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Аннотация. Показана возможность использования комплексного микробиологического препарата для 
выгребных ям и септиков «Доктор Робик 109» (ООО «ВИПЭКО», Россия) с целью получения электри-
ческого тока в биотопливных элементах при утилизации фитомассы водных растений Ulothrix sp., 
Spirogyra sp., Elodea canadensis. При этом кинетика электрических параметров исследуемых биотоп-
ливных элементов отличалась устойчивым ростом в течение длительного времени – не менее 
30 сут. Это может быть связано с медленной трансформацией используемого субстрата микроор-
ганизмами, что, с другой стороны, обеспечивает длительную работу биотопливных элементов на их 
основе. В биотопливных элементах с фитомассой Spirogira sp. биопрепарат генерировал напряжение 
(разомкнутой цепи) до 746 мВ, силу тока (в режиме короткого замыкания) – до 1745 мкА. В биотоплив-
ных элементах с добавлением Ulothrix sp. указанные показатели в течение 25 сут. достигали 360 мВ и 
1120 мкА соответственно. При использовании в качестве субстрата E. canadensis изучаемые микро-
организмы-биоагенты в течение 25 сут. генерировали напряжение до 643 мВ, силу тока – до 568 мкА. 
Повышение электрических параметров биотопливных элементов на основе исследуемого биопрепа-
рата и фитомассы высших водных растений и водорослей сопровождалось приростом численности 
жизнеспособных клеток микроорганизмов и уменьшением биомассы растений. Предлагаемое исполь-
зование водных растений в биотопливных элементах является одним из перспективных подходов к 
утилизации их избыточной фитомассы. Последняя в значительных количествах накапливается после 
ее применения в фиторемедиационных мероприятиях доочистки сточных вод или разрастается в 
водоемах в результате их эвтрофирования. 
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Abstract. The paper demonstrates the possibility of using the “Doctor Robik 109” complex microbiological 
preparation (OOO VIPEKO, Russia), applied in cesspools and sewage caissons, for obtaining electric cur-
rent in biofuel elements during the utilization of the Ulothrix sp., Spirogyra sp., Elodea canadensis aqueous 
plant phytomass. The kinetics of electrical parameters of the studied biofuel cells was characterized by a 
steady and prolonged growth – for at least 30 days. This may be associated with the slow transformation of 
the used substrate by microorganisms, which additionally ensures the long-term operation of biofuel cells on 
their basis. In Spirogira sp. biofuel cells, the biological preparation generated the voltage (broken circuit 
mode) and current strength (short circuit mode) equal up to 746mV and 1745 A, respectively. In Ulothrix sp. 
biofuel cells, these values comprised 360 mV and 1120 μA for a 25-day period, respectively. When using a 
E. canadensis substrate, the studied bioagent microorganisms generated the voltage and current of up to 
643 mV and 568 μA during a 25-day period, respectively. An increase in the electrical parameters of biofuel 
cells, which were based on the studied biological preparation and the phytomass of higher aquatic plants 
and algae, was accompanied by an increase in the number of viable microorganism cells and a decrease in 
the plant biomass. Since phytomass growth is activated by the phytoremediation measures of additional 
wastewater treatment or during the eutrophication of water bodies, the proposed method for applying aquatic 
plants in biofuel cells represents a promising approach to utilizing excess phytomass. 
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ВВЕДЕНИЕ  
В экологическом плане растительные отходы 

являются одними из наиболее безопасных. Они 
нетоксичны, имеют высокую ценность в сельском 
хозяйстве при их компостировании. Однако объ-
емы растительных отходов очень велики, а про-
дукты гниения растительной массы могут оказы-
вать негативные эффекты на окружающую сре-
ду. Так, в водоемах зачастую происходит массо-

вое развитие водной растительности, которая 
при загрязнении вод биогенными элементами 
приводит к эвтрофированию [1, 2]. При этом из-
быточная фитомасса, накапливаясь, становится 
источником процессов гниения, продукты которо-
го ведут к заморам, могут вызывать гибель или 
угнетение гидробионтов [3, 4]. Ярким примером 
таких процессов является массовое размноже-
ние в последние годы в Байкале нитчатых водо-
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рослей рода Spirogira [5, 6]. Большую проблему 
составляет отмирающая и подвергающаяся про-
цессам гниения фитомасса водорослей, метабо-
литы которых могут негативно влиять на гидро-
бионты литорали Байкала [7]. 

