение содержания органических субстратов в БТЭ. Концентрацию 

мочевины в анолите БТЭ анализировали фотометрическим методом с n-диметила-

минобензальдегидом [36, 37], аммония – фотометрическим методом с реактивом 

Несслера [38], глюкозы – фотометрическим методом определения редуцирующих 

сахаров с 2,3,5-трифенилтетразолием хлористым [39]. Оценивали также показа-

тель химического потребления кислорода (ХПК) ускоренным методом [40]. 

Статистическая обработка экспериментальных данных была проведена 

с использованием программы Excel. Все эксперименты проводили не менее чем 

в 5 независимых опытах с 3 параллельными измерениями в каждом. Выводы 

сделаны при вероятности безошибочного прогноза р ≥ 0.95. Достоверность 

различия результатов определяли с помощью критерия Стьюдента. 

2. Результаты и их обсуждение 

Наиболее типичным компонентом сточных вод, особенно хозяйственно-бы-
товых и предприятий животноводства, являются азотсодержащие соединения. 

Они могут быть представлены в нитратной, аммонийной форме, в виде белков, 

мочевины и т. п. [41]. 
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Рис. 1. Динамика напряжения (а) и силы тока (б), генерируемого в БТЭ микробным пре-

паратом «Доктор Робик 109» при использовании мочевины (среда – модельная сточная 

вода, электроды – углеродная ткань, концентрация мочевины – 0.5 г/л)  

 

Рис. 2. Динамика численности жизнеспособных клеток микробного препарата «Доктор Ро-

бик 109» и концентрации мочевины в анолите БТЭ в ходе его работы (среда – модельная 

сточная вода, электроды – углеродная ткань, концентрация мочевины – 0.5 г/л)  

Проведенные эксперименты выявили способность микроорганизмов препа-

рата «Доктор Робик 109» генерировать электричество в БТЭ при использовании 

в качестве субстрата мочевины в концентрации 0.5 г/л. Так, БТЭ, содержащий 

модельную сточную воду с добавлением 0,5 г/л мочевины и препарат «Доктор 

Робик 109» в качестве биоагента, в течение 119 ч эксперимента генерировал 

напряжение до 332 ± 15.5 мВ, силу тока – до 519 ± 30.5 мкА (рис. 1). Такое уве-

личение электрических показателей исследуемых БТЭ говорит о способности 

микроорганизмов препарата «Доктор Робик 109» использовать мочевину в каче-

стве субстрата в условиях биотопливных элементов. Об этом же свидетельствова-

ли также убыль концентрации мочевины в модельной сточной воде (на 95% от 

исходного) и увеличение численности клеток микроорганизмов биопрепарата 

(с (1.08 ± 0.73)·10
8 
до (3.85 ± 1.46)·10

11 
КОЕ/мл) в течение 9 сут экспонирования 

(рис. 2). 

В качестве еще одного из азотсодержащих субстратов использовали аммо-

нийный азот, входящий в состав широкого круга отходов жизнедеятельности че-

ловека и животных. Источником аммония в экспериментах служила его соль 

NH4Cl. В БТЭ с добавлением 0.5 г/л NH4
+
 препарат «Доктор Робик 109» в течение 

24 ч инкубирования вырабатывал напряжение порядка 483 мВ (рис. 3). При  этом 
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Рис. 3. Динамика напряжения (а) и изменение концентрации аммонийного азота (б) в БТЭ 

под действием микробного препарата «Доктор Робик 109» (среда – модельная сточная 

вода, исходное содержание NH4
+
 – 0.5 г/л (в виде NH4Cl), электроды – углеродная 

ткань) 

          

Рис. 4. Динамика напряжения (а) и силы тока (б), генерируемого в БТЭ микробным пре-

паратом «Доктор Робик 109» при использовании пептона (среда – модельная сточная 

вода, электроды – углеродная ткань, концентрация пептона – 0.5 г/л) 

в исследуемых БТЭ в течение 24 ч эксперимента происходило  последовательное 

снижение концентрации аммонийного азота с 508.9 ± 25.4 до 196.4 ± 9.8 мг/л 

(рис. 3, б). 

