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Аннотация. Определена и сопоставлена мощность биотопливных элементов на основе 
бактерий Clostridium acetobutylicum штамма VKPM-B-4786. В работе использовали ма-
кет двухкамерного биотопливного элемента из оргстекла, состоящего из герметично 
закрывающейся анодной и аэробной катодной камер. Доступ к анолиту биотопливного 
элемента в ходе его непрерывной работы, без нарушения стерильности и анаэробности 
содержимого (для отбора проб и внесения субстратов и биоагентов), осуществляли через 
специальную резиновую заглушку в боковой части анодной камеры. В качестве элек-
тродов использовали углеродную ткань УРАЛ Т-22Р А (ОАО «СветлогорскХимволок-
но», Беларусь). Анолитом в биотопливных элементах служили картофельная среда, 
жидкая среда для клостридий [8], модельная сточная вода с добавлением различных 
субстратов и отходов (крахмал, пептон, глюкоза, целлюлоза, берёзовые опилки). Полу-
ченные экспериментальные данные позволили выстроить испытуемые среды с соответ-
ствующими субстратами в следующий ряд (по величине мощности, генерируемой на 
них Cl. acetobutylicum): жидкая среда для клостридий (10,4±1,2 мкВт/см2) > картофель-
ная среда (8,7±0,9 мкВт/см2) > берёзовые опилки (6,2±0,7 мкВт/см2) > целлюлоза 
(2,3±0,3 мкВт/см2) > пептон (2,1±0,2 мкВт/см2) > крахмал (1,1±0,1 мкВт/см2) > глюкоза 
(0,3±0,09 мкВт/см2). Генерирование электричества в биотопливных элементах сопро-
вождалось приростом численности клеток Cl. acetobutylicum. Результаты опытов демон-
стрируют принципиальную возможность генерирования электричества в биотопливных 
элементах производственным штаммом Cl. acetobutylicum VKPM-B-4786 и позволяют 
рекомендовать использование этого штамма для получения электричества в технологии 
биотопливных элементов при утилизации отходов производства картофеля и переработ-
ки древесины.  

Ключевые слова: биотопливные элементы, Clostridium аcetobutylicum, электрогенная 
активность, биоагент. 
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Введение 

Получение электричества в биотопливных элементах (БТЭ) основано 
на способности микроорганизмов трансформировать соединения и переда-
вать высвобождающиеся в результате этого электроны на электрод. При 
этом важным условием является исключение доступа кислорода, поскольку 
в обычных условиях чаще всего именно он является акцептором электронов 
в реакциях микробного окисления вещества [Microbial fuel … , 2006; Liu, Li, 
Yu, 2014]. В связи с этим биоагентами в БТЭ могут служить только анаэ-
робные или факультативно анаэробные микроорганизмы. 

Среди анаэробных микроорганизмов особенно высокой деструкцион-
ной активностью обладают бактерии рода Clostridium. Они широко исполь-
зуются и в биотехнологии для переработки различных отходов [Oil palm … , 
2012; Biological butanol … , 2015; Paper mill … , 2018]. 

Целью данной работы явилось изучение электрогенной активности 
штамма Clostridium acetobutylicum VKPM-B-4786 в биотопливных элементах. 

Материалы и методы  

В качестве объекта исследований использовали бактерии 
Cl. аcetobutylicum штамма VKPM-B-4786. Штамм способен сбраживать ши-
рокий круг углеводов (глюкозу, галактозу, маннозу, фруктозу, ксилозу, ара-
бинозу, лактозу, сахарозу, мальтозу, крахмал), в качестве источника азота 
использует пептон и аммонийные соединения [Внеклеточная гликозилгид-
ролазная …, 2008]. 

Испытуемыми средами в работе являлись: 
1. Жидкая среда для культивирования клостридий (г/л): КH2PO4 – 0,7; 

K2HPO 4 – 0,7; MgSO4×7H2O; MnSO4 – 0,1; FeSO4 – 0,015; NaCl – 0,01; ацетат 
аммония – 3; пептон – 1; дрожжевой экстракт – 1; глюкоза – 20; цистеин – 
0,5. Стерилизацию проводили автоклавированием при 1 атм. в течение 
45 мин. 

2. Картофельная среда (г/л): картофель – 200,0; глюкоза – 5,0; 
(NH4)2SO4 – 1,5; СаСО3 – 2,0. Стерилизовали автоклавированием при 1 атм. 
в течение 30 мин. 

3–7. Модельная сточная вода (мг/л): Na2CO3 – 50,0; KH2PO4 – 25,0; 
CaCl2 – 7,5; MgSO4 – 5,0. Стерилизовали автоклавированием при 1 атм. в те-
чение 45 мин. В качестве субстратов добавляли крахмал, глюкозу, целлюло-
зу, пептон, берёзовые опилки в концентрации 1 г/л. 