Накопление фитомассы в значительных ко-
личествах происходит и в фиторемедиационных 
мероприятиях – в очистке загрязненных вод с 
помощью растений [8–10]. Этот подход основан 
как раз на способности водных растений к по-
глощению различных соединений из водных 
сред. Очистка вод ими сопровождается бурным 
ростом растений, в результате чего встает про-
блема дальнейшей переработки избыточной фи-
томассы после накопления ею загрязнителей, 
порой достаточно токсичных [11, 12].  

Важнейшей задачей рационального природо-
пользования является превращение отходов в сы-
рье [13, 14]. Биотехнологические подходы к утили-
зации растительных отходов подразумевают полу-
чение из них биогаза [15, 16], биоэтанола [17–19], 
некоторых других продуктов [20–22]. Кроме того, 
эти отходы находят применение в пищевой и 
фармацевтической промышленности, поскольку 
являются богатым источником антиоксидантных 
молекул, проявляют множество биологических 
свойств, включая противодиабетические, гипо-
тензивные, противораковые и антибактериаль-
ные свойства [23–27].  

Еще одним из возможных путей утилизации 
растительных отходов является их использова-
ние в качестве субстрата в процессах генериро-
вания электрической энергии в биотопливных 
элементах (БТЭ) [28–30]. Технология БТЭ зани-
мает определенную нишу в области альтерна-
тивной энергетики. С одной стороны, электриче-
ская энергия, получаемая в процессах микроб-
ной трансформации соединений в БТЭ, сегодня 
еще довольно мала. С другой стороны, эта тех-
нология позволяет совмещать получение элек-
троэнергии с утилизацией различных отходов и 
очисткой сточных вод, т.е. играть важную роль и 
в сохранении окружающей среды. Таким обра-
зом, это направление открывает новые перспек-
тивы для развития энергетики, особенно на фоне 
ограничений использования и значительного 
снижения запасов основных энергоносителей 
(угля, нефти, природного газа) и непрерывного 
накопления различных отходов. 

Ранее нами была продемонстрирована хо-
рошая электрогенная активность в БТЭ биопре-
парата «Доктор Робик 109» [31–33]. Под торго-
вой маркой «Доктор Робик» скрывается целая 
линейка средств, биоактиваторов, бактерий для 
разложения, очистки, эксплуатации выгребных 
ям, септиков, дачных и деревенских туалетов1. 

Эта серия биопрепаратов выпускается в России 
компанией «ВИПЭКО», которая в том числе опи-
рается на опыт и технологии всемирного лидера 
в области производства биотехнологических 
препаратов, направленных на очистку промыш-
ленных стоков, – компании ROEBIC Laboratories, 
Inc. (США).  

В данной работе приводятся материалы по 
исследованию эффективности работы БТЭ на 
основе комплексного коммерческого микробио-
логического препарата для выгребных ям и сеп-
тиков «Доктор Робик 109» при утилизации фито-
массы различных водных растений (Elodea 
canadensis, Spirogira sp., Ulothrix sp.). 

 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Объекты и методы исследования. Экспери-

менты проводили в двухкамерных БТЭ [34]. В 
качестве материала для их изготовления ис-
пользовали оргстекло Plexiglas (Германия) тол-
щиной 3 мм. Две прямоугольные камеры (каждая 
объемом 400 мл) сообщались друг с другом через 
прямоугольные отверстия (размером 40×12 мм) в 
боковой части каждой из камер, в которых фик-
сировали протонообменную мембрану МФ-4СК 
(ЗАО «Пластполимер», Россия) (рис. 1).  

