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Äàííûé îáçîð ïîñâÿùåí îäíîìó èç íàïðàâëåíèé àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè – ñîçäàíèþ 
è èñïîëüçîâàíèþ ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ (ÌÒÝ). Ýëåêòðîãåííûå ìèêðîîðãàíèç-
ìû âûñòóïàþò â ðîëè áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ 
è ïåðåäàþò ýëåêòðîíû â ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, ïðîèçâîäÿ òåì ñàìûì ýëåêòðîýíåðãèþ. 
Ìèêðîáíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû ìîæíî áóäåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ïèòà-
íèÿ íà÷èíàÿ îò íåáîëüøèõ ïîðòàòèâíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, è äî îáåñïå÷åíèÿ ýëåê-
òðè÷åñòâîì ïîäñîáíûõ õîçÿéñòâ, æèëûõ äîìîâ è äðóãèõ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ îáúåêòîâ.
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This review focuses on one of the areas of alternative energy – creation and use of microbial 
fuel cells (MFÑ). Electrogenic microorganisms act as biological catalysts of oxidation of organic 
matter and transfer electrons in an electrical circuit, thereby producing electricity. Microbial fuel 
cells can be used as power sources ranging from small portable electronic devices, up to power 
supply of farms, houses and other objects large enough.
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Çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû è èñòîùåíèå ðåñóðñîâ çàñòàâëÿåò ÷åëîâåêà èñêàòü íîâûå, 
ýêîëîãè÷åñêè áåçâðåäíûå è âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè 
ïðîèçâîäÿò ýíåðãèþ çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ (îêèñëåíèÿ) íåâîçîáíîâëÿåìîãî òîïëèâà. Ñóùåñòâóåò 
âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü ýíåðãèþ íàïðÿìóþ ïðè îêèñëåíèè ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé â òàê íàçûâàåìûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ (ÒÝ) èëè òîïëèâíûõ ÿ÷åéêàõ, òåì ñàìûì 
óìåíüøàÿ ïîòåðè, â òîì ÷èñëå â âèäå òåïëà íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà. Òîïëèâíûé 
ýëåìåíò ñõîæ ñ ãàëüâàíè÷åñêèì, îäíàêî â ñëó÷àå ÒÝ íå ïðîèñõîäèò ðàñõîäîâàíèÿ ìàòåðèàëà 
ýëåêòðîäîâ, îêèñëèòåëü è âîññòàíîâèòåëü ïîäàþòñÿ èçâíå. Îáû÷íî â õèìè÷åñêèõ ÒÝ íà àíî-
äå êàòàëèçèðóåòñÿ ïåðåäà÷à ýëåêòðîíîâ âîäîðîäà èëè ìåòàíîëà íà àíîä, à íà êàòîäå ïðîèñ-
õîäèò ðåàêöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà. Òåîðåòè÷åñêè â õèìè÷åñêèõ ÒÝ êîýôôèöèåíò 
ïðåîáðàçîâàíèÿ õèìè÷åñêîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêóþ ìîæåò äîñòèãàòü 80  %. 

Â 1911 ã. âïåðâûå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà [1], îäíàêî ëèøü â ïîñëåäíèå 10–15 ëåò 
ïðèìåíåíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêèõ êàòàëèçàòîðîâ â òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ íà÷àëî àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ. Ïîâûøåííûé èíòåðåñ è âîçìîæíûå ïåðñïåêòèâû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìèêðîáíûõ áèîýëåêòðè÷åñêèõ ñèñòåì ñâÿçàíû ñ îòêðûòèåì íîâûõ âèäîâ ìèê-
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ðîîðãàíèçìîâ, íàïðèìåð, òàêèõ êàê Shewanella è Geobacter, ñïîñîáíûõ èñïîëüçîâàòü íåðàñ-
òâîðèìûå àêöåïòîðû ïðîòîíîâ [2]. Íà÷èíàÿ ñ 2002 ã. ÷èñëî ïóáëèêàöèé â ýòîé îáëàñòè 
âîçðàñòàëî ýêñïîíåíöèàëüíî [1]. Âûðîñëî êîëè÷åñòâî èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï, è íà äàí-
íûé ìîìåíò óæå áîëåå 100 íàó÷íûõ êîëëåêòèâîâ ðàáîòàåò â îáëàñòè ðàçðàáîòêè ìèêðîáíûõ 
ÒÝ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñïåöèàëèñòîâ, âîâëå÷åííûõ â ýòè èññëåäîâàíèÿ, ïðèâåëî ê ñîç-
äàíèþ îáùåñòâ, îáúåäèíÿþùèõ êàê ó÷åíûõ, òàê è èíæåíåðîâ, íàïðèìåð – ISMET (International 
Society for Microbial Electrochemical Technologies – Ìåæäóíàðîäíîå îáùåñòâî ìèêðîáíûõ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé) [3].

