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Аннотация. Представлен обзор оригинальных новых и модифицированных конструк-

ций биотопливных элементов (БТЭ): двухкамерных ячеек с протонообменной мембра-

ной и однокамерных безмембранных. Разработанные модели позволяют изучать дина-

мику рН, окислительно-восстановительных потенциалов, химического потребления кис-

лорода модельной сточной воды, концентраций субстратов и прирост численности кле-

ток микроорганизмов-электрогенов. Описана модификация БТЭ, позволяющая собирать 

водород, генерируемый на катодном электроде. Представлены конструктивные реше-

ния, удешевляющие, упрощающие и повышающие доступность технологии БТЭ. Пока-

зано, что в качестве биоагентов в описанных БТЭ хорошо работают общедоступные 

коммерческие микробиологические препараты для компостирования, выгребных ям и 

септиков, биоудобрения и индивидуальные штаммы микроорганизмов. 
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Введение 

Текущий прогноз развития мировой энергетики демонстрирует необхо-
димость поиска альтернативных ресурсов, поскольку в сложившейся ситуа-
ции невозобновляемые источники энергии истощаются очень быстрыми 
темпами. В связи с этим актуальность приобретает поиск способов высоко-
эффективного преобразования энергии и использования возобновляемых 
источников [Ali, Audi, Roussel, 2021]. Среди них одним из перспективных 
подходов является применение топливных элементов. Главные задачи изу-
чения их эффективности – снижение стоимости и упрощение условий реа-
лизации технологии. В последние десятилетия исследователи пытаются 
найти решение этих вопросов с помощью биотехнологий. 

Биоэлектрохимические системы (БЭС) представляют собой интересную и 
постоянно расширяющуюся область науки и техники; принципы их функцио-
нирования сочетают биологическую окислительно-восстановительную актив-
ность с классическими абиотическими электрохимическими реакциями [Bi-
oelectrochemical systems … , 2020]. На данный момент предложено несколь-
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ко типов БЭС, которые, в частности, классифицированы по их применению. 
Первыми среди них были биотопливные элементы (БТЭ). Этот тип БЭС 
способен извлекать химическую энергию из сложных органических суб-
стратов и преобразовывать её в полезную электроэнергию [Konwar, 
Mahanta, 2021]. БЭС, разработанные позднее, генерируют такие полезные 
продукты, как водород [A comprehensive review …, 2016; Mateos, Martinez, 
Blanes, 2016], формиат [Formate production …, 2021], ацетат [Long-term oper-
ation …, 2013; Xafenias, Mapelli, 2014] и прочие [Glaven, 2019; Value 
added … , 2021]. Некоторые БЭС опресняют воду [A review of … , 2018; Per-
formance of exoelectrogenic … , 2020], применяются для биоремедиации за-
грязнителей [Current advances … , 2018; Energy recover … , 2018; The effect 
of … , 2019]. 

Относительно теоретических и особенно практических аспектов ис-
пользования БТЭ сегодня больше вопросов, чем ответов. Существуют мно-
гочисленные проблемы, не позволяющие успешно развернуть и внедрять 
технологию в реальные среды и производственные процессы. Обсуждаемая 
технология только начинает выходить за рамки лабораторных исследова-
ний. Вместе с тем это всё же не помешало ей превратиться в самостоятель-
ную научную область. Последнему способствовало и то, что многие иссле-
дователи используют технологию БТЭ в качестве научного инструмента для 
понимания микробных [Paquete, 2020], биохимических [Rasmussen, Abdel-
laoui, Minteer, 2016], электрохимических [Redox electrochemistry to…, 2020] 
и поверхностных [Direct electrochemical interaction …, 2005; Use of carbon 
mesh … , 2009;] реакций в конкретных контролируемых условиях.  

Разработки в данной области ведутся непрерывно. Ряд из них направ-
лен на повышение эффективности БТЭ путём модификации электродов и 
поиска новых материалов для них [Applications of graphene…, 2017; A glassy 
carbon electrode … , 2019; Recent progress of graphene … , 2020]. Другая 
группа работ посвящена поиску и изучению новых более эффективных био-
агентов [Application of eukaryotic … , 2018; Electroactive microorganisms … , 
2019], подбору и оптимизации условий их функционирования в БТЭ [Sup-
pressing methanogens … , 2019], исследованию их взаимодействия с субстра-
тами и электродами в БТЭ [Nearly monodisperse …, 2016; Kittl, Ludwig, Cor-
ton, 2016]. Кроме того, актуальной остается разработка новых конструкций 
и модификаций БТЭ. 