В верхней крышке каждой из камер имелись 
отверстия (диаметром 24 мм) для размещения 
рабочих электродов – углеродной ткани «Урал  
Т-22Р А» (ОАО «СветлогорскХимволокно», Бе-
ларусь). В катодной камере также располагалось 
дополнительное отверстие для аэрации католи-
та. Анодную камеру закупоривали полностью 
для обеспечения анаэробных условий анолита. 

Анолитом и католитом в БТЭ являлась сте-
рильная модельная сточная вода следующего 
состава (мг/л): натрий углекислый 50,0; калий 
фосфорнокислый однозамещенный 25,0; аммо-
ний фосфорнокислый двузамещенный 25,0; 
кальций хлористый 7,5; магний сернокислый 5,0 
(ГОСТ Р 50595–1993). Стерилизацию проводили 
автоклавированием при 1 атм в течение 45 мин.  
Биоагентом в работе выступал комплексный 
коммерческий микробиологический препарат для 
выгребных ям и септиков «Доктор Робик 109» 
(ООО «ВИПЭКО», Россия). Он является сильно-
действующей композицией из 4-х специально 
отобранных культур микроорганизмов – Bacillus 
amyloliquefaciens, B. pumilis, B. licheniformis, B. 
subtilis. Это почвенные спорообразующие бакте-
риальные культуры, способные утилизировать 
жиры, белок, крахмал, целлюлозу, мочевину. В 
составе препарата бациллы представлены спо-
рами в комплексе с пшеничными отрубями и пи-
щевой содой. Титр микроорганизмов в препарате 
– 3×1010 КОЕ/г. 

   

1Сайт компании-производителя биопрепарата «Доктор Робик 109» (ООО «ВИПЭКО») [Электронный ресурс]. 
URL: http://drrobik.ru/ (05.03.2022). 

http://drrobik.ru/
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Рис. 1. Используемый в работе двухкамерный биотопливный элемент из оргстекла 
с расположенной между камерами протонообменной мембраной МФ-4СК (ЗАО «Пластполимер», Россия) (а), (b). 

Обозначения (b): 1 – анодная камера; 2 – катодная камера; 3 – катодный электрод; 
4 – анодный электрод; 5 – резиновые крышки, закрывающие и фиксирующие электроды; 

6 – резиновая заглушка в анодной камере, через которую отбирают пробы и вносят субстраты  
и биоагенты при помощи шприца; 7 – протонообменная мембрана МФ-4СК 

 

Fig. 1. Two-chamber biofuel plexiglass cell with MF-4SK proton-exchange membrane 
(CJSC Plastpolimer, Russia) located between the chambers (a), (b): 
1 – anode chamber; 2 – cathode chamber; 3 – cathode electrode; 

4 – anode electrode; 5 – rubber covers covering and fixing the electrodes; 
6 – rubber plug for sampling and injecting substrates and bioagents; 

7 – proton exchange membrane MF-4SK 

 
Биопрепарат вносили в БТЭ в виде суспензии 

спор. Для ее получения 1 г сухого препарата вво-
дили в 30 мл стерильного физиологического рас-
твора. Полученную взвесь в течение 20 мин пере-
мешивали на магнитной мешалке. После этого от-
стаивали в течение 2–3 мин для оседания опилок и 
отбирали верхний слой жидкости. Этой суспензи-
ей, содержащей споры микроорганизмов препара-
та, инокулировали БТЭ. Титр клеток при внесении 
в БТЭ составлял ~105 КОЕ/мл. 

Субстратом для микроорганизмов в БТЭ яв-
лялась растительная масса растений оз. Байкал 
и водоемов его водосборного бассейна: Elodea 
canadensis (элодея канадская), Spirogira sp. (спи-
рогира), Ulothrix sp. (улотрикс). Сбор E. canaden-
sis осуществляли в р. Ангаре вручную при помо-
щи «кошек», остальных растений – в оз. Байкал 
с привлечением водолазной техники и специа-
листов Байкальского музея СО РАН. После сбора 
растения высушивали при температуре 105 °С до 
постоянной массы. Затем высушенную биомассу 
измельчали до образования крошки размером 
около 1–2 мм. В анолит БТЭ вносили фитомассу 