Â ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ (ÌÒÝË, MFC – microbial fuel cell) îêèñëåíèå îðãàíè-
÷åñêîãî ñóáñòðàòà (íàïðèìåð, ãëþêîçû èëè àöåòàòà) ïðîèçâîäÿò îñîáåííûå ýëåêòðîãåííûå 
ìèêðîîðãàíèçìû, êîòîðûå ñïîñîáíû çàòåì ïåðåíåñòè ýëåêòðîíû íà àíîä. Ýëåêòðîíû ïî 
ýëåêòðè÷åñêîé öåïè ïîïàäàþò íà êàòîä è ñîåäèíÿþòñÿ ñ ïðîòîíàìè è ýëåêòðîõèìè÷åñêè 
àêòèâèðîâàííûì êàòàëèòîì. Çà÷àñòóþ âîññòàíîâëåíèå êèñëîðîäà àêòèâèðóåòñÿ êàòàëèçàòî-
ðàìè èç öåííûõ ìåòàëëîâ, òàêèõ êàê ïëàòèíà, íî è äðóãèå ìàòåðèàëû òîæå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû [4]. 

Íà ðèñ. 1-à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âîçìîæíîé ñõåìû ìèêðîáíîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà. 
Àíîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâîåîáðàçíóþ «ùåòêó», ñäåëàííóþ èç âîëîêîí ãðàôèòà, íà ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðîãî ðàñòóò ýëåêòðîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû, îáðàçóÿ áèîïëåíêó. Óãëåðîäíûé 
êàòîä ïîêðûò êàòàëèçàòîðîì ñî ñòîðîíû æèäêîñòè. Äèôôóçèîííûé ñëîé, ðàçäåëÿþùèé 
àíîäíóþ àíàýðîáíóþ è êàòîäíóþ êàìåðû, è ñäåëàííûé, íàïðèìåð, èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëå-
íà (PTFE) ðàñïîëàãàåòñÿ ñî ñòîðîíû, îáðàùåííîé ê âîçäóõó. Èîíû êèñëîðîäà âîññòàíàâëè-
âàþòñÿ äî âîäû, çàáèðàÿ ïðîòîíû èç âîäû è ýëåêòðîíû èç ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. 

Íà ðèñ. 1-á ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ðàçíîâèäíîñòè ýëåêòðîãåííûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ, æèâóùèõ â áèîïëåíêå íà àíîäå. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, èíòåðåñ ê ìèêðîáíûì 
òîïëèâíûì ýëåìåíòàì çíà÷èòåëüíî óñèëèëñÿ ïîñëå îòêðûòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ 
ïåðåäàâàòü ýëåêòðîíû íà òâåðäûé àíîä ïóòåì ïðÿìîãî êîíòàêòà (îáîçíà÷åíû çåëåíûì íà 
ðèñ. 1-á). Îäíèì èç íàèáîëåå èçó÷åííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ýòîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ Geobacter 
metallireducens [5]. Íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êëåòîê ýòîãî ìèêðîáà íàõîäèòñÿ ôåðìåíò, ñïî-
ñîáíûé ïåðåíîñèòü ýëåêòðîíû, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ôåðìåíòàòèâíîãî ïîñòàäèéíîãî 
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî ñóáñòðàòà âíóòðè êëåòêè, íà Fe3+, íàõîäÿùèéñÿ â ñðåäå. Çà ñ÷åò 
ýòîé ñïîñîáíîñòè áàêòåðèè ñåìåéñòâà Geobacteraceae, è äðóãèå ìåòàëë-âîññòàíàâëèâàþùèå 
ìèêðîáû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â êðóãîâîðîòå æåëåçà â ïðèðîäå, ïåðåâîäÿ åãî èç íåðàñòâîðè-
ìîé â ðàñòâîðèìóþ ôîðìó. Íåêîòîðûå ìèêðîîðãàíèçìû, òàêèå êàê Shewanella oneidensis [6] 
èëè Geobacter sulfurreducens [7] îáðàçóþò äëÿ êîíòàêòà òàê íàçûâàåìûå «íàíîïðîâîäà» (nano-
wires) – ýëåêòðîïðîâîäÿùèå âûðîñòû íà ïîâåðõíîñòè êëåòêè, ñîäåðæàùèå áåëêè, êîòîðûå 
ñïîñîáíû ïåðåíîñèòü ýëåêòðîíû (îáîçíà÷åíî ôèîëåòîâûì öâåòîì íà ðèñ. 1-á).

