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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка дипломної роботи за обсягом становить 46 сторі-

нок, містить  16 рисунків. Для дослідження було використано 16 бібліографіч-

них найменувань. 

Метою цієї роботи є дослідження ефективності мікробних паливних еле-

ментів на основі прикладу приладу MudWatt з різними субстратами, а також 

аналіз впливу додавання вологи на характеристики комірки.  

Предметом дослідження є електричні характеристики приладу MudWatt,  а 

та-кож дослідження фізичних характеристики субстратів що можуть впливати 

на його електричні характеристики. 

Об’єктом дослідження є процес генерації електричної енергії в мікробних 

паливних елементах, розгляд перспектив технології, та дослідження особливос-

тей МПЕ на практиці за допомогою приладу MudWatt. 

Досліджена еволюція напруги приладу з часом. Знайдена залежність поту-

жності від зовнішного опору навантаження у різні дні, та за різних значень на-

пруги. 

Був дослідженний вплив вологи сусбтрату на ефективність роботи палив-

ної комірки MudWatt та визначенні значення вологи, при яких прилад припиняє 

роботу, та також оптимальні значення вологи приладу 

Також були порівнянні хімічні характеристики розчинів субстратів, щоб 

порівняти особливості хімічного складу різних субстратів, та прослідкувати 

зміну хімічного складу субстрату у комірці з часом. 

Максимальна напруга приладу була зафіксована 31-го дня з початку екс-

перименту і вона становила 620 мВ. 

Максимальна потужність комірки досягається при внутрішньому опорі у 

8886 ОМ та складає 3,95 мВт.  

Ключові слова: мiкробний паливний елемент, вiдновлювальна енергетика, 

екологiя 
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SUMMARY 

 

The explanatory note of the thesis is 46 pages long and contains 16 figures. For 

the research, 16 bibliographic references were used. 

The purpose of this work is to study the efficiency of microbial fuel cells based 

on the example of the MudWatt device with different substrates, as well as to analyze 

the effect of adding moisture on the characteristics of the cell.  

The subject of the study is the electrical characteristics of the MudWatt device, 

as well as the study of the physical characteristics of substrates that can affect its 

electrical characteristics. 

The object of the study is the process of generating electrical energy in microbial 

fuel cells, consideration of the prospects of technology, and the study of MFC 

features in practice using the MudWatt device. 

The evolution of the device voltage over time is studied. The dependence of the 

power output on the external load resistance on different days and at different values 

of the tension was found. 

The influence of the slurry moisture on the efficiency of the MudWatt fuel cell 

was investigated and the moisture values at which the device stops working, as well 

as the optimal moisture values of the device were determined. 

The chemical characteristics of the substrate solutions were also compared to 

compare the chemical composition of different substrates and to track the change in 

the chemical composition of the substrate in the cell over time. 

The maximum voltage of the device was recorded on the 31st day from the 

beginning of the experiment and it was 620 mV. 

Translated with DeepL.com (free version)The maximum power of the cell is 

achieved at an internal resistance of 8886 Ohm and is 3.95 mW.  

Keywords: microbial fuel cell, renewable energy, ecology 
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ВСТУП 

Мікробні паливні елементи (МПЕ) представляють собою інноваційні біое-

лектрохімічні системи, які використовують живі мікроорганізми для перетво-

рення енергії органічних сполук на електричний струм. Ця технологія відкриває 

нові можливості для виробництва енергії та забезпечення сталого розвитку, до-

зволяючи вирішувати проблеми енергетичної ефективності та екології. МПЕ ма-

ють широкий спектр потенційних застосувань, включаючи виробництво 

електроенергії, переробку стічних вод та очищення води. 

З огляду на сучасні глобальні проблеми, такі як зміна клімату, дефіцит ене-

ргії та забруднення навколишнього середовища, розробка і впровадження МПЕ 

є вкрай актуальною. МПЕ мають ряд переваг перед традиційними джерелами 

енергії та технологіями очищення стічних вод. Вони є відновлюваним джерелом 

енергії, що не забруднює навколишнє середовище, можуть використовувати ши-

рокий спектр органічних відходів і мають високу енергетичну ефективність. 

Особливо актуальним це є для України, де необхідні новітні технології для 

вирішення екологічних та енергетичних проблем. 

Метою цієї роботи є дослідження ефективності мікробних паливних еле-

ментів на основі геобактерій MudWatt з різними субстратами, а також аналіз 

впливу додавання вологи на їх характеристики. Завдання дослідження включа-

ють: Аналіз електричних характеристик МПЕ з різними субстратами; вивчення 

впливу додавання вологи на ефективність МПЕ; дослідження характеристик 

розчинів ґрунтів, таких як TDS, вміст солей, електропровідність, ORP, pH та 

порівняння між собою; порівняння отриманих результатів з відомими даними та 

теоретичними моделями. 

Об’єктом дослідження є процес генерації електричної енергії в мікробних па-

ливних елементах, розгляд перспектив технології, та дослідження особливостей 

МПЕ на практиці за допомогою приладу MudWatt. 

Предметом дослідження є електричні характеристики приладу MudWatt,  а та-

кож дослідження фізичних характеристики субстратів що можуть впливати на 

його електричні характеристики. 
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У ході дослідження використовувались такі методи: 

Визначення електричних характеристики MudWatt: регулярні вимірювання 

електричних характеристик (напруга, струм, потужність) MudWatt з викори-

станням 2 різних субстратів за різної вологості.  

Аналіз хімічних властивостей: Визначення TDS, вмісту солей, електропро-

відності, ORP та pH розчинів субстратів, та порівняння їх характеристик між со-

бою.  

Аналіз та інтерпретація даних: Аналіз електричних характеристик приладу, 

їх зміни з часом, та встановлення залежностей між фізичними властивостями 

субстратів та електричними характеристиками приладу. 

В рамках цього дослідження було проаналізовано вплив додавання вологи 

на електричні характеристики МПЕ на основі геобактерій за допомогою приладу 

MudWatt. Отримані дані дозволили зробити висновки щодо значного впливу во-

логості субстрату на електричні характеристики приладу, а також були проде-

монстровані його основні електричні характеристики, такі як еволюція напруги 

з часом, внутрішній опір, а також показники потужності та сили струму за різних 

зовнішніх опорів навантаження.  