Ряд упомянутых выше аспектов разрабатывается в Иркутском госуни-
верситете: здесь ведется поиск микроорганизмов-биодеструкторов, перспек-
тивных для генерирования электрической энергии в БТЭ, предложены неко-
торые электрогенные штаммы [The microorganisms used … , 2018; The pro-
duction of … , 2018; Ацидофильные хемолитотрофные микроорганизмы … , 
2021; Acidophilic microorganisms … , 2021; Bioelectrochemical processes … , 
2021], а также микробиологические консорциумы [Microbial mat … , 2018; 
Микробиологический препарат … , 2019; Comparative analysis … , 2019; Micro-
coccus luteus and … , 2020]. Имеются разработки, посвященные поиску путей 
интенсификации работы предложенных микроорганизмов в БТЭ [Intensifica-
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tion of work … , 2019; Zhdanova, Stom, Azarenko, 2019; Biocathode of … , 
2020].  

Обобщённое описание вышеупомянутых новых конструкций и моди-

фикаций БТЭ и явилось целью данного обзора. 

Результаты и обсуждение 

1. Двухкамерные конструкции БТЭ 

Основным прототипом разработок БТЭ послужила сконструированная в 

2012 г. в НИИ биологии ИГУ опытная конструкция № 11 (рис. 1). Этот БТЭ 

представляет собой конструкцию из оргстекла (Rohm Evonik GmbH, Герма-

ния), состоящую из двух камер объёмом 400 мл, размером 140×125×50 мм.  
 

 

Рис. 1. Двухкамерный БТЭ из оргстекла (опытная конструкция № 1) 

Камеры имеют отверстия для размещения в них электродов; при этом 

камеры идентичны, за исключением наличия в катодной дополнительного 

отверстия для аэрирования. Для разделения анодной и катодной камер ис-

пользовали закреплённую между ними протонообменную мембрану МФ-

4СК («Пластполимер», Россия). Электродами в данной конструкции служи-

ли карбид кремния («Подольскогнеупор», Россия) и углеродная ткань 

(«СветлогорскХимволокно», Республика Беларусь). 

Существующая конструкция была достаточно надежна, однако не поз-

воляла получить доступ к содержимому камеры во время работы БТЭ без 

нарушения стерильности. Для решения этой задачи в нижней части анодной 

камеры разместили отверстие диаметром 25 мм, герметизируемое заглуш-

кой из полипропиленовой резины (опытная конструкция № 22) (рис. 2). В 

результате была получена возможность при помощи шприца неоднократно 

                                                           
1 Микробный топливный элемент: пат. Рос. Федерации 151764. Лашин А. Ф., Стом Д. И., Протасов Е. С., 

Быбин В. А. № 2014125682/07 ; заявл. 24.06.2014; опубл. 20.04.2015. Бюл. № 11 
2 Биоэлектрохимический элемент: пат. Рос. Федерации 168093. Борохоев Н. Д., Жданова Г. О., Толстой 
В. М., Ржечицкий А. Э. № 2016127167; заявл. 05.07.2016; опубл. 18.01.2017. Бюл. № 2. 
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без нарушения анаэробных условий анодной камеры отбирать пробы для 

химического и биологического анализа, а также вносить необходимые ком-

поненты в процессе работы БТЭ. 

 

   

Рис. 2. Модернизированные БТЭ с заглушкой для инфузии (опытная конструкция № 2) 

Для непрерывного мониторинга химических и микробиологических 

процессов, происходящих в анодном пространстве БТЭ, была создана новая 

модификация предложенного ранее элемента (опытная конструкция № 3). 

Предложенная конструкция отличается увеличенным объемом анодной ка-

меры (135×148×60 мм, объем 500 мл) и наличием дополнительных отвер-

стий для размещения Red-Ox- и pH-электродов. Кроме того, в боковой части 

камеры имеется закрытое плотно прилегающей резиновой заглушкой отвер-

стие для отбора проб и внесения субстратов и биоагентов (рис. 3, А, Б). По-

лученная конструкция позволила изучить динамику рН, окислительно-

восстановительного потенциала БТЭ, химического потребления кислорода 

(ХПК) модельной сточной воды, изменения концентраций субстратов и 

прирост численности клеток микроорганизмов-электрогенов. 