Òîïëèâíûå ýëåìåíòû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ïîäîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íàçû-
âàþò áåçìåäèàòîðíûìè [8]. Â òàêîé ñõåìå íåò íåîáõîäèìîñòè äîáàâëÿòü èçâíå âåùåñòâà-
ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ (ìåäèàòîðû), òàêèå êàê òèîíèí, ìåòèëâèîëîãåí, ôåððèöèàíèä è 
äð., ÷òî ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ÒÝ, êàê â ïëàíå èíòåíñèâíîñòè ïåðåíîñà ýëåêòðîíîâ, òàê 
è óäîáñòâà ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ìíîãèå èç ýòèõ ìåäèàòîðîâ ÿâëÿþòñÿ äîðîãèìè 
èëè òîêñè÷íûìè, ïîýòîìó îòêàç îò íèõ ñíèæàåò ñòîèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÝË è óìåíü-
øàåò çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû [9]. Âîçìîæíî ïðèìåíÿòü ìèêðîîðãàíèçìû, êîòîðûå 
èñïîëüçóþò ýíäîãåííûå ïåðåíîñ÷èêè ýëåêòðîíîâ, òî åñòü òàêèå ïåðåíîñ÷èêè, êîòîðûå ñèí-
òåçèðóþòñÿ êëåòêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå íåò íåîáõîäèìîñòè äîáàâëÿòü ìåäèàòîðû (ãîëó-
áûå íà ðèñ. 1-á). Õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â ÌÒÝË ñîîáùåñòâ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå âêëþ÷àþò è íåýëåêòðîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû (êîðè÷íåâûå íà 
ðèñ. 1-á). Èíòåðåñíî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ áèîïëåíêà, îáðàçîâàííàÿ ñìåøàííîé êóëüòó-
ðîé, â êîòîðîé ïðèñóòñòâîâàëè ýëåêòðîãåííûå è íåýëåêòðîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû, äàâàëà 
áîëüøóþ ïëîòíîñòü òîêà, ÷åì ìîíîêóëüòóðà [10, 11]. 
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Ïîäáîð êóëüòóðû ìèêðîîðãàíèçìîâ äëÿ óïîòðåáëåíèÿ â ÌÒÝË ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷å-
âûõ âîïðîñîâ, è ïîèñêè íîâûõ øòàììîâ, èçó÷åíèå èõ áèîõèìèè, è äàæå èñêóññòâåííîå 
ñîçäàíèå ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè ïðîâîäÿòñÿ î÷åíü àêòèâíî â ïîñëåä-
íèå ãîäû. Îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå òîãî èëè èíîãî âèäà 
ýëåêòðîãåííûõ ìèêðîáîâ, ìîãóò áûòü ñàìèìè ðàçëè÷íûìè. Â îñíîâíîì ýòî ñïåêòð èñïîëü-
çóåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ-ñóáñòðàòîâ [12]. Íàïðèìåð, óïîìÿíóòûå âûøå áàêòåðèè ñå-
ìåéñòâà Geobacteraceae ìîãóò óòèëèçèðîâàòü â êà÷åñòâå äîíîðà ýëåêòðîíîâ ëèøü îãðàíè÷åí-
íûé êðóã âåùåñòâ, òàêèå êàê àöåòàò, ýòàíîë è æèðíûå êèñëîòû. Òàêèì îáðàçîì, ÌÒÝË íà 
îñíîâå ýòèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âûäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè, áóäóò îáëàäàòü îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ, è èõ èñïîëüçîâàíèå áóäåò 
ëèìèòèðîâàòüñÿ öåíîé è äîñòóïíîñòüþ ñóáñòðàòîâ. Чàñòè÷íî ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó ìîæíî 
çàñåëÿÿ àíîä íå ìîíîêóëüòóðîé, à êîíñîðöèóìîì ìèêðîîðãàíèçìîâ, â êîòîðûé âõîäÿò ýëåê-
òðîãåííûå áàêòåðèè è áàêòåðèè, êîòîðûå ñïîñîáíû ïåðåðàáàòûâàòü èìåþùèåñÿ â íàëè÷èè 
îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà â âåùåñòâà-ñóáñòðàòû ïîòðåáëÿåìûå áàêòåðèÿìè, ïðîèçâîäÿùèìè 
ýëåêòðè÷åñòâî. Åñòåñòâåííî, ïðè ïîäáîðå êóëüòóð íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äðóãèõ îñîáåí-
íîñòè áèîõèìèè è ôèçèîëîãèè èñïîëüçóåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå ìîãóò ëèáî îáëåã-
÷èòü, ëèáî óñëîæíèòü êîíñòðóêöèþ òîïëèâíîãî ýëåìåíòà, íàïðèìåð, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê 
êèñëîðîäó è äðóãèì âåùåñòâàì, ìîãóùèì ñîäåðæàòüñÿ èëè îáðàçîâûâàòüñÿ â êàòîëèòå â ïðî-
öåññå ðàáîòû ÒÝ. 