Практична цінність отриманих результатів полягає в можливості їх викори-

стання для оптимізації роботи MudWatt в реальних умовах. Був дослідженний 

вплив вологи на ефективність роботи приладу, а також допустимі характерис-

тики для нормальної роботи приладу.  
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РОЗДІЛ 1. ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1 Основні відомості про МПЕ 

Мікробний паливний елемент (МПЕ) - це біоелектрохімічна система, що 

прямо перетворює хімічну енергію, що міститься у біорозкладних органічних 

речовинах, на електричну енергію за допомогою електрокаталітичного ефекту 

конкретних електроактивних бактерій, що діють на одну або обидві реакції оки-

снення субстрату та відновлення окисника, що складають класичну окисно-від-

новну реакцію. 

МПЕ можуть використовувати різні види бактерій та специфічні середо-

вища, що дозволяє використовувати їх для нетипових задач, таких як живлення 

батарей глибоководних камер. Необхідно відмітити, що МПЕ не зможуть забез-

печувати таку ж високу потужність як традиційні джерела енергії [1], проте, 

МПЕ можливо використовувати для багатьох специфічних задач, які є або ко-

мерційно невигідними, або ж взагалі неможливими для традиційної енергетики. 

Крім того, у процесі своєї роботи найбільш перспективні сучасні види МПЕ ви-

користовують у якості субстрату промислові відходи, а тому ширше поширення 

цієї технології може призвести до покращення екологічної ситуації у світі [2]. 

1.2 Принцип роботи МПЕ 

МПЕ генерує енергію завдяки перебігу окисних хімічних реакцій, що відбу-

ваються у результаті життєдіяльності електрогенних бактерій. Такі реакції мо-

жуть залежати як від типу бактерій, так і від субстрату в якому вони знаходяться. 

Наприклад, реакція при використанні ацетату в якості субстрату:  

Анодна реакція: 

С𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 → 2𝐶𝑂2 + 8𝐻+ + 8𝑒− 

Катодна реакція: 

8𝐻+ + 8𝑒− + 2𝑂2 → 4𝐻2𝑂 

Загальна реакція: 
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С𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝑂2 → 2𝐻2𝑂 + 2𝐶𝑂2 

У катодній та анодній реакції вивільняються вільні електронів, які пере-

дються на електроний ланцюг. Як побічний продукт реакції утворюється вода, 

оскільки молекули водня вступають у зв’язок з акцептором, у ролі якого у реак-

ції виступає повітря.  

Ефективність використання того, чи іншого субстрату дуже залежить від 

структури МПЕ, а також від бактерій, що використовуються для провокувань 

хімічних реакцій. [3] 

 

Рис. 1 МПЕ з ацетатом у якості субстрату [4]. 

 

1.3 Основні типи МПЕ 

За типом МПЕ поділяються за структурою і вони можуть бути 

однокамерними, двокамерними або складеними. Вибір структури приладу 

напряму залежить від специфіки задачі яку повинен вирішувати МПЕ.  

1.3.1 Однокамерні МПЕ                                                                                                                   

Однокамернi мiкробнi паливнi елементи 

(МПЕ) є однiєю з конфiгурацiй, що 

дослiджуються для використання у 

бiотехнологiчних застосуваннях, 

зокрема для виробництва електроенергiї 

за допомогою бiологiчної окислювальної 

дiяльностi.  

Однокамерна конфiгурацiя МПЕ є 

простiшою у порiвняннi з 
Рис. 2 структура однокамерного МПЕ [5] 
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двокамерною конфiгурацiєю. Вона складається з анодної камери, яка з’єднана з 

катодом, що знаходиться на вiдкритому повiтрi. У цiй конфiгурацiї електрон, 

пiсля анаеробного перетравлення на анодi, передається до пористого катоду 

через зовнiшню електричну схему, де кисень з повiтря дiє як акцептор 

електронiв. Мембрана та пористий катод дозволяють передачу протонiв до 

катоду та запобiгають дифузiї кисню до анодної камери. Ця конфiгурацiя менш 

витратна через вiдсутнiсть катодного вiддiлення. Крiм того, вона не потребує 

аерацiї киснем через католiт. Однокамерний мікробний паливний елемент має 

ефективніший процес відновлення кисню на катоді та вищий вихiд потужностi. 

Однак у цього типу розмiщення є деякi обмеження для комерцiйних застосувань. 

Об’єм камери не може бути суттєво збiльшений, оскільки це призводить до 

зменшення густини потужностi при масштабуваннi системи. Як результат, ця 

конфiгурацiя не є практичною для промислового застосуваннях. 

Щоб вирiшити цi виклики, можна збiльшити мiжелектродний зазор. Однак 

це призводить до суттєвого збiльшення внутрiшнього опору. Тому для 

вирiшення цих проблем використовуються роздiльники. Роздiльники 

забезпечують покращену вибiркову ефективнiсть та меншу дифузiю кисню. 

Вони також повиннi дозволяти бiльшу передачу протонiв. Однак проблемою 

залишається вартiсть роздiльникiв. Тому потрiбна подальша увага для розробки 

нових технологiй роздiлення, щоб оптимiзувати ефективнiсть та витрати МПЕ. 

[5, 6] 
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1.3.2 Двокамерні МПЕ                                                                                                                                                                                

Найбільш поширена конфігурація, оскільки вона має мембрану для обміну 

іонами, що допомагає дифузії протонів і обмежує перехресний обмін розчинів 

та кисню між камерами. 

Двокамернi мiкробнi паливнi елементи (МПЕ) складаються з анодної та 

катодної камер, якi роздiленi мембранами. Мiкроорганiзми у бiофiльмi на анодi 

в аноднiй камерi здiйснюють анаеробний розклад субстрату та генерують 

електрони. Цi електрони досягають катоду через зовнiшнiй провiдник, а протони 

перемiщуються до катодної камери через мембрану. На катодi вiдбувається 

реакцiя редукцiї кисню (ORR). Для цiєї реакцiї необхiдне постiйне постачання 

кисню у катоднiй камерi.  