 

 

Рис. 3. Модифицированный БТЭ, позволяющий измерять рН- и Ox-Red-потенциал 

анолита (опытная конструкция № 3). А – схема устройства БТЭ [Stom, Zhdanova, Ka-

shevskii, 2017]; Б – БТЭ в работе с подключенными измерительными электродами и рН-

метром-иономером 

А 

Б 
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Апробацию работы модифицированного БТЭ проводили, используя в 

качестве биоагента микробиологический препарат «Восток ЭМ-1» («При-

морский ЭМ-Центр», Россия). Длительность экспонирования в серии экспе-

риментов составляла 42 ч. Основной рабочей средой в БТЭ служила мо-

дельная сточная вода с добавлением пептона в качестве субстрата для мик-

роорганизмов (состав (мг/л): Na2CO3 – 50; KH2PO4 – 25; CaCl2 – 7,5; 

MgSO4×7H2O – 5, пептон – 5003), обработанная в автоклаве непосредственно 

перед опытами. Полученные результаты представлены на рис. 4. Из них 

видно, что генерирование напряжения и силы тока препаратом «Восток ЭМ-

1» в БТЭ сопровождается значительным снижением показателя ХПК мо-

дельной сточной воды (с 564,2 до 302,5 мгО2/л) (см. рис. 4, в). Последнее 

свидетельствует о снижении содержания субстрата под воздействием мик-

роорганизмов.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 4. Динамика различных показателей БТЭ (опытная конструкция № 3). а – 

напряжение разомкнутой цепи и сила тока короткого замыкания, б – окислительно-

восстановительный потенциал содержимого анодного пространства, в – ХПК содержи-

мого анодного пространства, г – количество жизнеспособных клеток препарата в аноли-

те БТЭ (среда – модельная сточная вода, субстрат – пептон 0,5 г/дм3, биоагент – препа-

рат «Восток ЭМ-1», электроды на основе карбида кремния) 

                                                           
3 ГОСТ 32509-2013 Вещества поверхностно-активные. Метод определения биоразлагаемости в водной 
среде. М., 2014. 26 с. 
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Одновременно наблюдается падение Ox-Red-потенциала (от 358,5 до –

426,3 mV) (см. рис. 4, б). С другой стороны, фиксируется рост численности 

клеток микроорганизмов (с 4,5±0,4∙102 до 1,5±0,6∙103 КОЕ/мл) (см. рис. 4, г). 

При этом генерируемое в БТЭ напряжение возрастало в течение двухсуточ-

ного эксперимента до 424,5±78 мВ, 

сила тока короткого замыкания – до 

473±49 мкА (см. рис. 4, а). Обратная 

динамика роста ЭДС, силы тока и 

численности клеток микроорганизмов 

по отношению к кривым снижения 

содержания субстрата и падения Ox-

Red наблюдалась и при использовании 

других подобранных биоагентов. 

С целью увеличения площади 

электродов и объёма электролита на 

основе опытной конструкции № 1 бы-

ла предложена её укрупнённая моди-

фикация (опытная конструкция № 4) 

(рис. 5).  

Принцип работы конструкции 

полностью идентичен механизму дей-

ствия образца № 1, однако изменены 

геометрические размеры анодной и 

катодной камер (800×120×60 мм) и, 

соответственно, их объём – по 1700 мл 

каждая.  

Каждая камера имеет по одному 

герметично закупоривающемуся от-

верстию для электродов. В катодной камере имеется отверстие для подклю-

чения насоса для аэрации. Электроды длиной 710 мм и диаметром 32 мм 

представляют собой пористые карбидокремниевые трубки с интенсивной 

системой аэрации и существенно более высоким выходом электрической 

продукции. 

Апробирование данной конструкции проводили при использовании 

биопрепарата «Доктор Робик 109» (ВИПЭКО, Россия) в качестве биоагента. 

В качестве электрода использовались углеродная ткань и карбид кремния. 