Ñïåêòð èñïîëüçóåìûõ ñóáñòðàòîâ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì ïðè ðàçðàáîòêå ÌÒÝË, êî-
òîðûå áóäóò ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä è îäíîâðåìåííîé âûðàáîòêè ýëåêòðè-

Ðèñ. 1. Âîçìîæíàÿ ñõåìà ìèêðîáíîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà 
à – ñõåìà ìèêðîáíîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà;
á – ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðàçíîîáðàçíûõ òèïîâ ýëåêòðîãåííûõ ñîîáùåñòâ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ

a á
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÷åñòâà – îäíîé èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ. Èíòåðåñíûìè â ýòîì 
ïëàíå ìîãóò áûòü òåðìîôèëüíûå ìèêðîîðãàíèçìû. Òåðìîôèëû èìåþò îïòèìóì ðîñòà ïðè 
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñâûøå 45–50  °Ñ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ îáû÷íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ 
îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 20–30  °Ñ. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ÌÒÝË íå-
ñåò íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâ. Âî-ïåðâûõ, ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ: â ñèñòåìå ïðè 
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå óâåëè÷èâàåòñÿ ìàññîïåðåíîñ. Âî-âòîðûõ, ñíèæàåòñÿ ðèñê êîíòà-
ìèíàöèè ÿ÷åéêè ïîñòîðîííèìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, áîëüøèíñòâî èç êîòîðûõ íå ìîãóò íîð-
ìàëüíî ðàñòè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ. Â-òðåòüèõ, ñíèæàåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü êèñëîðî-
äà â âîäå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîäåðæàíèþ àíàýðîáíûõ óñëîâèé â àíîäíîé êàìåðå [13, 14].

Áèîýëåêòðîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû íå îãðàíè÷èâàþòñÿ ÌÒÝË, è â êà÷åñòâå áèîëîãè÷åñêîãî 
êàòàëèçàòîðà ýëåêòðîãåííûõ ðåàêöèé â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ ìîãóò âûñòóïàòü íå òîëüêî öå-
ëûå ìèêðîîðãàíèçìû, íî è îòäåëüíûå ôåðìåíòû èëè ôåðìåíòàòèâíûå êàñêàäû. Â ýíçèìà-
òè÷åñêîì ÒÝ íà êàòîäå îáû÷íî èììîáèëèçîâàíû ôåðìåíòû èç êëàññà îêñèäîðåäóêòàç, êîòî-
ðûå îñóùåñòâëÿþò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè è ïîñòàâëÿþò ýëåêòðîíû â 
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü òîïëèâíîãî ýëåìåíòà. Ýíçèìàòè÷åñêèå òîïëèâíûå ýëåìåíòû (ÝÒÝË, 
EFC – enzymatic fuel cell) èìåþò êàê ðÿä ïðåèìóùåñòâ, òàê è íåäîñòàòêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
ÌÒÝË. 

Ê íåäîñòàòêàì ýíçèìàòè÷åñêèõ ÒÝ ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü âûäåëåíèÿ è î÷èñòêè 
ôåðìåíòîâ, ÷òî îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî äîðîæå, ÷åì êóëüòèâàöèÿ ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ. Ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó ñîçäàíèÿ ÝÒÝË ìîæåò ñîñòàâèòü èììîáèëèçàöèÿ áåëêà-ôåð-
ìåíòà íà ýëåêòðîäàõ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñíèæåíèþ åãî àêòèâíîñòè. Áàêòåðèè æå 
ìîãóò ïðèêðåïëÿòüñÿ ê àíîäó áåç äîïîëíèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ è îáðàçîâûâàòü íà íåì àê-
òèâíûå áèîïëåíêè. Âûøå óæå îáñóæäàëñÿ âîïðîñ ñóáñòðàòíûõ ïðåäïî÷òåíèé áàêòåðèé, íî 
ïðè ðàçðàáîòêå ÝÒÝË îí ñòàíîâèòñÿ áîëåå àêòóàëüíûì, ïîñêîëüêó ôåðìåíòû ÿâëÿþòñÿ áî-
ëåå ñïåöèôè÷íûìè. Ê òîìó æå â æèâîé êëåòêå ïðîõîäèò öåëûé êàñêàä ôåðìåíòàòèâíûõ 
ðåàêöèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ïîëíîå îêèñëåíèå îðãàíè÷åñêîãî 
ñóáñòðàòà äî óãëåêèñëîãî ãàçà è, òàêèì îáðàçîì, áîëåå ïîëíîå âûñâîáîæäåíèå õèìè÷åñêîé 
ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíñòâåííîé ðåàêöèåé, îñóùåñòâëÿåìîé îäíèì ôåðìåíòîì. 
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè â ÌÒÝË òåðÿåòñÿ, ïîñêîëüêó òðàòèòñÿ ìèêðîáàìè íà 
ïîääåðæàíèå ñîáñòâåííîãî ìåòàáîëèçìà. Áîëåå ïîëíîå îêèñëåíèå, è ñîîòâåòñòâåííî, âûõîä 
ýíåðãèè íà ãðàìì ñóáñòðàòà â ýíçèìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî èñïîëüçî-
âàíèåì íå îäíîãî, à íåñêîëüêèõ î÷èùåííûõ ôåðìåíòîâ (èëè êëåòî÷íîãî ëèçàòà), êàòàëèçè-
ðóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíûå ðåàêöèè [15]. Íåñìîòðÿ íà ïåðå÷èñëåííûå íåäîñòàòêè, ýíçèìà-
òè÷åñêèå ÒÝ âñå æå èìåþò ñâîè ïåðñïåêòèâû â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ 
óäàåòñÿ äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïî ñðàâíåíèþ êàê ñ ÌÒÝË, òàê è ñ òðà-
äèöèîííûìè ãàëüâàíè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè. Òàê â ðàáîòå 2014 ã. [16] îïèñàí ýíçèìàòè÷å-
ñêèé òîïëèâíûé ýëåìåíò, êîòîðûé ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ñîâðåìåí-
íûå ëèòèåâûå àêêóìóëÿòîðû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñâîéñòâó, à òàê æå ìåíüøåé îïàñíîñòè äëÿ 
çäîðîâüÿ, ÷åì ÌÒÝË (ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò îêàçàòüñÿ ïàòîãåííûìè) ÝÒÝË âîçìîæíî 
ñìîãóò íàéòè ñâîþ íèøó â îáëàñòè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè äëÿ îïðåäåëåííîãî 
êðóãà çàäà÷. Áîëåå ïîäðîáíî ïîòåíöèàëüíûå ñôåðû ïðèìåíåíèÿ êàê ÌÒÝË, òàê è ÝÒÝË, 
îïèñàíû íèæå.