 

Рис. 3 Структура двокамерного МПЕ [7] 

 

Двокамернi МПЕ були модифiкованi та дослiдженi в рiзних варiацiях, 

включаючи типи H-подiбного, цилiндричного, трубчастого, плоского та 

пластинчастого. Цi модифiкацiї були здiйсненi для покращення ефективностi 

роботи на великих масштабах. МПЕ типу H мають зменшену передачу протонiв 

через меншу площу поверхнi, що призводить до меншої густини потужностi. З 

iншого боку, МПЕ типу плоскої пластинки надають бiльшу площу мембрани, 

що сприяє передачi протонiв i зменшує внутрiшнiй опiр. Трубчастi МПЕ також 

стали варiантом для великомасштабних операцiй. Основною перевагою 
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двокамерних МПЕ є їхнє застосування для очищення стiчних вод у великому 

масштабi з виробництвом енергiї. Операцiйнi параметри, необхiднi для роботи 

промисловому рівні, включають пiдтримання необхiдного рiвня pH, наявнiсть 

достатньої концентрації кисню, зменшення внутрiшнього опору та додавання 

електронних посередникiв. [6] 

1.3.3 Складені МПЕ 

Складені МПЕ - це конфігурація, у якій паливні елементи формують 

батарею шляхом додавання один одного в серію або паралельно. Це дозволяє 

підвищити вихідну напругу при з'єднанні в серію та збільшити струм при 

паралельному з'єднанні. Така структура є ефективним джерелом живлення для 

різних практичних застосувань. 

Один з найпоширеніших типів складених МПЕ - це біполярно електродно 

складений МПЕ. Він включає анодну камеру, біполярний електрод, мембрану, 

катодну камеру і кінцеві пластини. Перевагами біполярних електродів є 

мінімізація втрат на опір, зниження втрат напруги через внутрішній опір МПЕ 

та легка виготовлюваність. У серійних з'єднаннях біполярні електроди забезпе-

чують високу напругу без значних втрат у продуктивності. Однак вони мають 

певні недоліки, такі як ризик реверсії напруги, що може призвести до пошкод-

ження біоплівки на аноді і знижує ефективність системи. Компактний дизайн 

ускладнює розділення анода від катода, що може бути проблематичним під час 

обслуговування або ремонту. 

Вертикально складені МПЕ мають каскадну структуру з гравітаційним 

рухом електролітів, що робить їх ефективними для обробки стічних вод без 

використання насосів. Вони використовуються для живлення пристроїв, проте 

їх потужність обмежена через нерівномірний розподіл субстрату. У 

довгостроковій експлуатації концентрація органічних речовин може 

знижуватись на одному з кінців МПЕ, що призводить до значного зниження 

потужності та навіть до повної відмови через втрату активності мікроорганізмів 
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у біоплівці. Також вертикальні стеки можуть страждати від реверсії напруги 

через нерівномірний розподіл субстрату. 

Горизонтально складені МПЕ, натомість, зазвичай потребують насосів для 

подачі субстрату (наприклад, стічних вод) до бактерій у камері аноду та 

оксидованих католітів до камери катоду. Це може бути вартісним та складним 

процесом порівняно з гравітаційним потоком у вертикальних стеках. 

Горизонтальні стеки часто використовуються для підвищення максимальної 

потужності, так як вони можуть бути легко масштабовані і з'єднані в серію чи 

паралель для досягнення більшої ефективності. Наприклад, дослідники досягли 

максимальної щільності потужності 51 Вт/м³ та ефективності видалення 

хімічного питомого споживання кисню у розмірі 97% з масштабованого, 

паралельно з'єднаного горизонтального стека об'ємом 72 літри, що 

використовувався для обробки стічних вод. [6] 

 

1.4 Конфігурація МПЕ в залежності від типу субстрату 

Вибір правильного субстрату для МПЕ має вирішальне значення для досяг-

нення оптимальної ефективності та максимального вироблення електроенергії.  

Оскільки процес перетворення органічних речовин у електричну енергію за-

лежить від активності мікроорганізмів, вибір субстрату повинен враховувати 

природну здатність обраного штаму мікроорганізмів до окислення, а також спе-

цифічні вимоги до середовища та типу поживних речовин. Оптимальний суб-

страт має бути легкодоступним для мікроорганізмів, мати високу поживність та 

сприяти ефективному процесу електрогенерації. Правильно підібраний субстрат 

може значно підвищити продуктивність МПЕ та забезпечити стабільну роботу 

системи протягом тривалого часу. Зазвичай у якості субстрату для МПЕ вико-

ристовують прості вуглеводи (глюкоза, ацетат), або складні вуглецеві джерела 

(стічні води, харчові джерела, органічні рештки)  
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1.4.1 Стічні води як субстрат для МПЕ 

Стiчнi води як субтрат для МПЕ є дуже перспективним напрямком розвитку 

для МПЕ є використання стiчних вод вiд великих промислових об’єктiв для 

живлення МПЕ. Це дозволить суттєво пiдвищити екологiчнiсть сучасних 

промислових виробництв, при цьому пiдприємтсво зможе отримувати 

електроенергiю з власних вiдходiв. Вже наявнi деякi прототипи та приклади 

використання МПЕ для очищення стiчних вод [7, 5, 6], проте є деякi проблеми, 

якi потрiбно розв’язати для широкомасштабного впровадження МПЕ. Однiєю з 

основних проблем є складнiсть складу стiчних вод, якi можуть мiстити 

рiзноманiтнi хiмiчнi сполуки, включаючи рiзнi види барвникiв та iншi токсичнi 

речовини. Деякi з цих сполук можуть бути трудно розкладенi мiкроорганiзмами 

в МПЕ, що призводить до неповного очищення стiчних вод або утворення 

токсичних продуктiв розкладу. Цю проблему можна вирiшити за допомогою 

змiну типу бактерiй для колонiї у рiзних сферах промисловостi оскільки різні 

бактерії потребують різних джерел живлення, і можливо просто підібрати 

ефективну конфігурацію МПЕ для конкретних стічних вод для підприємства. 