Накопление биомассы перед экспериментами осуществляли на агари-
зованной среде 1 в течение двух суток. 

Электрогенную активность штамма изучали в БТЭ, конструкция кото-
рых представлена на рис. 1. Они состояли из двух камер из оргстекла, сооб-
щение между которыми осуществлялось через протонообменную мембрану 
МФ-4СК (ЗАО «Пластполимер», Россия). Анодная камера БТЭ имеет верх-
нее отверстие для размещения электрода, а также боковое отверстие, плотно 
закрытое резиновой заглушкой – для отбора проб или внесения субстра-
тов/биоагентов в ходе работы БТЭ. В верхней части катодной камеры име-
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ется отверстие для размещения электрода, а также дополнительное отвер-
стие для аэрирования католита. В анодную камеру помещали испытуемую 
среду, анодный электрод и биоагент Cl. аcetobutylicum (в виде суспензии, 
~105–106 КОЕ/мл). Анолит продували аргоном, после чего камеру плотно 
закупоривали. В катодную камеру помещали модельную сточную воду и 
катодный электрод. В течение эксперимента католит аэрировали при помо-
щи лабораторных двухканальных компрессоров D-044 (Dezzie, Китай). 

Электродами служила углеродная ткань УРАЛ Т-22Р А (ОАО «Светло-
горскХимволокно», Беларусь), нарезанная на полоски размером 16×4 см. 

 

 
Рис. 1. Макет биотопливного элемента. 1 – катодная камера, 2 – анодная камера; 

3 – катодный электрод из углеродной ткани; 4 – анодный электрод из углеродной ткани; 
5 – заглушка из полипропиленовой резины для отбора проб анолита; 6 – протонообмен-
ная мембрана МФ-4СК. По: [Биоэлектрохимический элемент, 2016]  

 
Регистрацию силы тока в БТЭ осуществляли мультиметром DT-266 

(«Ресанта», Россия). Напряжение измеряли при помощи автоматической си-
стемы регистрации данных на основе микропроцессорной платы Arduino 
Mega 2560 [Active sludge … , 2017]. 

Численность клеток Cl. аcetobutylicum в БТЭ определяли методом Коха 
[Methods in…, 1990; Spiegelman, Whissell, Greer, 2005]. Отбор проб анолита 
БТЭ для микробиологического анализа осуществляли при помощи стериль-
ного шприца через боковую заглушку анодной камеры. Это позволяло ис-
следовать динамику количества клеток в ходе эксперимента без прерывания 
работы БТЭ и нарушения стерильности и анаэробности анодной камеры.  
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Все эксперименты проводили не менее чем в пяти независимых опытах 
с тремя параллельными измерениями в каждом. Статистическую обработку 
экспериментальных данных осуществляли с использованием программы 
Excel из пакета MS Office 2013. В результатах представлены средние вели-
чины для выборки и их стандартные отклонения. Выводы сделаны при ве-
роятности безошибочного прогноза р ≥ 0,95. 

Результаты и обсуждение 

Определение мощности, генерируемой Cl. аcetobutylicum VKPM-B-
4786 в БТЭ за 48 ч культивирования на различных питательных средах, по-
казало, что штамм в различной степени использовал все указанные среды. 
Наибольшую мощность БТЭ вырабатывал на основе Cl. аcetobutylicum 
VKPM-B-4786 и жидкой среды для клостридий: 10,4±1,2 мкВт/см2 за 48 ч 
эксперимента. Использование картофельной среды позволило получить за 
аналогичный временной период 8,7±0,9 мкВт/см2. На берёзовых опилках 
мощность за 48 ч инкубирования составила 6,2±0,7 мкВт/см2. При утилиза-
ции культурой Cl. acetobutylicum VKPM-B-4786 целлюлозы и пептона мощ-
ность за 48 ч культивирования составила 2,3±0,3 и 2,1±0,2 мкВт/см2, соот-
ветственно. На крахмале и глюкозе мощность в БТЭ достигла 1,1±0,1 и 
0,3±0,09 мкВт/см2 соответственно (рис. 2).  