Ìèêðîîðãàíèçìû ÿâëÿþòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ÌÒÝË, íî è åãî êîíñòðóêöèÿ ìîæåò èãðàòü 
êëþ÷åâóþ ðîëü â ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ. Àðõèòåêòóðà, òî åñòü ìàòåðèàë è ðàçìåðû 
ýëåêòðîäîâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè, ñîñòàâ ýëåêòðîëèòà è òàê äàëåå, âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò 
ìàêñèìàëüíóþ ïëîòíîñòü òîêà â ýëåìåíòå. Íàïðèìåð, ñíèæåíèå âíóòðåííåãî ñîïðîòèâëåíèÿ 
ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ ïëîòíîñòü òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõ æå øòàììîâ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ [17]. Åñëè ãîâîðèòü î ðàçðàáîòêå ÌÒÝË äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, 
òî ýêîíîìè÷åñêóþ öåëåñîîáðàçíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü òîé èëè èíîé êîíñòðóêöèè ÿ÷åéêè 
îïðåäåëÿåò â îñíîâíîì öåíà åå êîìïîíåíòîâ. 
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Öåíà ýëåêòðîäîâ èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ìèêðîáíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Äàæå â îïòèìèçèðîâàííûõ ïðîìûøëåííûõ ðåàêòîðàõ, îñíîâàííûõ íà ÌÒÝË, öåíà 
ýëåêòðîäîâ ìîæåò äîõîäèòü äî ïîëîâèíû öåíû âñåãî ðåàêòîðà [18]. Êàê óæå óïîìèíàëîñü 
âûøå, çà÷àñòóþ â êà÷åñòâå êàòîäíîãî êàòàëèçàòîðà âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîäà èñïîëüçóåòñÿ 
òàêîé äîðîãîé ìàòåðèàë, êàê ïëàòèíà, è èññëåäîâàòåëè ðàáîòàþò íàä ïîèñêîì åå çàìåíû äëÿ 
ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè. Â ðàçðàáîòêå íàõîäÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå áèîêàòîäû, â êîòîðûõ ïåðå-
íîñ ýëåêòðîíà ñ êàòîäà íà êîíå÷íûé àêöåïòîð, òàê æå êàê è íà àíîäå, ïðîèçâîäÿò ìèêðî-
îðãàíèçìû, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãèõ ìåòàëëîâ. Áèîýëåêòðè÷åñ-
êèå ñèñòåìû ñ òàêèìè ýëåêòðîäàìè îáû÷íî íàçûâàþòñÿ ìèêðîáíûìè ýëåêòðîëèçíûìè ýëå-
ìåíòàìè. 

