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Аннотация. В работе экспериментально показана способность коммерческого микроб-
ного консорциума препарата «Доктор Робик 109» к генерированию электрического тока 
в микробных топливных элементах (МТЭ) при использовании в качестве субстратов 
жиров и жиросодержащих продуктов – маргарина, сала, подсолнечного масла. Эффек-
тивность работы МТЭ с препаратом «Доктор Робик 109» в качестве биоагента оценена 
на основании исследования динамики электрических показателей (напряжение разо-
мкнутой цепи, сила тока в режиме короткого замыкания, расчётная мощность). Полу-
ченные материалы позволяют рекомендовать коммерческий комплексный препарат 
«Доктор Робик 109» для применения в технологии МТЭ с целью получения электриче-
ства в ходе очистки жиросодержащих сточных вод различных типов – коммунальных 
стоков, сточных вод животноводства, пищевой промышленности (жироперерабатываю-
щие предприятия и т. д.). 
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Введение 

Перспективным направлением современной электрохимии является со-
пряжение электрохимических процессов с биотехнологическими. Такой 
подход позволил разработать технологию получения электрической энергии 
путём переработки разнообразных отходов – технологию микробных топ-
ливных элементов (МТЭ). Определяющим компонентом этой технологии 
являются биологические агенты – микроорганизмы. Они отвечают за пре-
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вращение энергии химических связей органических соединений в электри-
ческую [The Microorganisms Used ... , 2018]. В связи с этим поиск перспек-
тивных микроорганизмов-биоагентов является важной задачей в данной об-
ласти исследований. 

Микробные ассоциации видятся более эффективными биоагентами в 
МТЭ, нежели отдельные штаммы. Они более устойчивы к стрессовым фак-
торам среды и способны использовать большое число различных веществ в 
качестве субстратов, обладают более широким спектром специфичности. 
Такими консорциумами микроорганизмов, способными к активной деструк-
ции различных отходов, являются коммерческие микробиологические пре-
параты. Они, в частности, предназначены для очистки сточных вод, выгреб-
ных ям и септиков. Ряд подобных высокоэффективных препаратов выпуска-
ет ROEBIC Laboratories (США). Микробиологические препараты, выпуска-
емые по технологии компании, находят самое разнообразное применение и 
производятся не только в США, но и в других странах. При применении 
препарата Roebic Odor Eliminator показано снижение концентрации серово-
дорода в навозе сельскохозяйственных животных [Laboratory testing ... , 
2001]. Продемонстрирована эффективность биопрепарата Roebic K-47 при 
очистке загрязнённой мазутом и дизельным топливом воды [Ignatavičius, 
Oškinis, 2007]. Добавление в систему биологической очистки сточных вод 
ферментного препарата Roebic стимулировало работу активного ила 
[Skaisgiriene, Vaitiekūnas, Zabukas, 2004].  

Успешное применение этих препаратов позволяет предположить воз-
можность и перспективность их использования в качестве биоагентов при 
переработке в МТЭ жиров. Проверка этого предположения явилась целью 
данной работы. Жиры входят в состав канализационных, хозяйственно-
бытовых сточных вод и стоков многих предприятий пищевой промышлен-
ности. Поэтому в качестве субстратов – вероятных загрязнителей – были 
выбраны различные типы жиров (свиной жир, растительное масло) и жиро-
содержащих продуктов (маргарин). 

Материалы и методы  

Конструкция используемых в работе МТЭ подробно описана ранее 
[Stom, Zhdanova, Kashevskii, 2017]. Электроды в установке изготовлены из 
углеродной ткани «Урал» (Светлогорскхимволокно, Беларусь). Размер элек-
трода составлял 16×4 см. 

Основной рабочей средой в МТЭ являлась стерильная модельная сточ-
ная вода следующего состава (мг/л): натрий углекислый – 50,0; калий фос-
форно-кислый однозамещённый – 25,0; аммоний фосфорно-кислый двуза-
мещённый – 25,0; кальций хлористый – 7,5; магний серно-кислый – 5,0 
(ГОСТ Р 50595-1993). Стерилизацию модельной сточной воды проводили 
автоклавированием при 1 атм в течение 45 мин. 