Ще однією проблемою є нестабільність роботи МПЕ при обробці великого 

обсягу стічних вод з високою концентрацією забруднення. Висока концентрація 

забруднення може призводити до інгібіції мікроорганізмів, які 

використовуються в МПЕ, а також до збільшення внутрішнього опору, що 

впливає на ефективність виробництва електроенергії. 

Проте, технологія МПЕ все ще є важливою для ефективного очищення 

стічних вод. При використанні МПЕ для розкладання органічних речовин у воді, 

оскільки під час роботи МПЕ підприємство не втрачає, а навпаки, отримує 

електроенергію, що неможливо з традиційними методами очищення відходів. 

МПЕ також ефективно зменшують кількість твердих відходів для видалення та 

видаляють сульфіди зі стічних вод. Ця технологія дозволяє підвищити ріст 

електрохімічно активних мікроорганізмів та забезпечує видалення до 80\% 

органічних речовин з води. 
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МПЕ можуть бути використані для обробки стічних вод від різних джерел, 

включаючи санітарні установи, підприємства з переробки харчових продуктів та 

тваринних відходів, текстильні фабрики, тощо. Вони мають потенціал високого 

рівня очищення від забруднюючих речовин.  

Енергетичній потенціал стічних вод залежить від складу стічних вод, але для 

стічних вод пивоварень максимальна потужнiсть досягає 528 мВт/м² при дода-

ваннi 50 мм фосфатного буфера до вiдходiв. [1,8,9] 

 

 

1.4.2 Земля як субстрат для МПЕ 

МПЕ можуть отримувати енергію використовуючи землю, багно, та інші 

неможливі для традиційної енергетики джерела для енергії. Це можливо завдяки 

геобактеріям, які мають значний потенціал у якості бактерій для МПЕ. Вони 

відомі своєю здатністю використовувати різноманітні субстрати для 

електронної передачі, що відкриває широкі можливості для використання 

відходів як джерел енергії для паливних елементів. Деякі види геобактерій 

виявляють високу ефективність у передачі електронів до аноду без необхідності 

медіаторів, що може підвищити ефективність роботи паливних елементів. 

З огляду на їхні переваги, геобактерії також виявляють здатність 

окислювати широкий спектр сполук, включаючи ароматичні речовини, що може 

Рис 4. МПЕ з стічними водами у якості субстрату [10] 
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бути корисним у паливних елементах для обробки забруднених водних 

середовищ. Деякі бактерії також здатні синтезувати власні медіатори, що 

спрощує процес передачі електронів і знижує витрати на додаткові речовини, 

що використовуються в паливних елементах.  

Незважаючи на переваги, геобактерії мають свої обмеження та проблеми. 

Деякі види залежать від специфічних умов у середовищі, таких як наявність 

оксидів заліза (III), що обмежує їхню здатність до передачі електронів у 

паливних елементах при відсутності відповідних умов. Також для ефективної 

передачі електронів від геобактерій до аноду може знадобитися використання 

медіаторів, якщо у колонії немає типу бактерій що синтезують власні, що 

призводить до додаткових витрат на матеріали та збільшує складність системи. 

Крім того, керування складом мікробних спільнот у паливних елементах, що 

використовують геобактерії, може бути складним завданням через їхню 

чутливість до змін у середовищі, а тому регулювання складу субтрату достатньо 

складне, що ще більше ускладнює виконання специфічних умов для певних 

видів бактерій. До того ж питома потужність МПЕ з геобактеріями невелика, і 

не може конкурувати з МПЕ, що використовують інші типи бактерій та 

субтратів.  

Проте, це все ще цікава технологія завдяки універсальності МПЕ на основі 

геобактерій. Вони здатні працювати майже у будь яких середовищах, з деякими 

виключеннями, проте ще необхдіно вирішити проболму з оптимальною 

конфігурацією колоній бактерій, та з можливістью регулювання складу субтрату 

для оптимізації роботи МПЕ для збільшення питомої потужності. [2] 

1.4.3 Донний органічний осад як джерело живлення МПЕ 

Бентосні бактерії використовуються у бентосних мікробних паливних 

елементах (БМПЕ), що генерують електричну енергію в морських донних 

середовищах поглинаючи органічнний осад від померлих риб та мікрорганізмах. 

Вони активно взаємодіють з анодними та катодними електродами, що дозволяє 
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їм виконувати електронний транспорт через біофільми на електродних 

поверхнях або за допомогою екстрацелюлярних електронних переносників. 

Бентосні бактерії мають потенціал як ефективні джерела енергії для МПЕ, 

здатних працювати в морських умовах. Вони можуть бути використані для 

живлення автономних датчиків та засобів зв'язку, а також для моніторингу 

морських екосистем та геобіологічних процесів. Проте, вони мають деякі суттєві 

недоліки. 

 Головними можливо виділити обмеженість масового транспорту та 

пасивізацію на аноді. У бентосних мікробних паливних елементах може 

виникати проблема з переміщенням реагентів (наприклад, субстратів або кисню) 

до аноду, де відбувається електронний транспорт, що обмежує ефективність 

пристрою. Також у результаті взаємодії анода з оточуючим середовищем 

(наприклад, наявність сульфідів або інших хімічних сполук) на аноді може 

утворюватися шар, що перешкоджає електронному транспорту через анод, 

знижуючи ефективність паливного елемента. 

Для вирішення проблеми масового транспорту та пасивізації анодів 

потрібно розробити нові дизайни БМПЕ, які дозволять краще керувати потоком 

реагентів та продуктів реакції. Додаткові дослідження механізмів електронного 

транспорту допоможуть вдосконалити процес та збільшити ефективність 

БМПЕ. [12] 
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1.4.4 Ацетат як субстрат для МПЕ 

Ацетат є одним з найпоширеніших і найефек-

тивніших субстратів, використовуваних у Мікро-

бних Паливних Елементах (МПЕ). Його висока 

ефективність обумовлена рядом переваг, які він 

пропонує в порівнянні з іншими субстратами. 