Положительную динамику электрических показателей отмечали и при приме-

нении такого азотсодержащего субстрата, как пептон. Например, в течение 5 сут 

эксперимента напряжение, генерируемое в БТЭ препаратом «Доктор Робик 109» 

при использовании пептона (0.5 г/л), возрастало до 378 мВ, сила тока составила 

621 мкА. На 10-е сутки инкубирования анализируемые показатели достигали 

520 мВ и 1248 мкА (рис. 4). 

Окислительно-восстановительный потенциал анолита работающего БТЭ 

(то есть содержащего нативный препарат «Доктор Робик 109») с ростом элек-

трических показателей снижался с +373 мВ с переходом в отрицательные зна-

чения. Через 42 ч инкубирования он достигал –411 мВ. В то же время в анолите 

БТЭ, содержащем инактивированный термическим воздействием препарат, су-

щественных изменений окислительно-восстановительного потенциала не проис-

ходило (рис. 5).  
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Рис. 5. Динамика окислительно-восстановительного потенциала анолита БТЭ, содержа-

щего нативный и инактивированный микробиологический препарат «Доктор Робик 109» 

в качестве биоагента (среда – модельная сточная вода, электроды – углеродная ткань, 

концентрация пептона – 0.5 г/л) 

 

Рис. 6. Изменение показателя химического потребления кислорода (ХПК) анолита БТЭ 

(нативный и автоклавированный препарат «Доктор Робик 109», среда – модельная сточная 

вода, субстрат – пептон 0.5 г/л)  

Интегральным показателем качества очистки сточной воды является индекс 

химического потребления кислорода (ХПК). Серией измерений ХПК в БТЭ 

в условиях наших опытов была подтверждена возможность использования 

комплексных микробиологических препаратов для очистки сточных вод от ор-

ганических веществ с одновременной выработкой электроэнергии. В качестве 

контроля использовали БТЭ, инокулированные инактивированными микроорга-

низмами препарата «Доктор Робик 109». 

На начало эксперимента показатель ХПК составлял 688 мгО2/л, через 24 ч – 

629 мгО2/л, что на 7% меньше исходного значения. В то же время в контрольном 

БТЭ, содержащем препарат, инактивированный автоклавированием, показана 

убыль ХПК за 24 ч всего 0.4%, что меньше статистической погрешности опыта 

(рис. 6). 

Измерение работы испытуемых БТЭ на основе биопрепарата «Доктор Ро-

бик 109» на внешнюю нагрузку (от 10 Ом до 100 кОм) показало следующее. Мощ-

ность БТЭ на основе биопрепарата при добавлении пептона (0.5 г/л) достигала 

наибольших значений (13.4 мкВт) на 2-е сутки экспонирования при внешнем со-

противлении 1000 Ом (рис. 7). Для БТЭ с мочевиной (0.5 г/л) этот показатель 

был максимальным при 500 Ом и составлял 14.5 мкВт (рис. 8). 
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Рис. 7. Зависимость мощности БТЭ с микробным препаратом «Доктор Робик 109» от 

внешнего сопротивления (среда – модельная сточная вода, субстрат – пептон 0.5 г/л, элек-

троды – углеродная ткань, время экспонирования БТЭ – 2 сут) 

 

Рис. 8. Зависимость мощности БТЭ с микробным препаратом «Доктор Робик 109» за 2 сут 

экспонирования от внешнего сопротивления (среда – модельная сточная вода, субстрат – 

ацетат натрия 0.5 г/л + мочевина 0.5 г/л, электроды – углеродная ткань) 