Перед началом работы обе камеры МТЭ стерилизовали 3%-ным рас-
твором перекиси водорода в течение 20 мин. После этого каждую промыва-
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ли стерильной водой, чтобы удалить остатки H2O2, и 15 мин. облучали уль-
трафиолетом. Далее с соблюдением правил асептики заполняли камеры 
МТЭ модельной сточной водой. Анодную камеру заливали целиком до вер-
ха, чтобы удалить воздух из камеры. Катодный отсек заполняли на 2–3 см 
ниже максимального уровня для возможности аэрирования католита. Через от-
верстия в верхней части МТЭ помещали электроды из углеродной ткани, кото-
рые фиксировали резиновыми пробками, плотно прилегающими к стенкам от-
верстий. Биоагент и субстраты вносили при помощи стерильного шприца через 
специальную резиновую заглушку в боковой части анодной камеры. 

В качестве субстратов для исследуемых микробиологических препара-
тов использовали сало свиное, растительное масло торговой марки «Янта» 
(подсолнечное рафинированное дезодорированное, производитель ООО 
«Иркутский масложиркомбинат», г. Иркутск), маргарин («Домашний Янта», 
производитель тот же). Испытуемые жиры добавляли в анодный отсек МТЭ 
в количестве 1 мл/л. 

Регистрацию напряжения проводили при помощи автоматической си-
стемы регистрации данных на основе микропроцессорной платы Arduino 
Mega 2560; силы тока – при помощи мультиметра DT-32 (CEM, Shenzhen 
Everbest Machinery Industry, Китай). 

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 

В МТЭ с добавлением маргарина напряжение, генерируемое препара-
том «Доктор Робик 109», возрастало за 6 сут. инкубирования до 540±56 мВ 
(рис. 1, А), сила тока – до 880±126 µА (рис. 1, Б).  

Расчётная мощность МТЭ, действующих на основе препарата «Доктор 
Робик 109», с добавлением в качестве субстрата маргарина к шестым суткам 
эксперимента достигала 475±57 мкВт (рис. 2). 

При внесении в качестве субстрата свиного сала напряжение, генериру-
емое препаратом «Доктор Робик 109», возрастало за 3 сут. инкубирования 
до 439±69 мВ, за 6 сут. – до 421±63 мВ (рис. 3, А). 

При изучении динамики силы тока в МТЭ, генерируемой препаратом 
«Доктор Робик 109», с использованием в качестве субстрата свиного жира 
электрические показатели на 3-и сут. возрастали до 561±84 µА, на 5-е сут. – 
до 800±120 µА (рис. 3, Б). 

Мощность МТЭ, генерируемая препаратом «Доктор Робик 109», при 
добавлении свиного жира на 3-и сут. поднималась до 246±37, на 5-е сутки 
достигала 336±53 мкВт (рис. 4). 
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А      Б 
Рис. 1. Динамика напряжения (А) и силы тока (Б), генерируемого в МТЭ микроб-

ным препаратом «Доктор Робик 109», при использовании в качестве субстрата маргари-
на (1 мл/л) (среда – модельная сточная вода, электроды – углеродная ткань) 

 
Рис. 2. Динамика мощности, генерируемой в МТЭ микробным препаратом «Док-

тор Робик 109», при использовании в качестве субстрата маргарина (1 мл/л) (среда – 
модельная сточная вода, электроды – углеродная ткань) 

 
А Б 

Рис. 3. Динамика напряжения (А) и силы тока (Б), генерируемого в МТЭ микроб-
ным препаратом «Доктор Робик 109», при использовании в качестве субстрата свиного 
жира (1 мл/л) (среда – модельная сточная вода, электроды – углеродная ткань) 
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Рис. 4. Динамика мощности, генерируемой в МТЭ микробным препаратом «Док-

тор Робик 109», при использовании в качестве субстрата свиного жира (1 мл/л) (среда – 
модельная сточная вода, электроды – углеродная ткань) 

 
В МТЭ с добавлением растительного масла напряжение, генерируемое 

препаратом «Доктор Робик 109», возрастало за 6 сут. инкубирования до 
357±55 мВ, за 14 сут. – до 452±70 мВ (рис. 5, А). 

Схожая закономерность прослеживалась и при измерении силы тока в 
эксперименте. На 6-е сут. прирост силы тока составил 457±69 µА, на  
14-е – 568±85 µА (рис. 5, Б). 

 
А Б 

Рис. 5. Динамика напряжения (А) и силы тока (Б), генерируемого в МТЭ микроб-
ным препаратом «Доктор Робик 109», при использовании в качестве субстрата расти-
тельного масла (1 мл/л) (среда – модельная сточная вода, электроды – углеродная ткань) 

 
Значения мощности МТЭ при добавлении растительного масла на 6-е сут. 