Проста молекулярна структура 

Ацетат (CH3COOH) має просту молекулярну 

структуру, яка складається з двох атомів вуглецю, 

трьох атомів водню і двох атомів кисню. Така 

структура легко піддається метаболізму електроа-

ктивними бактеріями. Ці бактерії використовують 

ацетат як джерело вуглецю та електронів, що по-

легшує процес генерації електроенергії. Проста 

структура ацетату також сприяє швидкому 

розщепленню і переносу електронів до аноду, що є критично важливим для 

ефективної роботи МПЕ. 

Згідно з дослідженням [8], використання ацетату як субстрату призвело до 

досягнення потужності у 506 мВт/м². Це свідчить про те, що ацетат є достатньо 

ефективним у контексті електрогенерації в МПЕ. Висока потужність, отримана 

при використанні ацетату, зумовлена тим, що електроактивні бактерії, такі як 

Geobacter sulfurreducens, можуть ефективно окислювати ацетат і передавати 

електрони до аноду. 

Ацетат є широко доступним хімічним сполуком, який може бути отриманий 

як промисловим, так і біологічним шляхом. Він є продуктом анаеробного роз-

кладання органічних матеріалів, таких як відходи сільського господарства або 

харчової промисловості. Доступність ацетату робить його привабливим для ви-

користання в МПЕ. Крім того, ацетат є стабільним субстратом, який не під-

дається швидкому розкладанню або втраті активності протягом тривалого часу 

зберігання. 

Рис 5. МПЕ з ацетатом у яко-

сті субстрату [13] 
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Окрім того, Ацетат також є одним з найбільш вивчених субстратів у кон-

тексті МПЕ. Багато наукових досліджень було проведено для вивчення його 

ефективності, оптимальних умов використання та впливу на різні мікроор-

ганізми. Завдяки цьому існує велика кількість даних, які можуть бути викори-

стані для подальшого вдосконалення та оптимізації МПЕ. Ацетат може бути ви-

користаний у різних конфігураціях МПЕ, включаючи як однокамерні, так і дво-

камерні. [4] 

1.4.5 Глюкоза як субстрат для МПЕ 

Глюкоза є одним з найпоширеніших субстратів, використовуваних у МПЕ, 

завдяки її доступності та відносно низькій вартості. Однак, використання 

глюкози як субстрату в МПЕ має певні обмеження та виклики. Глюкоза, 

використана як субстрат у МПЕ, має меншу електроенергетичну ефективність 

порівняно з ацетатом. Дослідження [1] вказує на те, що ефективність становить 

лише 3%, порівняно з 42% для ацетату. Це пов'язано з втратою електронів на 

конкуруючі бактерії та інші метаболічні шляхи. 

Глюкоза є шестикарбоновим цукром і важливим джерелом енергії для 

багатьох мікроорганізмів. Вона метаболізується через гліколіз з подальшим 

окисленням продуктів у циклі трикарбонових кислот. Проте у середовищах з 

глюкозою часто зустрічаються конкуруючі бактерії, які не є електроактивними, 

але споживають глюкозу, зменшуючи тим самим доступність цього субстрату 

для електроактивних бактерій. Крім того, у процесі метаболізму глюкози 

можуть утворюватися побічні продукти, які можуть бути токсичними для 

деяких видів бактерій, що також може негативно впливати на загальну 

ефективність процесу. 

Іншим аспектом, який знижує ефективність глюкози як субстрату, є те, що 

деякі мікроорганізми можуть використовувати її для анаеробного дихання або 

ферментації, що призводить до утворення продуктів, які не сприяють генерації 

електроенергії. Ці процеси часто конкурують з електрогенезом, зменшуючи 

кількість електронів, доступних для переносу до аноду. Таким чином, глюкоза 
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може призводити до утворення біомаси і побічних продуктів замість електронів, 

що необхідні для ефективної роботи МПЕ. 

Проте глюкоза має високі перспективи завдяки своїй доступності та високій 

теоретичній ефективності, оскільки вона має високу поживну здатність для 

мікроорганізмів та в ідеальних умовах може демонструвати високу ефективність 

роботи МПЕ. 

 

1.5 Обговорення та висновки 

У підсумку, мікробні паливні елементи (МПЕ) демонструють значний поте-

нціал для вирішення ряду специфічних задач, таких як живлення глибоководних 

датчиків та очищення стічних вод із одночасним отриманням електроенергії. Ва-

жливими перевагами МПЕ є їхня здатність використовувати широкий спектр 

субстратів, що відкриває можливості для різноманітних застосувань. Однак, не-

зважаючи на їхні перспективи, МПЕ мають певні проблеми, зокрема, недоста-

тню потужність, що вимагає подальшої розробки більш ефективних та дешевих 

конфігурацій. 

Однокамерні МПЕ мають просту конструкції та зменшені витрати завдяки 

відсутності катодної камери, проте обмежений обсяг камери, а при масштабу-

ванні доволі суттєво падає густина напруги, що робить масштабування недоці-

льним; необхідність використання роздільників, що підвищує витрати. 

Двокамерні МПЕ Можливо масштабувати, та вони мають значно менший 

внутрішній опір порівнянно з однокамерними системами, але потребують пос-

тійного постачання кисню до катодної камери, та мають вищі витрати на конст-

рукцію і обслуговування. 

Складені МПЕ мають високу вихідну напругу та струм, є ефективним дже-

релом живлення для практичних застосувань, проте мають ризик реверсії 

напруги, що може пошкодити біоплівку, а також досить складні у обслуго-

вуванні. 



22 
 

Кожен тип МПЕ має свої унікальні характеристики, що визначають їхню 

придатність для різних застосувань. Однокамерні МПЕ є простими та менш вит-

ратними, але обмежені в масштабуванні. Двокамерні МПЕ, навпаки, забезпечу-

ють кращу ефективність при великих об'ємах, але потребують більш складної 

інфраструктури. Складені МПЕ, завдяки своїй модульності, дозволяють дося-

гати високої продуктивності, але можуть бути вразливими до реверсії напруги. 

МПЕ можуть використовувати різноманітні субстрати, що робить їх універ-

сальними для різних умов, але найбільш цікавими на данний момент можливо 

назвати декілька наступних: 

Стічні води: Використання стічних вод як субстрату дозволяє одночасно 

очищувати воду і генерувати електроенергію. Це екологічно вигідно, але склад-

ність складу стічних вод може ускладнювати процес та знижувати ефективність. 