Сопоставление полученных в настоящей работе данных с результатами ис-

следований, проведенных нами ранее (в том числе на других субстратах), пока-

зало следующее. При работе испытуемых БТЭ с биопрепаратом «Доктор Робик 

109» на внешнюю нагрузку максимальная мощность развивалась на 2-е сутки 

эксперимента и составляла: с пептоном – 13.4 мкВт (при работе БТЭ на внеш-

нюю нагрузку 1000 Ом); с добавлением углеводов – глюкозы и целлюлозы – 8.3 

(при 100 Ом) и 17.8 мкВт (при 50–100 Ом); со смесью мочевина + ацетат – 14.5 

мкВт (при 500 Ом); с подсолнечным маслом – 19 мкВт (при 100 Ом), со сливоч-

ным маслом – 9.5 мкВт (при 10 Ом). Более высокими значениями мощности ха-

рактеризовались БТЭ, в которых субстратами для микроорганизмов биопрепа-

рата выступали такие отходы, как осадки сточных вод (45 мкВт при 100 Ом) и 

фитомасса водного растения элодеи (54 мкВт при 500 Ом). В этом случае пока-

затели достигали максимальных значений на 3-и сутки эксперимента. Таким об-

разом, испытуемые субстраты по величине максимальной мощности, генерируе-

мой в БТЭ биопрепаратом «Доктор Робик 109» с их использованием, можно рас-

положить в следующем порядке (по убыванию показателя): фитомасса элодеи 

(54 мкВт) > осадки сточных вод (45 мкВт) > подсолнечное масло (19 мкВт) > 
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целлюлоза (17.8 мкВт) > смесь ацетат + мочевина (14.5 мкВт) > пептон (13.4 

мкВт) > сливочное масло (9.5 мкВт) > глюкоза (8.3 мкВт). 

Заключение 

Таким образом, продемонстрированы перспективы применения коммерче-

ского биопрепарата для выгребных ям и септиков «Доктор Робик 109» в каче-

стве биоагента в технологии БТЭ при утилизации основных азотсодержащих ком-

понентов канализационных сточных вод: мочевины, аммонийного азота, пептона. 

Генерирование тока биопрепаратом в БТЭ сопровождалось ростом численности 

клеток микроорганизмов, убылью испытуемых субстратов и изменением окисли-

тельно-восстановительного потенциала анолита. 

Коммерческий препарат «Доктор Робик 109» является специально подобран-

ной композицией активных микроорганизмов-деструкторов. Наличие в составе 

препарата различных видов микроорганизмов обусловливает их более высокую 

устойчивость к факторам среды и условиям культивирования, а также более ши-

рокую субстратную специфичность, чем у отдельных штаммов. Кроме того, про-

цедура использования препарата значительно упрощается благодаря тому, что он 

выпускается в виде готового продукта, в связи с чем отсутствует необходимость 

подготовки специальных сред для наращивания бактериальной биомассы, 

наличия специальных профессиональных навыков. Это может быть особенно 

важным в случае выхода технологии за пределы лабораторных испытаний и со-

здания устройств БТЭ для практического пользования (локальные системы 

очистки для туристических баз, фермерских и подсобных хозяйств и др.). Этот 

вывод подтверждается результатами и других наших работ. Например, в прове-

денных нами ранее исследованиях электрогенная активность этого биопрепарата 

в БТЭ показана при утилизации жиров [42], фитомассы водных растений [43], 

осадков сточных вод [44]. Широта субстратной специфичности этого биоагента, 

низкая стоимость, удобство применения позволяют рекомендовать его к исполь-

зованию в биотехнологиях утилизации отходов, очистки сточных вод различных 

типов (коммунальных, животноводства, пищевой промышленности и др.), в том 

числе в БТЭ с одновременным получением электрического тока. 
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Abstract 