Íåäàâíî áûëà ïðåäëîæåíà èíòåðåñíàÿ òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ áîëåå äåøåâîãî ìàòåðèàëà 
äëÿ ýëåêòðîäîâ èç ëèãíèòîâîãî ïîëóêîêñà, ïóòåì äîñòàòî÷íî ïðîñòîé ïðîöåäóðû êàðáîíèçà-
öèè [19]. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ìàòåðèàë äåøåâ, è ïîäõîäèò äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàê â 
àíîäàõ, òàê è â áèîêàòîäàõ. Áûëè èñïîëüçîâàíû ñòåáëè ðàñòåíèÿ êåíàô, îáðàáîòàííûå ïðè 
ïîìîùè êàðáîíèçàöèè, è ïîëó÷åíû íåäîðîãèå è äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå àíîäû ñ òðåõìåð-
íîé ñòðóêòóðîé, îòëè÷íî ïîäõîäÿùèå äëÿ ðîñòà áèîïëåíêè è ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü ïëîò-
íîñòü òîêà, ñðàâíèìóþ ñ 3D ýëåêòðîäàìè, ñäåëàííûìè ïî äðóãèì òåõíîëîãèÿì [20]. 

Ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå è ýëåêòðîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â îáëàñòè ñîçäà-
íèÿ ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, íà äàííûé ìîìåíò ñäåëàëè âîçìîæíûì ïðîìûøëåí-
íîå ïðèìåíåíèå ÌÒÝË. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÌÒÝË âïåðâûå áûëî îïèñàíî â 2008 ã. 
Áàòàðåÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàëèñü ýëåêòðîãåííûå ìèêðîîðãàíèçìû 
èç ìîðñêèõ äîííûõ îòëîæåíèé, áûëà èñïîëüçîâàíà êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè äëÿ ìåòåîðîëîãè-
÷åñêîãî áóÿ [21]. Ìàññà òàêîãî èñòî÷íèêà òîêà ñîñòàâëÿëà 16 êã, îáúåì – 0,03 ì2, ïðè ýòîì 
â òå÷åíèå ãîäà ïîääåðæèâàëàñü ìîùíîñòü 36 ìÂò, ýêâèâàëåíòíàÿ ìîùíîñòè 26 ùåëî÷íûõ 
áàòàðåé (öèò. ïî [13]). Èñõîäíûé îáðàçåö áûë íå ñëèøêîì ýôôåêòèâåí, è îáëàäàë íåêîòî-
ðûìè íåäîñòàòêàìè, îäíàêî ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ÌÒÝË ïîçâîëèëî ñîçäàòü 
ðåíòàáåëüíûå ðàçðàáîòêè. Êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåïÿòñòâèé 
ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ÒÝ, íî àêòèâíîñòü 
èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ïðèâîäèò ê ïîñòîÿííîìó ïîÿâëåíèþ âñå áîëåå äåøåâûõ è äîñ-
òóïíûõ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé. 

Äðóãîé êîìïîíåíò ñòîèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÝË – ýòî èñïîëüçóåìûé ñóáñòðàò äëÿ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Áàêòåðèè â òîïëèâíîì ýëåìåíòå îêèñëÿþò âåùåñòâà, òàêèå êàê ãëþêîçà, 
àöåòàò, è íåêîòîðûå äðóãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ áèî-
ìàññà. Îäíàêî ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ñïåöèàëüíîå âûðàùèâàíèå ðàñòåíèé äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåé èõ ïåðåðàáîòêè â òîïëèâî äëÿ ÌÒÝË ýêîíîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíî, ïîñêîëüêó ñòîè-
ìîñòü ïðîèçâîäñòâà îðãàíè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ èç áèîìàññû ïðåâîñõîäèò ñòîèìîñòü ïîëó÷àå-
ìîãî ýëåêòðè÷åñòâà â íåñêîëüêî ðàç. 

Êðàéíå ïåðñïåêòèâíîé è àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÌÒÝË ÿâëÿåòñÿ 
î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä, áîãàòûõ îðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Òàêèå îòõîäû õàðàêòåðíû äëÿ 
ïèùåâîãî è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñòíîñòè, ïèâîâàðåí, ïðåäïðèÿòèé ìî-
ëî÷íîé ïðîìûøëåííîñòè, ïðîèçâîäñòâà ñîêîâ è ò. ä. Îáû÷íî ñòî÷íûå âîäû òàêèõ ïðåäïðè-
ÿòèé î÷èùàþòñÿ íà ïîëÿõ ôèëüòðàöèè, èëè áîëåå ïðîãðåññèâíûìè ìåòîäàìè, òàêèìè êàê 
áèîëîãè÷åñêàÿ î÷èñòêà ñ ïîìîùüþ àêòèâèðîâàííîãî èëà. Îäíàêî â ýòèõ ñëó÷àÿõ òðåáóþòñÿ 
èëè áîëüøèå ïëîùàäè, çàíÿòûå ïîä î÷èñòêó ñòîêîâ, èëè çàòðàòû ýíåðãèè íà ðàáîòó ñèñòåìû 
áèîî÷èñòêè. Èñïîëüçîâàíèå ÌÒÝË âìåñòî ñòàíäàðòíûõ áèîðåàêòîðîâ íà ýòàïå áèîëîãè÷å-
ñêîé î÷èñòêè âîäû îò îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî íå ðàñõîäîâàòü ýëåê-
òðîýíåðãèþ íà ýòîì ýòàïå, à áîëåå òîãî, äàæå ïðîèçâîäèòü åå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîäîáíîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ ÌÒÝË ìîæíî ïðèâåñòè òåõíîëîãèþ EBR (Electrogenic Bio Reactor – ýëåêòðî-
ãåííûé áèîðåàêòîð), ñîçäàííóþ èçðàèëüñêîé êîìïàíèåé Emefcy [22]. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïðè-
çíàíà ýôôåêòèâíîé è ìíîãîîáåùàþùåé. Â íà÷àëå 2014 ã. æóðíàë Ôîðáñ, îäíî èç àâòîðèòåò-