в количестве 1 г (из расчета на камеру). 
Перед началом работы обе камеры БТЭ сте-

рилизовали 3%-м раствором перекиси водорода 
в течение 20 мин. После этого каждый отсек БТЭ 
тщательно промывали стерильной водой, чтобы 
удалить остатки H2O2. Далее БТЭ помещали под 
ультрафиолетовую лампу (МЕД-1, Россия) на  
15 мин. После этого с соблюдением всех правил 
асептики камеры БТЭ заполняли модельной 
сточной водой: анодную ячейку – полностью до 
самого верха, а катодную – на 2–3 см ниже верх-
него уровня отсека. Это позволяло минимизиро-
вать присутствие кислорода воздуха в анолите 
путем вытеснения его жидкостью, а католит, 
напротив, аэрировать. Через специальные от-
верстия в верхней части камер в БТЭ размещали 
анодный и катодный электроды, которые фикси-
ровали резиновыми пробками, плотно прилега-
ющими к крышке. Биоагенты и субстрат вносили 
при помощи стерильного шприца через специ-
альную резиновую заглушку в боковой части 
анодной камеры. 

Регистрацию силы тока и напряжения прово-



Стом Д. И., Жданова Г. О., Юдина Н. Ю. и др. Комплексный биопрепарат «Доктор Робик 109» … 
Stom D. I., Zhdanova G. O., Yudina N. Yu. et al. The “Doctor Robik 109” complex biopreparation … 

 

 

54 
 

https://vuzbiochemi.elpub.ru/jour 
 

 

дили двумя способами: с использованием циф-
рового мультиметра Fluke 17 B (Fluke Corpora-
tion, США) и при помощи автоматической систе-
мы регистрации данных с биотопливных элемен-
тов. Система состоит из микропроцессорной 
платы Arduino Mega 2560 (Arduino, Италия), пер-
сонального компьютера и платы адаптера для 
подсоединения к топливным элементам.  

Численность клеток микроорганизмов препа-
рата в БТЭ оценивали методом Коха [35]. Отбор 
проб анолита производили при помощи стериль-
ного шприца через специальную резиновую за-
глушку в боковой части анодной камеры. Инку-
бирование бактерий осуществляли на рыбо-пеп-
тонном агаре в течение 2-х сут. 

Убыль субстрата (растительной массы) в 
анолите БТЭ анализировали весовым методом2.  

Все эксперименты проводили не менее чем в 
3-х независимых опытах с 3-мя параллельными 
измерениями в каждом. Статистическая обработ-
ка экспериментальных данных была проведена с 
использованием пакета программ Microsoft Office. 
Выводы сделаны при вероятности безошибоч-
ного прогноза Р>0,95. В таблицах и графиках 
представлено стандартное отклонение средней 
арифметической. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Микроорганизмы биопрепарата «Доктор Ро-

бик 109» генерировали электрический ток в БТЭ 
при использовании в качестве субстрата фито-
массы всех 3-х испытанных растений – E. cana-
densis, Spirogira sp., Ulothrix sp. При этом кинети-
ка электрических параметров исследуемых БТЭ 
отличалась устойчивым ростом в течение дли-
тельного времени – до 25–30 сут. Это может 
быть связано с медленной трансформацией ис-
пользуемого субстрата микроорганизмами, что, с 
другой стороны, обеспечивает длительную рабо-
ту БТЭ на их основе. Так, в БТЭ с фитомассой  
(1 г) Spirogira sp., добавленной в анодный отсек, 
напряжение (разомкнутой цепи), генерируемое 
биопрепаратом «Доктор Робик 109», возрастало 
на протяжении всех 25 сут. эксперимента. На 
момент его окончания оно достигало 746 мВ. По-
казатель значительно превышал значения кон-
трольных БТЭ (субстрат без микроорганизмов – 
не более 80 мВ, микроорганизмы без субстрата – 
не выше 249 мВ). Это подтверждало утилизацию 
фитомассы растения микроорганизмами биопре-
парата в процессе генерирования электрическо-
го тока в БТЭ (рис. 2). 