In this study, we evaluated the efficiency of a biofuel cell technology (BFC) based on the commer-

cial biological product “Doctor Robik 109” in the utilization of some nitrogen-containing components 

of wastewater (urea, ammonium nitrogen, and peptone). The following electrochemical parameters were 

measured during the BFC operation with “Doctor Robik 109”: voltage, current strength, power, and 

redox potential of the anolyte. The nitrogen-containing substrates were determined using photometric 

methods. The number of microorganisms was calculated by Koch’s method. It was shown that “Doctor 

Robik 109” generated an electric current in the BFC upon the usage of urea (0.5 g/L), ammonium nitrogen 

(0.5 g/L of NH4
+ ions), and peptone (0.5 g/L) as substrates. The current generation by microorganisms 

of “Doctor Robik 109” in the BFC was accompanied by an increase in the number of cells of microorgan-

isms, a depletion of the tested substrates, and a decrease in the redox potential of the anolyte. In the BFC 

containing model wastewater with the addition of 0.5 g/L of urea, “Doctor Robik 109” generated 

an open-circuit voltage of up to 332 mV (for 5 days). With 0.5 g/L NH4
+ and 0.5 g/L peptone, this value 

was higher – up to 483 mV (for 1 day) and up to 520 mV (for 10 days), respectively. The current 

strength (in the short-circuit mode) in the BFC with urea reached 519 μA, and in the BFC with peptone 

it was more than two times higher (up to 1248 μA). Based on the data obtained, with an account of 

the breadth of the substrate specificity of microorganisms of “Doctor Robik 109”, its low cost and ease 

of use, recommendations were given for the use of this biological product in BFC for waste disposal and 

treatment of various types of wastewater with simultaneous generation of electric current. 

Keywords: biofuel cells, generation of electric current, bioagent microorganisms, biological products, 

“Doctor Robik”, nitrogen-containing wastewater, wastewater treatment 
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Figure Captions 

Fig. 1 Dynamics of voltage (a) and current strength (b) generated in the BFC by the microbial prepara-

tion “Doctor Robik 109” when using urea (medium – model wastewater, electrodes – carbon cloth, 

urea concentration – 0.5 g/L). 

Fig. 2. Dynamics of the number of viable cells of the microbial preparation “Doctor Robik 109” and the con-

centration of urea in the BFC anolyte during its operation (medium – model wastewater, electrodes – 

carbon cloth, urea concentration - 0.5 g/L). 

Fig. 3. Dynamics of voltage (a) and change in the concentration of ammonium nitrogen (b) in the BFC 

under the action of the microbial preparation “Doctor Robik 109” (medium – model wastewater, 

initial content of NH4
+ – 0.5 g/L (in the form of NH4Cl), electrodes – carbon cloth). 

Fig. 4. Dynamics of voltage (a) and current strength (b) generated in the BFC by the microbial prepara-

tion “Doctor Robik 109” when using peptone (medium – model wastewater, electrodes – carbon 

cloth, peptone concentration – 0.5 g/L). 

Fig. 5. Dynamics of the redox potential of the BFC anolyte containing the native and inactivated micro-

bial preparation “Doctor Robik 109” as a bioagent (medium – model wastewater, electrodes – car-

bon cloth, peptone concentration – 0.5 g/L). 

Fig. 6. Changes in the indicator of chemical oxygen consumption of the anolyte of the studied BFCs 

(native and autoclaved preparation “Doctor Robik 109”, medium – model wastewater, substrate – 

peptone 0.5 g/L). 

Fig. 7. Dependence of the power of the BFC with the microbial preparation “Doctor Robik 109” on 

external resistance (medium – model wastewater, substrate – peptone 0.5 g/L, electrodes – carbon 

cloth, BFC exposure time – 2 days). 

Fig. 8. Dependence of the power of the BFC with the microbial preparation “Doctor Robik 109” for two 

days of exposure, on external resistance (medium – model wastewater, substrate – sodium acetate 

0.5 g/L + urea 0.5 g/L, electrodes – carbon cloth). 
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