Ацетат: Є одним з найефективніших субстратів завдяки простоті молеку-

лярної структури та високій доступності. Забезпечує високу потужність, але по-

требує стабільних умов для ефективного метаболізму. 

Глюкоза: Широко доступна, але має нижчу електроенергетичну ефек-

тивність через конкуренцію з іншими мікроорганізмами та побічними продук-

тами метаболізму. 

В цілому, технологія представляє інтерес як екологічно чисте відновлюване 

джерело енергії, проте для масового використання необхідно розробити більш 

універсальний дизайн, а також підібрати оптимальні конфігурації  
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РОЗДІЛ 2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ. 

2.1 Опис приладу MudWatt 

MudWatt це однокамернним МПЕ, який використовує у якості субстрат 

бруд, в якому проживають мікроорганізми, що виступають  у ролі каталізаторів 

хімічних окисно-відновних реакцій. У якості катооду та аноду використову-

ються графитові диски. 

У MudWatt біофільм формується на поверхні анода, який оточений субстра-

том. Цей біофільм відіграє ключову роль у процесі генерації електроенергії, 

оскільки він метаболізує різні речовини та передає електрони від мікроорганіз-

мів до анода. 

У якості мікроорганізмів для роботи, прилад використовує штами 

Shewanella і Geobacter, вони  здатні до екзогенного транспорту електронів та ме-

таболізму широкого колу органічних речовин.  

MudWatt потребує специфічних умов для ефективної роботи. Оскільки 

штами, що він використовує є анаєробними, то для можливості почати роботу 

необхідн забезпечити анаеробні умови. Також  необхідно забезпечити вологе се-

редовище для формування біофільму на аноді.  

Для початку роботи MudWatt може знадобитися 3-4 дні, після чого він по-

ступово досягне максимальної потужності. З часом потужність почне падати, 

оскільки колонія бактерій почне зменшуватися через вичерпання поживних ре-

човин та вологи у субстраті.  

Загалом, MudWatt є досить унікальним пристроєм, який використовує бак-

терії та бруд для генерації електроенергії, він дозволяє дослідити особливості 

роботи подібних приладів, а також має науковий інтерес с точки зору концепції 

використання бруду у якості джерела енергії. проте він має проблеми з можли-

вістю комерційного застосування, оскільки як і у випадку з іншими однокамер-

ними МПЕ його неможливо масштабувати зі збереженням ефективності роботи, 

в той час як у сучасній конфігурації  MudWatt має замало потужності для жив-

лення будь яких комерційних приладів. [2] 
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2.1.1. Структура приладу 

Прилад являє собою класичну однокамерну конфігурацію МПЕ, та має на-

ступну структуру: У анодній камерi знаходиться анод занурений у грунт. Тут 

розмiщуються біофільм з штамами мікроорганзмів, що видiляють електрони пiд 

час своєї життєдiяльностi. У катодній камерi розташований катод, що виступає 

у ролі електролiту, улектроди анода i катода з’єднанi з дротами, якi зв’язують 

мiж собою анод та катод, та живить плату. Анод та катод являють собою графі-

тові диски, які щільно покривають собою увесь простір контейнера, для того 

щоб забезпечити анаеробність та не допускати полостей з повітрям. 

Blinker Board (плата миготiння): Це електронна плата, яка отримує елект-

рони вiд анода через дрiт i використовує їх для живлення електронiки. 

Конденсатор i свiтлодiод: Конденсатор i свiтлодiод пiдключенi до Blinker Board 

i використовуються для наглядної демонстрацiї роботи прилада шляхом 

блимання свiтодiода. Конденсатор необхідний оскільки напруги приладу у зви-

чайному стані недостатньо щоб заживити діод.  

Контейнер: Це основний контейнер, де розташованi анодна i катодна камери 

разом з грунтом. Контейнер має спецiальну кришку з отворами пiд дроти, та 

з мiсцем для плати. Матеріалом контейнеру є пластик. 
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              Рис. 6 Зовнішній вигляд MudWatt [] 

 

2.1.2. Особливості роботи з приладом:  

Під час експлуатації MudWatt, необхідно враховувати особливості його фу-

нкціонування як МПЕ, а також пов'язані з цим проблеми та переваги. Хоча в 

принципі пристрій може використовувати будь-який бруд як субстрат, але його 

максимальні параметри потужності залежать від кількості органічних залишків 

у обраному грунті та вологості. Цікавістю є те, що немає необхідності окремо 

добувати штами бактерій Geobacter та Shewanella, оскільки вони широко поши-

рені у природі та здатні живитися від різноманітних органічних речовин. 

Також на ефективність MudWatt значно впливають такі параметрами, як во-

логість та наявність органічних залишків у грунті, що є необхідними для жит-

тєдіяльності бактерій. Біофільм на аноді формується залежно від цих умов, але 

пристрій не почне працювати у разі відсутності анаеробних умов у середовищі. 

Наприклад, за наявності у субстраті агроперліту, біофільм не утвориться, оскі-

льки агроперліт розпушує грунт, що призводить до насичення грунту киснем, та 

заважає створити анаеробні умови. 
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Також, ініціація роботи MudWatt вимагає певного часу для досягнення мак-

симальної потужності, що залежить від вологості, типу субстрату та типу МПЕ. 

Зазвичай цей час складає 2-3 дні до початку роботи та близько 10 днів для до-

сягнення максимальної потужності, після чого відбувається спад. Це пов'язано з 

вичерпанням поживних речовин та вологи, необхідних для росту та розвитку 

бактерій. 

Однією з головних особливостей MudWatt є неможливість припинення ге-

нерації електроенергії. Пристрій працює завдяки окисно-відновним хімічним ре-

акціям, що провокують мікроорганізми у процесі своєї життєдіяльності, тож 

єдиним способом зупинити його роботу є загибель колонії. Це особливо помітно 

у випадку МПЕ, що використовують стічні води як субстрат, оскільки вони по-

требують постійного потоку поживних речовин для ефективної роботи. 