Сила тока (измеренная в режиме короткого 
замыкания) в испытуемых БТЭ с микробиологи-
ческим препаратом «Доктор Робик 109» и фито-
массой спирогиры к 25 сут. эксперимента воз-
растала до 1745 мкА. В контрольных БТЭ этот 
показатель не превышал 370 мкА (рис. 3). 

 
 

Рис. 2. Динамика напряжения (измерено в режиме  
разомкнутой цепи), генерируемого в биотопливном  
элементе микроорганизмами биопрепарата «Доктор  
Робик 109» при использовании высушенной фитомассы 
Spirogira sp. в качестве субстрата 
 

Fig. 2. Dynamics of voltage (measured in open circuit mode) 
generated in biofuel cell with microorganisms of the “Doctor 
Robik 109” biopreparation using dried phytomass  
of Spirogira sp. as a substrate 

 

 
 

Рис. 3. Динамика силы тока (измерено в режиме  
короткого замыкания), генерируемого в биотопливном 
элементе микроорганизмами биопрепарата «Доктор  
Робик 109» при использовании высушенной фитомассы 
Spirogira sp. в качестве субстрата 
 

Fig. 3. Dynamics of current strength (measured in short  
circuit mode) generated in biofuel cell with microorganisms  
of the biological product “Doctor Robik 109” using the dried 
phytomass of Spirogira sp. as a substrate 

 
В БТЭ с добавлением Ulothrix sp. напряжение 

разомкнутой цепи, генерируемое препаратом 
«Доктор Робик 109», в течение 25 сут. возраста-
ло до 360 мВ. При этом сила тока короткого за-
мыкания увеличивалась до 1120 мкА (рис. 4, 5). 

При использовании в качестве субстрата 
E. canadensis изучаемые микроорганизмы-
биоагенты в течение 25 сут. генерировали 
напряжение до 643 мВ (рис. 6). Сила тока корот-
кого замыкания в этом случае достигала 568 мкА 
(рис. 7). 

Параллельно измерению электрических па-
раметров анализировали и кинетику роста чис-
ленности микроорганизмов «Доктор Робик 109» в 
ходе их работы в БТЭ при утилизации фитомас-
сы водных растений. Наиболее интенсивный 
прирост численности микроорганизмов препара-

   

2ГОСТ Р 51437–99. Соки фруктов и овощей. Гравиметрический метод определения массовой доли общих сухих 
веществ по убыли массы при высушивании. Издание официальное. М.: Изд-во стандартов, 1999. 16 с. 
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та «Доктор Робик 109» отмечали в БТЭ с добав-
лением в качестве субстрата элодеи. Например, 
в течение 20 сут. эксперимента количество кле-
ток этого препарата в БТЭ с элодеей повыша-
лось с (9,8±0,6)×105 до (4,67±0,47)×108 КОЕ/мл. 
Несколько меньший прирост общего микробного 
числа препарата «Доктор Робик 109» наблюдали в 
БТЭ с добавлением спирогиры (с (8,7±0,6)×105 до 
(3,5±0,1)×108 КОЕ/мл) и улотрикса (с (6,7±0,7)×105 

до (2,5±0,2)×108 КОЕ/мл). Наименее интенсивно уве-
личивалась численность клеток препарата при исполь-
зовании в качестве субстрата эдогониума – титр воз-
растал с (7,0±0,9)×105 до (1,5±0,2)×108 КОЕ/мл (рис. 8).  