 
Рис. 2. Мощность БТЭ на основе Cl. аcetobutylicum VKPM-B-4786 при использова-

нии в качестве анолита различных сред  
 
Процесс генерирования клостридиями электричества в БТЭ сопровож-

дался приростом численности их клеток. При этом наиболее интенсивный 
рост наблюдался на картофельной среде (с (2,3±0,6)·107 до (6,8±0,2)·108 
КОЕ/мл за двое суток инкубирования). В модельной сточной воде с крахма-
лом численность клеток за двое суток увеличилась с (3,2±1,3)·106 до 
(4,3±0,4)·107 КОЕ/мл. На жидкой среде, рекомендованной для культивиро-
вания клостридий, титр жизнеспособных клеток за двое суток инкубирова-
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ния изменился с (2,9±0,1)·106 до (2,0±0,4)·108 КОЕ/мл. Что касается исполь-
зования пептона культурой Cl. аcetobutylicum VKPM-B-4786, то за двое су-
ток инкубирования отмечали прирост биомассы с (3,5±0,7)·105 до 
(6,1±1,0)·107 КОЕ/мл. В модельной сточной воде с берёзовыми опилками 
прирост биомассы заметно увеличился за двое суток инкубирования с 
(1,8±0,8)·106 до (6,1±1,2)·106 КОЕ/мл. При культивировании штамма 
Cl. аcetobutylicum VKPM-B-4786, когда в качестве среды брали модельную 
сточную воду с добавлением глюкозы, количество жизнеспособных клеток 
увеличилось за двое суток инкубирования с (4,5±0,6)·105 до (5,4±1,0)·106 

КОЕ/мл. Численность жизнеспособных клеток на модельной сточной воде с 
целлюлозой за двое суток культивирования изменилась с (3,1±1,1)·106 до 
(4,9±0,4)·107 КОЕ/мл. 

Полученные экспериментальные данные позволили выстроить испыту-
емые среды в следующий ряд (по величине мощности, генерируемой на них 
Cl. acetobutylicum): жидкая среда для клостридий (10,4±1,2 мкВт/см2) > кар-
тофельная среда (8,7±0,9 мкВт/см2) > берёзовые опилки (6,2±0,7 мкВт/см2) > 
целлюлоза (2,3±0,3 мкВт/см2) > пептон (2,1±0,2 мкВт/см2) > крахмал 
(1,1±0,1 мкВт/см2) > глюкоза (0,3±0,09 мкВт/см2).  

Заключение 

Таким образом, показана принципиальная возможность генерирования 
электричества в БТЭ штаммом Cl. acetobutylicum VKPM-B-4786. Генериро-
вание электричества в БТЭ сопровождалось приростом численности клеток 
Cl. acetobutylicum. Следует особо отметить, что в качестве субстратов могут 
выступать отходы сельскохозяйственного производства и лесопереработки – 
берёзовые опилки, некондиционный картофель.  

Полученные результаты позволяют рекомендовать использование про-
изводственного штамма Cl. acetobutylicum VKPM-B-4786 для получения 
электричества в БТЭ при утилизации отходов производства картофеля и пе-
реработки древесины. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ 18-48-
030019. 
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Clostridium acetobutylicum as a Bioagent in Biofuel Cells 

Yu. O. Gorbunova1, V. Zh. Tsyrenov2, G. O. Zhdanova1, D. I. Stom1,3,4, 
M. E. Chroni4, M. Yu. Tolstoy4, I. A. Ryabchikova4, V. A. Fialkov3, 
A. B. Kupchinskiy3, S. Goel5 

1Irkutsk State University, Irkutsk 
2East-Siberian State University of Technology and Management, Ulan-Ude 
3Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk 
4Baikal Museum of the INC SB RAS, Listvyanka 
5BITS-Pilani, Hyderabad Campus, Hyderabad, India 

Abstract. The capacity of biofuel elements based on Clostridium acetobutylicum strain 
VKPM-B-4786 was determined and compared. A model of a two- chamber biofuel element 
made of plexiglas consisting of a hermetically sealed anodic and aerobic cathode chamber was 
used in the work. Access to the anolyte biofuel element during its continuous operation, with-
out compromising sterility and anaerobic content (for sampling and depositing substrates and 
bioagents) was carried out through a special rubber plug in the side of the anode chamber. Car-
bon fabric URAL T-22P A (OJSC «Svetlogorsk Khimvolokno», Belarus) was used as elec-
trodes. The anolyte in biofuel elements was a potato medium, a liquid medium for clostridium 
[8], model wastewater with the addition of various substrates and wastes (starch, peptone, glu-
cose, cellulose, birch sawdust). The obtained experimental data made it possible to align the 
test media with the corresponding substrates in the next row (in terms of the power generated 
by Cl. acetobutylicum): a liquid medium for clostridium (10.4±1.2 μW /cm2) > potato medium 
(8.7±0.9 μW/cm2) > birch sawdust (6.2±0.7 μW/cm2) > cellulose (2.3±0.3 μW/cm2) > peptone 
(2.1±0.2 μW/cm2) > starch (1.1±0.1 mW/cm2) > glucose (0.3±0.09 mW/cm2). Generation of 
electricity in biofuel cells was accompanied by an increase in the number of cells 
Cl. acetobutylicum. The results of the experiments demonstrate the fundamental possibility of 
generating electricity in biofuel cells by the production strain Cl. acetobutylicum VKPM-B-
4786 and allow us to recommend the use of this strain for producing electricity in biofuel tech-
nology when recycling potato waste and processing wood.  

Keywords: biofuel cells (BFC), Clostridium acetobutylicum, electricity, bioagent 
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