 

2.2 Вибір і підготовка субстрату 

Для проведення дослідження було обрано два типи субстратів: субстрат з 

домішками агроперліту та болотний грунт. Кожен з них було підготовлено 

відповідно до встановлених процедур для забезпечення необхідних умов для ро-

боти мікробного паливного елемента MudWatt. 

2.2.1 Субстрат з домішками агроперліту 

Агроперліт використовується для поліпшення аерації та дренажу грунту, 

що, у випадку мікробного паливного елемента, створює умови, несприятливі для 

анаеробних бактерій. Це дозволяє перевірити, чи може MudWatt функціонувати 

в таких умовах. 

Перед внесенням грунту до приладу MudWatt, грунт був очищений від 

каміння, великих корінців та інших великих решток. До субстрату з агро-

перлітом було додано 100 мл води. Окрім того, хімічні параметри розчину 
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грунту були зафіксовані для забезпечення повноти даних про умови експери-

менту: 

2.2.2 Болотний грунт 

Болотний грунт був обраний як тип субстрату, що містить природні умови 

для розвитку анаеробних бактерій, таких як Geobacter та Shewanella. Підготовка 

грунту включала очищення від каміння, великих корінців та інших великих ре-

шток. До болотного грунту також було додано 100 мл води. 

Хімічні параметри розчину болотного грунту були зафіксовані двічі: до до-

давання води та після 27 днів з початку експерименту. Це дозволило зафіксувати 

зміни в хімічному складі грунту протягом експерименту. 

 

2.3 Підготовка електродів 

Підготовка електродів є важливим етапом для забезпечення коректної ро-

боти мікробного паливного елементу (МПЕ) MudWatt. Для цього необхідно до-

тримуватися наступних кроків та умов. 

З'єднання дротів з графітовими дисками: 

1. Згинання дротів: на межі оголоної та неоголоної частини дроту потрі-

бно зігнути дірт під кутом 90 градусів.  

2. Захист кінців дротів: Дроти повинні бути акуратно поміщенні в 

графітові диски на повну довжину оголеною частиною дроту. Важливо, щоб дріт 

не стирчав з диску, а повністю знаходився всередині до початку гумової частини 

дроту. Гумова частина дроту буде виходити з контейнеру, та підключатися до 

плати. 

Установка електродів: 
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1. Розміщення аноду: Анод повинен бути щільно зажатий грунтом. Це 

необхідно для створення належних анаеробних умов, в яких мікроорганізми мо-

жуть ефективно функціонувати. Анод розміщується в нижній частині установки 

і покривається грунтом таким чином, щоб забезпечити максимальний контакт з 

органічними речовинами в грунті. 

2. Розміщення катоду: Катод не повинен бути покритий землею, він має 

акуратно лежати на поверхні грунту. Це необіхдно для забезпечує прямого до-

ступу до повітря, що необхідно для ефективної роботи акцептору електронів, у 

нашому випадку це повітря. Забруднення катоду може зменшити його ефек-

тивність, а тому необхідно обережно цим. 

3. Уникнення надмірної вологості: Важливо, щоб грунт не був надмірно 

вологим. Надмірна вологість може призвести до замочування електродів, що 

негативно впливає на їх роботу. У разі надмірної вологості грунту необхідно 

злити зайву вологу для досягнення оптимальних умов. 

4. Рівномірність поверхні: Катод і анод повинні бути розташовані на мак-

симально рівній поверхні. Це забезпечує стабільність електричних контактів та 

рівномірний розподіл електронів між електродами, що є критично важливим для 

ефективної роботи МПЕ. 

Специфічні умови: 

1. Доступ до повітря для катоду: Забезпечення прямого доступу катоду до 

повітря є необхідним для правильної роботи системи. Повітряний доступ дозво-

ляє катоду ефективно виконувати функцію акцептора електронів. 

2. Контроль вологості: Регулярний контроль вологості грунту дозволяє 

підтримувати оптимальні умови для діяльності мікроорганізмів. Зайва волога 

має бути видалена, щоб уникнути замочування електродів. 

3. Закріплення аноду в грунті: Анод має бути міцно закріплений в грунті 

для забезпечення належного контакту з бактеріальним біофільмом. Це сприяє 

стабільній генерації електричного струму. 
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Таким чином, правильна підготовка та розміщення електродів забезпечує 

ефективну роботу MudWatt, сприяючи оптимальній взаємодії між бактеріями та 

електродами, що дозволяє досягти максимальних результатів в генерації елек-

тричної енергії. 

 

2.4 Особливості використаних штамів бактерій 

Створення біофільму є ключовим етапом у підготовці мікробного паливного 

елемента (МПЕ) MudWatt. Бактерії, які використовуються для формування 

біофільму, є анаеробними і володіють унікальними біологічними характеристи-

ками. 

Shewanella відома своєю здатністю до екзогенного транспорту електронів, 

що дозволяє їй метаболізувати різноманітні сполуки. Ця бактерія здатна переда-

вати електрони на зовнішні акцептори, що робить її надзвичайно корисною для 

роботи МПЕ. 

Geobacter демонструє здатність до дихання залізними сполуками і зазвичай 

живе в переважно анаеробних умовах, таких як глибокі шари грунту або морські 

відклади.  

Усі експерименти проводились за умов кімнатної температури з незначними 

коливаннями, що забезпечувало стабільне середовище для розвитку бактерій. 

Вологість була додана до субстрату при його підготовці,  для того щоб виявити 

вплив вологості на формування та функціонування біофільму. 

Окрім того, Анаеробні умови є критичними для успішного формування 

біофільму. Було виявлено, що колонія бактерій не сформувалася у грунті з 

домішками агроперліту, що підтверджує теорію про неможливість розмноження 

колонії за відсутності анаеробних умов. Агроперліт розпушує грунт та сприяє 

насиченню його киснем, що створює несприятливі умови для анаеробних бак-

терій. 
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2.5. Налаштування і проведення експериментів, обладнання 

Експерименти з дослідження характеристик мікробного паливного еле-

менту MudWatt проводилися протягом тривалого часу з метою вивчення еволю-

ції його електричних параметрів та визначення оптимальних умов для досяг-

нення максимальної потужності. Всі експерименти проводилися при стабільних 

лабораторних умовах, забезпечуючи постійну температуру та вологість, що доз-

воляло мінімізувати зовнішні впливи на результати вимірювань. 