 

 
 

Рис. 4. Динамика напряжения (измерено в режиме  
разомкнутой цепи), генерируемого в биотопливном  
элементе микроорганизмами биопрепарата «Доктор  
Робик 109» при использовании высушенной фитомассы 
Ulothrix sp. в качестве субстрата 
 

Fig. 4. Dynamics of voltage (measured in open circuit mode) 
generated in biofuel cell with microorganisms of the biological 
product “Doctor Robik 109” using dried phytomass  
Ulothrix sp. as a substrate 

 

 
 

Рис. 5. Динамика силы тока (измерено в режиме  
короткого замыкания), генерируемого в биотопливном 
элементе микроорганизмами биопрепарата «Доктор  
Робик 109» при использовании высушенной фитомассы 
Ulothrix sp. в качестве субстрата 
 

Fig. 5. Dynamics of the current strength (measured in short 
circuit mode) generated in biofuel cell with microorganisms  
of the biological product “Doctor Robik 109” using the dried 
phytomass of Ulothrix sp. as a substrate 

 

С использованием гравиметрического метода 
оценивали убыль в БТЭ фитомассы E. canadensis, 
Ulothrix sp., Spirogyra sp. под воздействием микро-
организмов биопрепарата «Доктор Робик 109». 
Для этого определяли исходный сухой вес фито-
массы, вносимой в среду, и вес после контакта с 
микроорганизмами в течение 30 сут. 

 

 
 

Рис. 6. Динамика напряжения (измерено в режиме  
разомкнутой цепи), генерируемого в биотопливном  
элементе микроорганизмами биопрепарата «Доктор  
Робик 109» при использовании высушенной фитомассы 
E. canadensis в качестве субстрата 
 

Fig. 6. Dynamics of voltage (measured in open circuit mode) 
generated by in biofuel cell with microorganisms  
of the biological product “Doctor Robik 109” using dried  
E. canadensis phytomass as a substrate 
 

 
 

Рис. 7. Динамика силы тока (измерено в режиме короткого 
замыкания), генерируемого в биотопливном элементе  
микроорганизмами биопрепарата «Доктор Робик 109»  
при использовании высушенной фитомассы E. canadensis  
качестве субстрата 
 

Fig. 7. Dynamics of the current strength (measured in short  
circuit mode) generated in biofuel cell with microorganisms  
of the biological product “Doctor Robik 109” using dried  
E. canadensis phytomass as a substrate 

 

 
 

Рис. 8. Численность жизнеспособных клеток комплексного 
коммерческого микробиологического препарата «Доктор 
Робик 109» при его культивировании в условиях  
биотопливного элемента в модельной сточной воде  
с добавлением высушенной фитомассы E. canadensis, 
Ulothrix sp., Spirogyra sp. в качестве субстрата 
 

Fig. 8. The number of viable cells of the complex commercial 
microbiological preparation “Doctor Robik 109” during  
its cultivation in a biofuel cell in model wastewater with  
the addition of dried phytomass E. canadensis, Ulothrix sp.,  
Spirogyra sp. as a substrate  
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Исследование утилизации высушенной фитомассы водных растений микробиологическим препаратом  
«Доктор Робик 109» в анаэробных условиях биотопливного элемента 
 

Study of the utilization of aquatic plants dried phytomass by the microbiological preparation  
“Doctor Robik 109” under anaerobic conditions in biofuel cell 
 

Исходная масса навески фитомассы, мг 

Масса навески фитомассы водных растений после  
ее обработки микробиологическими препаратами  

в течение 30 сут.  
в условиях биотопливного элемента, мг 

Модельная сточная вода +  
+ фитомасса (контроль) 

Модельная сточная вода +  
+ фитомасса + 

«Доктор Робик 109» 

E. canadensis 80,0±0 79,0±0,5 53,3±6,8 

Ulothrix sp. 80,0±0 77,1±0,4 49,4±3,0 

Spirogyra sp. 80,0±0 79,0±0,2 52,6±5,9 

 

 
 

Рис. 9. Работа светодиода при последовательном  
соединении 7-ми биотопливных элементов в автономный 
энергокомплекс (среда – модельная сточная вода,  
биоагент – микробный препарат «Доктор Робик 109»,  
субстрат – высушенная растительная масса E. canadensis) 
 

Fig. 9. LED operation with 7 biofuel cells connected in series into 
an autonomous energy complex (environment – model waste 
water, bioagent – microbial preparation “Doctor Robik 109”,  
substrate – dried plant mass E. canadensis) 
 

В результате было зафиксировано снижение 
массы навески E. canadensis после ее обработки 
препаратом «Доктор Робик 109». В частности, мас-
са E. canadensis за 30 сут. эксперимента снижалась 
с 80,0±0 до 53,3±6,8 мг, Ulothrix sp. – до 49,4±3,0 мг, 
Spirogyra sp. – 52,6±5,9 мг (см. таблица). 