Электрические показатели БТЭ с биопрепаратом «Доктор Робик 109» и 

углеродной тканью в качестве электрода интенсивно повышались в первые 

72 ч инкубирования с дальнейшей стабилизацией. Напряжение разомкнутой 

цепи достигало 273 мВ, сила тока короткого замыкания возрастала до 

1625 мкА (рис. 6, а, б). В аналогичном БТЭ с карбидокремниевым электро-

дом максимальные значения исследуемых электрических параметров были 

выше, чем в БТЭ с углеродной тканью. Напряжение достигало 502 мВ, сила 

тока – 1987 мкА (рис. 7, а, б). 

 

Рис. 5. Ячейка БТЭ (опытная кон-

струкция № 4) 
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а б 

Рис. 6. Динамика напряжения (а) и силы тока (б), генерируемого коммерческим 

микробиологическим препаратом «Доктор Робик 109» в опытной конструкции БТЭ № 4 

(среда – модельная сточная вода, субстрат – пептон 0,5 г/л, электроды – углеродная 

ткань) 

 

 
 

а б 

Рис. 7. Динамика напряжения (а) и силы тока (б), генерируемого коммерческим 

микробиологическим препаратом «Доктор Робик 109» в опытной конструкции БТЭ № 4 

(среда – модельная сточная вода, субстрат – пептон 0,5 г/л, электроды – карбид кремния) 

Для упрощения, удешевления и повышения доступности технологии 

БТЭ для изготовления ячеек предложена быстроразборная конструкция на 

основе стандартных элементов, легкодоступных и широко используемых в 

водопроводных и канализационных системах, формирующих объём элек-

тродных камер. Ячейка имеет размеры 140×127×55 мм и диаметр камеры 

38 мм, объём камеры составляет 130 мл. В крышке анодной камеры имеются 

два отверстия, через одно из которых вводится электрод, второе служит для 

заправки и введения в БТЭ препаратов и герметично закрывается болтом с 

резиновой прокладкой; в крышке катодной камеры имеются четыре отвер-

стия: для электрода, для заправки и два для аэрации. Электроды для ячеек 

изготовлены в виде медных полых цилиндров разного диаметра, размещён-

ных один внутри другого и соединённых медными перегородками; сверху 
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электрод покрыт токопроводящей графитовой краской для снижения риска 

закисления анолита производными меди. В качестве протонообменной мем-

браны использовали мембрану CMI-7000 (Membranes International, США) 

(рис. 8).  

 

Рис. 8. Двухкамерный БТЭ из ПВХ-деталей сантехнического назначения (опытная 

конструкция № 5) в собранном (А) и разобранном (Б) виде 

В качестве биоагентов при апробировании предложенной конструкции в 

БТЭ также использовали коммерческие комплексные микробные препараты: 

«Доктор Робик 109К» и препарат эффективных микроорганизмов (ЭМ) «Та-

мир» («ЭМ-Центр», Россия). При экспонировании в течение 6 сут. наблюдали 

последовательное возрастание выходных характеристик БТЭ, что свидетель-

ствовало о работоспособности конструкции: биопрепарат генерировал 

напряжение до 274 мВ и силу тока до 433 мкА. При использовании биопрепа-

рата «Доктор Робик 109» зарегистрирована несколько меньшая эффектив-

ность: напряжение возрастало до 262 мВ, сила тока – до 63 мкА (рис. 9, а, б). 

 
 

а б 

Рис. 9. Динамика напряжения (а) и силы тока (б), генерируемого коммерческими 

микробиологическими препаратами «Доктор Робик 109» и «Тамир» в опытной кон-

струкции БТЭ № 5 (среда – модельная сточная вода, субстрат – пептон 0,5 г/л, электро-

ды – металлические с графитовым напылением) 

А А 

Б 
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При изучении процессов генерирования водорода в БТЭ важной зада-

чей являлось отведение образовавшегося в камере газа с наименьшими его 

потерями. Стандартным подходом является отведение газа по трубкам через 

водяной затвор. Однако при таком способе возможны значительные потери 

газа. Поэтому для сбора H2 из БТЭ было предложено использовать водно-

масляный затвор, располагающийся в непосредственной близости от каме-

ры, в которой идёт газообразование (рис. 10, А).  