достигли 163±25 мкВт, на 14-е сут. поднимались до 256±38 мкВт (рис. 6).  
Согласно результатам экспериментов микробиологический препарат 

«Доктор Робик 109», применяемый в экспериментальном реакторе МТЭ в 
качестве биоагента при обработке загрязнённой жирами и жиросодержащи-
ми компонентами модельной сточной воды, продемонстрировал наиболь-
шую эффективность со свиным салом и маргарином в качестве субстратов. 
Наиболее низкой вырабатываемая в МТЭ мощность оказалась при исполь-
зовании в качестве загрязнителя растительного масла. 
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Рис. 6. Динамика мощности, генерируемой в МТЭ микробным препаратом «Док-

тор Робик 109», при использовании в качестве субстрата растительного масла (1 мл/л) 
(среда – модельная сточная вода, электроды – углеродная ткань) 

 

Заключение 

В результате эксперимента показана способность микробного консорци-
ума препарата «Доктор Робик 109» к генерированию в МТЭ электрического 
тока при использовании в качестве субстратов ряда жиров: маргарина, сала, 
подсолнечного масла. Столь обширный круг жиросодержащих субстратов, 
приемлемых для работы в МТЭ данного биоагента, позволяет рекомендовать 
применение препарата «Доктор Робик 109» в технологии МТЭ для получения 
электричества в ходе очистки многокомпонентных жиросодержащих сточных 
вод различных типов (коммунальных стоков, сточных вод животноводства, 
пищевой промышленности (жироперерабатывающие предприятия и т. д.). 

Авторы признательны Д. В. Белоус за участие в проведении экспери-
ментов. Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ 18-
48-030019 «Изучение взаимодействия отдельных штаммов и микробных 
ассоциаций, обладающих электрогенной активностью в МТЭ, с загрязните-
лями хозяйственно-бытовых сточных вод и разработка рекомендаций по 
интенсификации их очистки».  
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Microbiological Preparation "Doctor Roebic 109" as 
a Bioagent for Obtaining Electrical Current in MFC with 
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Abstract. A promising area of modern electrochemistry is the combination of electrochemical 
processes with biotechnological. This approach allowed us to develop a technology for produc-
ing electric energy by processing a variety of waste – the technology of microbial fuel cells. 
The determining component of this technology are biological agents – microorganisms. They 
are responsible for converting the energy of chemical bonds of organic compounds into electri-
cal energy. This article experimentally shows the ability of the commercial microbial consorti-
um of the “Doctor Dr. Roebic 109” preparation to generate electric current in microbial fuel 
cells. Moreover, as a substrate for the microorganisms of “Dr. Roebic 109”, it is used as a sub-
strate for fats and fat-containing products were used – margarine, lard and vegetable (sunflow-
er) oil. The experiments were carried out in two-chamber structures of microbial fuel cells. 
They were made of plexiglass, and consisted of anaerobic anode and aerobic cathode cham-
bers. The chambers were separated by a proton-exchange membrane MF-4SK. It is necessary 
for the transfer of protons from the anolyte to the catholyte during the operation of microbial 
fuel cells. The content of the anode was a model wastewater with the addition of 1 ml / l of the 
test fat or fat-containing product. Carbon tissue served as electrodes in microbial fuel cells. 
Based on the study of the dynamics of electrical parameters (open circuit voltage, short circuit 
current, rated power), a comparative assessment of the effectiveness of microbial fuel cells 
with the microbial preparation Dr. Roebic 109. The highest values of voltage and current were 
obtained when margarine was added to the anolyte as microbial fuel cells as a substrate for 
microorganisms – up to 540±56 mV and 880±126 μA, respectively. The power of microbial 
fuel cells (Dr. Roebic 109 preparation, substrate margarine), calculated on the basis of the ob-
tained data, reached 475±57 μW for 6 days of the experiment. When studying the power of 
microbial fuel cells generated by Dr. Roebic 109 with the addition of lard, the studied parame-
ter reached 336±53 μW, in a microbial fuel cell with vegetable oil – 163±25 μW. Thus, when 
modeling the contamination of model wastewater with the studied fats and fat-containing com-
ponents, the most powerful microbiological preparation “Doctor Roebic 109” was produced in 
microbial fuel cells with pork fat and margarine. The introduction of vegetable oil as a sub-
strate led to a less efficient operation of microbial fuel cells. The materials obtained make it 
possible to recommend the Dr. Roebic 109 commercial complex microbiological preparation 
for use in microbial fuel cell technology for generating electricity when treating various types 
of fat-containing wastewater – municipal wastewater, animal husbandry wastewater, 
wastewater from food processing enterprises (fat processing), etc.). 

Keywords: microbial fuel cells, electric current generation, “Doctor Roebic 109” preparation, fats. 
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