Следует отметить, что достаточно низкая 
скорость разложения микроорганизмами фито-
массы водных растений и водорослей (по срав-
нению с простыми углеводами, аминокислотами, 
пептидами и др. веществами, наиболее часто 
используемыми в качестве субстратов в БТЭ) 
обуславливает длительное и стабильное функ-
ционирование БТЭ на их основе.  

Так, семь макетов БТЭ, анолит которых со-
держал биопрепарат «Доктор Робик 109К» и рас-
тительную массу E. canadensis, были собраны в 
электрическую цепь путем их последовательного 
соединения. Полученный энергокомплекс генери-
ровал напряжение разомкнутой цепи около 4,1 В 
при токе короткого замыкания 1,4–1,5 мА. Энер-
гия, генерируемая собранным энергокомплек-
сом, обеспечила непрерывную работу светодио-

да (см. рис. 9) в течение 14 сут. эксперимента 
без дополнительного вмешательства в работу 
системы – без дополнительного внесения новых 
порций субстрата или биоагента. 

Предлагаемое использование водных расте-
ний является одним из перспективных подходов к 
утилизации их избыточной фитомассы, которая в 
значительных количествах накапливается после ее 
применения в фиторемедиационных мероприятиях 
доочистки сточных вод или разрастается в водое-
мах в результате их эвтрофирования. Такая ситуа-
ция, например, складывается в настоящее время в 
Байкальском регионе. Прибрежные зоны Байкала, 
его заливы являются наиболее широко используе-
мыми для рекреационных целей, соответственно, 
в них обнаруживаются повышенные концентрации 
биогенных элементов как следствие антропогенно-
го загрязнения. Избыточное накопление расти-
тельной массы и ее последующее разложение со-
здает угрозу уникальным биоценозам оз. Байкал. 
Таким образом, предлагаемый путь использо-
вания фитомассы водных растений в представ-
ленных энергокомплексах имеет и экологиче-
ское значение. 

Возможность переработки в БТЭ раститель-
ных отходов открывает перспективы использо-
вания этой технологии не только в крупных мас-
штабах, но и в рамках приусадебных участков, 
личных хозяйств. Возможно создание небольших 
автономных устройств на основе БТЭ, субстра-
том в которых могли бы выступать растительные 
остатки, которые обычно претерпевают компо-
стирование либо просто подвергаются сжиганию 
после высушивания. Утилизация растительной 
массы в БТЭ ранее была показана разными ав-
торами [36–39]. Однако использование чистых 
штаммов бактерий, описанных авторами цитируе-
мых выше работ, в рамках приусадебных подсоб-
ных хозяйств затруднительно. Это потребует воз-
можности поддержания культуры, приготовления 
питательных сред, владения микробиологической 
техникой и оборудованием и пр. Поэтому исполь-
зование готового коммерческого биопрепарата, 
такого как «Доктор Робик 109», значительно упро-
щает процесс запуска работы БТЭ.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, экспериментально показана 

возможность применения фитомассы высших 
водных растений, используемых для фитореме-
диации водных сред, а также водорослей, актив-
но размножающихся и вызывающих эвтрофиро-
вание водоемов, в качестве субстрата для полу-
чения электрической энергии микроорганизмами 
в БТЭ. Высокую электрогенную активность при 
применении в качестве субстрата биомассы 

Ulothrix sp., Spirogyra sp., E. canadensis показал 
комплексный коммерческий микробиологический 
препарат «Доктор Робик 109». Повышение гене-
рируемых электрических параметров БТЭ на ос-
нове исследуемого биопрепарата и фитомассы 
водных растений и водорослей (Ulothrix sp., 
Spirogyra sp., Elodea canadensis) сопровожда-
лось приростом численности жизнеспособных 
клеток микроорганизмов и уменьшением био-
массы растений. 
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