 

 

Рис. 10. Модификация БТЭ с водно-масляным затвором и трубкой для отвода во-

дорода (опытная конструкция № 7). А – собранная конструкция; Б – схема газосборника; 

В – пузырьки газа на углеродной ткани в катодной камере БТЭ 

На крышки, закупоривающие камеры БТЭ и фиксирующие верхнюю 

часть из углеродной ткани электрода, были присоединены ёмкости, запол-

няемые жидкостью, аналогичной по составу содержимому БТЭ. В нижней 

части ёмкостей располагалась пластиковая трубка, выходящая из камеры 

БТЭ, на которую помещали мерные пробирки-газосборники, заполненные 

дистиллированной водой. Жидкость в ёмкости покрывали слоем вазелино-

А 

Б 

В 
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вого масла для сохранения анаэробных условий в камере (рис. 10, Б). Апро-

бирование конструкции доказало приемлемость её использования для фик-

сации водорода, образуемого на катодном электроде БТЭ. Так, при подаче 

на катод напряжения величиной –300 мВ в течение 7 сут. (168 ч) в катодной 

камере БТЭ выделилось 10 мл газовой смеси, содержащей 50,6 % водорода. 

Таким образом, количество выделившегося газообразного водорода в дан-

ном эксперименте составило 0,375 мг. При этом газ начинал выделяться на 

катодном электроде БТЭ уже на вторые сутки эксперимента (рис. 10, В). 

2. Однокамерные конструкции БТЭ 

Несмотря на доступность деталей опытной конструкции № 5 и просто-

ту их сборки, стоимость готовой конструкции двухкамерного БТЭ по-

прежнему достаточно высока, поскольку основная часть стоимости изготов-

ления ячеек БТЭ приходится на протонообменную мембрану. Это обстоя-

тельство является основной причиной ограничения выхода технологии БТЭ 

за рамки лабораторных исследований. Для дальнейшего удешевления техно-

логии и упрощения сборки БТЭ были предложены однокамерные безмем-

бранные БТЭ (опытная конструкция № 6) (рис. 11, А). Сборку разработанных 

однокамерных БТЭ также производили из деталей сантехнического назначе-

ния (сборочные элементы сетей внутренней канализации – Т-образные трой-

ники из полипропилена размерами 40×40×87° и заглушки к ним (Sinikon, 

Россия)). Целиком заполненная внутренняя полость являлась анодной обла-

стью, в которой размещали электрод из углеродной ткани. Катодный элек-

трод (также из углеродной ткани) располагался на границе анолита с возду-

хом, при этом преградой между катодом и содержимым анодного простран-

ства выступал слой агара толщиной 10–12 мм (рис. 11, Б).  

Верхней и нижней частями камеры БТЭ служили входы тройника 

(рис. 11, В). Диаметр входных отверстий составлял 40 мм. К нижней части 

тройника с помощью цианакрилатного клея прикрепляли соответствующую 

по размеру канализационную заглушку (рис. 11, Г). Место склейки после 

высыхания дополнительно герметизировали. Объём получившейся камеры 

составил 400 мл. Аналогичная заглушка для внутренней канализации слу-

жила крышкой для верхней части камер. Через одно отверстие в заглушке 

диаметром 2 мм пропускали медный провод длиной 11 см, через другое 

диаметром 5 мм –силиконовую трубку с водным затвором, отводящую газы, 

образуемые в процессах жизнедеятельности микроорганизмов (рис. 11, Д). 

Для поддержания анаэробных условий внутри камеры щели между крыш-

кой и камерой обрабатывали герметиком (рис. 11, Е).  

Апробирование разработанной конструкции (рис. 11, Ж) показало, что 

БТЭ на основе коммерческих микробиологических препаратов «ВОН!» (ИП 

Дугарова, Россия), «Доктор Робик 109», «Байкал-ЭМ1» («ЭМ-Кооперация», 

Россия), «ЭМ-Био» генерировали в течение 96 ч эксперимента напряжение 

357–546 мВ (рис. 12, А) и силу тока 597–843 мкА (рис. 12, Б). 