Èííîâàòèêà è ýêñïåðòèçà. 2014. Âûïóñê 2 (13)

56

íåéøèõ ôèíàíñîâî-ýêîíîìè÷åñêèõ èçäàíèé â ìèðå, íàçâàë êîìïàíèþ Emefcy â ÷èñëå íàè-
áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûõ ñòàðòàïîâ â îáëàñòè î÷èñòêè âîäû (Cleantech Water Sector) [23].

Íå ìåíåå èíòåðåñíîé ðàçðàáîòêîé ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ EcoVolt, ñîçäàííàÿ êîìïàíèåé 
Cambrian Innovation, íàõîäÿùåéñÿ â ÑØÀ (ðèñ. 2). Ýòà êîìïàíèÿ çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé 
ðåøåíèé äëÿ çàêðûòûõ öèêëîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ, â òîì ÷èñëå è ñ èñïîëüçîâàíèåì 
áèîýëåêòðîõèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Öåëüþ ýòîé êîìïàíèè ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ 
ýëåêòðîýíåðãèè ñèñòåìàìè î÷èñòêè âîäû, êîòîðîå â ÑØÀ ñîñòàâëÿåò 2–3 % îò îáùèõ ïî-
òðåáíîñòåé â ýëåêòðîýíåðãèè. Òåõíîëîãèÿ EcoVolt ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíî äëÿ ïèâîâàðåí è 
äðóãèõ ïðåäïðèÿòèé ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ î÷èñòêè ñòîêîâ ñ ïî-
ïóòíûì ïîëó÷åíèåì ýíåðãèè èç îðãàíè÷åñêèõ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ. Ñèñòåìà, èñïîëüçóå-
ìàÿ â ýòîé òåõíîëîãèè, íå ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîì ïîíèìàíèè ñèñòåìîé, èñïîëüçóþùåé ÌÒÝË, 
îäíàêî òîæå îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè ýëåêòðîãåííîé àêòèâíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ: â ïðî-
öåññå, íàçûâàåìîì ýëåêòðîìåòàíîãåíåçîì. Íà àíîäå, òî÷íî òàêæå êàê è â òèïè÷íîì ÌÒÝË, 
ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíûå ìèêðîîðãàíèçìû îêèñëÿþò îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â ñòî÷íîé âîäå, òåì ñàìûì íåéòðàëèçóÿ èõ, è âìåñòå ñ òåì ïîñòàâëÿþò ýëåêòðîíû â 
ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü. Â êàòîäíîé êàìåðå äðóãèå ìèêðîîðãàíèçìû èñïîëüçóþò ýëåêòðè÷åñòâî, 
ïðîòîíû è CO2 è ïðîèçâîäÿò ìåòàí, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê 
òîïëèâî [23]. Òàêèì îáðàçîì, âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ îãðîìíûõ ïëîùàäåé äëÿ ïîëåé àýðà-
öèè, èëè çàòðàò ýëåêòðîýíåðãèè íà àýðàöèþ áèîðåàêòîðîâ äëÿ áèîî÷èñòêè ñòîêîâ, òåõíîëî-
ãèÿ ïîçâîëÿåò èçâëåêàòü ýíåðãèþ, çàïàñåííóþ â çàãðÿçíÿþùèõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâàõ, 
ïîïóòíî óäàëÿÿ èõ èç ñòî÷íûõ âîä [24]. 

Âíåäðåíèå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ â äðóãèõ îáëàñòÿõ ïîêà íàõîäèòñÿ íà ñòàäèÿõ íàó÷íûõ 
èññëåäîâàíèé èëè ïèëîòíûõ ïðîåêòîâ, îäíàêî îáåùàåò ïåðñïåêòèâíûå ïðèëîæåíèÿ. Ïîìèìî 
ìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, íà îñíîâå ÌÒÝË ïðåäëàãàåòñÿ ñîçäàâàòü è íå-
áîëüøèå ïîðòàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè, íàïðèìåð äëÿ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Â íà÷àëå 
2014 ã. ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé èç Óíèâåðñèòåòà Ïåíñèëüâàíèè (ÑØÀ) áûëî ïðåäñòàâëåíî 

Ðèñ. 2. Ñõåìà î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé EcoVolt, âêëþ÷àþùàÿ ìîäóëü áèîýëåêòðè÷åñêîé î÷è-
ñòêè âîäû, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ãëóáîêóþ î÷èñòêó ñòî÷íûõ âîä ñ îäíîâðåìåííîé 

âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè
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óñòðîéñòâî íà îñíîâå ÌÒÝË, êîòîðîå ïîëó÷àåò ýëåêòðîýíåðãèþ èç ñëþíû ÷åëîâåêà. Àâòîðû 
ðàçðàáîòêè ïðåäëàãàþò â êà÷åñòâå îäíîãî èç âîçìîæíûõ èñïîëüçîâàíèé ïîäîáíûõ óñòðîéñòâ 
÷èï äëÿ îïðåäåëåíèÿ îâóëÿöèè. Íåáîëüøîé ïðèáîð ïî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ñëþíû îïðåäåëÿ-
åò íàñòóïëåíèå îâóëÿöèè, à ýëåêòðîýíåðãèÿ, âûðàáàòûâàåìàÿ ÌÒÝË èç âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõ-
ñÿ â ñëþíå, òðåáóåòñÿ åìó äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ íà áëèæàéøèé ìîáèëüíûé òåëåôîí [25]. 

Âîçìîæíî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ýíçèìàòè÷åñêèå ÒÝ ïîäîéäóò íà ðîëü êîìïàêòíûõ ïîð-
òàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ òîêà äàæå ëó÷øå, ÷åì ÌÒÝË, ïîñêîëüêó â íèõ ìîæíî äîñòè÷ü áîëåå 
âûñîêîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê èññëåäîâàòåëè èñïîëüçîâàëè 
èñêóññòâåííûé ôåðìåíòàòèâíûé êàñêàä èç 13 áåëêîâ, êîòîðûé ïîçâîëèë äîñòè÷ü äîñòàòî÷íî 
ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ ìàëüòîäåêñòðèíà, ÷òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì óâåëè÷èëî ïëîòíîñòü 
ýíåðãèè ÒÝ. Òàêîé íåäîñòàòîê ýíçèìàòè÷åñêèõ ÒÝ, êàê ìàëàÿ ñòàáèëüíîñòü è âðåìÿ ïîëó-
æèçíè ôåðìåíòîâ áûë ðåøåí çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ áåëêîâ òåðìîôèëüíûõ è ãèïåðòåðìî-
ôèëüíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Àâòîðû ðàáîòû ïîëàãàþò, ÷òî ýíçèìàòè÷åñêèå òîïëèâíûå ýëå-
ìåíòû ìîãóò ñòàòü ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé, áåçîïàñíîé, ýíåðãåòè÷åñêè åìêîé è áûñòðî ïåðåçà-
ðÿæàåìîé çàìåíîé ëèòèåâûì àêêóìóëÿòîðàì â ïîðòàòèâíûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâàõ [16].

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáëàñòü ðàçðàáîòêè ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ 
ÿâëÿåòñÿ àêòèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ è ïåðñïåêòèâíîé. Íà äàííîì ýòàïå ðàçâèòèå ïðåèìóùåñò-
âåííî ïðîèñõîäèò â îáëàñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî ñîçäàíèþ íîâûõ ëàáîðàòîðíûõ îá-
ðàçöîâ ìèêðîáíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà ïîèñê íîâûõ øòàì-
ìîâ è êîíñîðöèóìîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, áîëåå äåøåâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîäîâ è áîëåå 
ñîâåðøåííûõ êîíñòðóêöèé ñàìèõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÌÒÝË è ñíèæåíèÿ èõ ñåáåñòîèìîñòè. Îäíîâðåìåííî ñ èñ-
ñëåäîâàíèÿìè ïîñòåïåííî íà÷èíàåòñÿ è ïðàêòè÷åñêîå âíåäðåíèå ÌÒÝË, îñíîâíûì ïðèìå-
íåíèåì êîòîðûõ íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ î÷èñòêà ñòî÷íûõ âîä ñ îäíîâðåìåííûì ïîëó-
÷åíèåì ýëåêòðîýíåðãèè. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âåðîÿòíûì, ÷òî ðåçóëüòàòû íàó÷íîãî ïîèñêà 
ñäåëàþò âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå ïîòåíöèàëà ýëåêòðîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà ýíåðãèè è â äðóãèõ îáëàñòÿõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íîãî ïðîèçâîäñòâà.
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