Зафиксированный прирост электрических показателей в ходе эксплуа-

тации предложенной безмембранной конструкции демонстрирует ее работо-

способность.  
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Рис. 11. Однокамерный БТЭ (опытная конструкция № 6). А – однокамерный БТЭ в 
собранном виде; Б – схема устройства катода; В – Т-образный тройник для внутренней 
канализации из полипропилена, служащий рабочей камерой БТЭ; Г – заглушка для верх-
ней части БТЭ. Крышка рабочей камеры однокамерного БТЭ с трубкой для отвода газов и 
медным проводом 20 AWG OD (1,8 мм) для прикрепления анодного электрода: Д – вид 
изнутри; Е – вид снаружи; Ж – установка в работе [Zhdanova, Dukhnov, Stom, 2018]  

А 
 

Б 

Г В 

Д 

Е 

Ж 



КОНСТРУКЦИИ БИОТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ                                   81 

 

 

 

Рис. 12. Динамика напряжения (А) и силы тока (Б), генерируемого коммерческими 

микробиологическими препаратами в однокамерном БТЭ (среда – модельная сточная 

вода, субстрат – пептон 0,15 г/л, электроды – углеродная ткань). Биоагенты: ● – «ВОН!»; 

× – «Доктор Робик 109»; ▲ – «Байкал-ЭМ1»; ■ – «ЭМ-Био» 

Заключение 

Предложенные и апробированные новые и модифицированные макеты 

БТЭ двухкамерного типа (с протонообменной мембраной) позволяют решать 

различные исследовательские задачи: 1) осуществлять непрерывный монито-

ринг химических и микробиологических процессов, происходящих в анодном 

пространстве (изучить динамику рН, окислительно-восстановительных по-

тенциалов, ХПК модельной сточной воды, изменения концентраций суб-

стратов и прирост численности клеток микроорганизмов-электрогенов); 2) 

неоднократно, без нарушения стерильности и анаэробных условий в анод-

ной камере БТЭ, отбирать пробы для химического и биологического анали-

за, а также вносить необходимые компоненты, не прерывая процесса работы 

БТЭ; 3) осуществлять сбор H2, генерируемого на катодном электроде. Стои-

мость технологии снижена, поскольку однокамерные конструкции БТЭ со-

браны из недорогих распространённых деталей сантехнического назначения 

без протонообменной мембраны, которая является наиболее дорогим ком-

понентом классических БТЭ.  
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Апробирование разработанных конструкций показало, что в качестве 

биоагентов в описанных БТЭ хорошо себя зарекомендовали общедоступные 

коммерческие микробиологические препараты для компостирования, вы-

гребных ям и септиков, биоудобрения и индивидуальные штаммы микроор-

ганизмов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ и Министер-

ства культуры, образования, науки и спорта Монголии в рамках научного 

проекта № 19-58-44003. 
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Abstract. A description of new and modified layouts of biofuel cells (BFC) is given: two-

chamber cells with a proton-exchange membrane and single-chamber membraneless structures. 

BFCs have been proposed that allow repeatedly, without violating sterility and anaerobic con-

ditions in the anode chamber, to take samples for chemical and biological analysis. They are 

also suitable for adding the necessary components without interrupting the BFC operation. For 

continuous monitoring of chemical and microbiological processes occurring in the anode 

space, a modification of the BFC has been proposed, which has an increased volume of the 

anode chamber and additional holes for placing Red-Ox and pH electrodes. The resulting con-

structs made it possible to study the dynamics of pH, redox potentials, COD of model 

wastewater, substrate concentrations, and an increase in the number of cells of electrogenic 

microorganisms. Another variant of the BFC layout makes it possible to collect H2 generated at 

the cathode electrode. For this, it is proposed to use a water-oil seal. It is located in the imme-

diate vicinity of the chamber in which gassing is taking place – on the lid that clogs the BFC 

chamber. To simplify, reduce the cost and increase the availability of BFC technology for the 

manufacture of cells, a quickly collapsible two-chamber design is proposed. It is assembled 

from standard elements readily available and widely used in plumbing and sewerage systems. 

The proton exchange membrane is the most expensive component of classical BFCs. There-

fore, the design of a single-chamber BFC from inexpensive parts for sanitary purposes without 

a proton-exchange membrane has been proposed and tested. This significantly reduces the cost 

of technology. It has been shown that generally available commercial microbiological prepara-

tions for composting, cesspools and septic tanks, biofertilizers and individual strains of micro-

organisms work well as bioagents in the described BFCs. 

Keywords: biofuel cell, electricity generation, biotechnology, two-chamber BFC, membrane-

less BFC. 
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