2.5.1. Процедура проведення експериментів 

Протягом 38 днів щоденно вимірювалася напруга приладу за допомогою 

цифрового мультиметра UNI-T UT33D+. Також здійснювалося вимірювання 

сили струму за допомогою мультиметра DT-838. Для визначення залежності по-

тужності від зовнішнього опору навантаження була побудована схема з реоста-

том до 10 кОм. За допомогою цієї схеми експериментально визначався опір, за 

якого прилад досягає режиму узгодження, та робилися висновки щодо 

внутрішнього опору приладу. 

 

 

Рис.7 Фото зібранної схеми 
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2.5.2. Методика вимірювань 

Для вимірювань була складена методика, якої я притримувався для отримання 

данних.  

Щоденно вимірювалися параметри напруги приладу, для побудови наглядного 

графіку еволюції напруги по дням. Також визначалася потужність та її залежність 

від зовнішнього опору навантаження приладу.  

За допомогою Arduino Uno та датчика-гігрометра FC-28 вимірювання вологості 

відносно параметрів повітря та води. Також для забезпечення точності датчик пот-

рібно було погружувати у субстрат завжди на ту ж глибину, на яку датчик був опу-

щений до води. 

Визначення хімічних характеристик розчинів грунтів відбувалося за допомогою 

приладу EZODO 7200. Перед кожним вимірюванням датчик приладу по черзі об-

мивався у 3 різних посудинах з дистильованою водою та витиралися, що давало 

змогу уникнути змішуванні різних субстратів на датчику, та забезпечувало точ-

ність вимірювання. 

2.5.3. Використане обладнання 

Для виконання експериментів використовувалося наступне обладнання: 

 Цифровий мультимети UNI-T UT33D+ та DT-838  для вимірювання сили 

струму та напруги. 

 Реостат з максимальним опором 10 кОм для регулювання навантаження. 

 Гігрометр FC-28 для вимірювання вологості грунту. 

 Плата Arduino Uno використовувалася для підключення гігрометру FC-28 та 

передачу данних на ноутбук з подальшою обробкою отриманих параметрів у Ar-

duino IDE 

  Прилад EZODO 7200 (рН,ОВП*-метр/Кондуктометр/TDS-метр/Соле-

мер/Термометр) для визначення хімічних характеристик розчинів грунтів. 

 MudWatt 
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2.5.5. Цілі експерименту 

Основною метою дослідження було вивчення еволюції електричних харак-

теристик мікробних паливних елементів на прикладі приладу MudWatt, визна-

чення особливостей його поведінки в різних умовах, а також встановити макси-

мальне значення напруги, потужності та внутрішнього опору приладу. Окрім 

того, необхідно було визначити вплив вологи на ефективність роботи приладу, 

а також дослідити хімічні параметри розчинів субстратів, для того щоб дослі-

дити можливу зміну хімічного складу у субстраті, та порівняти між собою різні 

субстрати.  

 

2.6 Методи обрахунків 

У даному дослідженні інформацію збирали протягом 38 днів з інтервалом 

вимірювання одну добу. Параметри напруги фіксувалися кожного дня о восьмій 

годині.  

Для визначення потужності приладу було проведено декілька експеримен-

тів з зовнішніми навантаженнями у різні дні та з різними показниками напруги 

приладу, та результати були порівнянні між собою.  

Для визначення вологості використовувалуся плата Arduino Uno. У якості 

калібрувальних параметрів для гігрометра FC-28 використовувалися значення 

вологості чистої води та повітря, код для роботи Arduino та для корректного 

визначення параметрів вологи грунту був написаний на Arduino IDE. Для визна-

чення хімічних параметрів використовувалися точні ваги для визначення маси 

грунту, який змішуватимется з водою у співвідношенні 1:3. Параметри розчинів 

визначалися приладом EZODO 7200 та порівнювалися між собою для визна-

чення закономірностей. 

Для обрахунку потужності роботи приладу за різних зовнішніх опорів нава-

нтаження використовувався закон Ома: 

𝑃 = 𝐼2 × 𝑅 
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Для обрахунку великих масивів данних та для побудови графіків на основі 

цих данних використовувався Python. 

2.7 Обговорення та висновки 

У цьому розділі було проведено детальний аналіз матеріалів та методів, які 

використовувалися для дослідження характеристик мікробного паливного еле-

мента (МПЕ) MudWatt.  

Було приділено увагу особливостям будови пристрою MudWatt, а також 

специфіку вибору та підготовки субстратів, правильної роботи з електродами у 

приладі, та розглянуті штами бактерій і їх поведінка у приладі. Також детально 

описано проведення експериментів, та методика обрахунків і були розглянуті 

потенційні джерела похибок.  

У результаті можемо зробити певні висновки щодо особливостей роботи та 

конструкції MudWatt: 

Для максимальної ефективності роботи з приладом необхідно забезпечити 

деякі специфічні умови, такі як потреба у анаеробному середовищі для роботи, 

а також необхідність підтримувати високий, проте не надмірний рівень вологи  

у субстрату. Волога позитивно сприяє на розвиток колонії бактерій, що приш-

видшує початок роботи і збільшує максимальну потужність приладу, але потра-

пляння вологи на катод та анод може призвести то погіршення роботи електро-

дів, а тому грунт повинен бути гарно змішаним з водою та не бути рідким.  

Були продемонстровані прилади, що використовувалися для вимірювання, 

а також особливості роботи з цими приладами і їх основні параметри, та вказана 

методика обрахунків потужності та використанні програми, що використовува-

лися для побудови графічного відображення результатів вимірювань та обраху-

нків.   
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РОЗДІЛ 3. РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

3.1 Визначення властивостей субстратів 

Для дослідження параметрів мікробної паливної комірки необхіно визна-

чити характеристики субстратів, та розуміти різницю між характеристиками 

субстратів. 

3.1.1 визначення хімічних параметрів розчинів субстратів  

Були визначені хімічні параметрів 2 різних типів субстратів, а також були 

порівнянні хімічні характеристики основого експериментального субстрату (бо-

лотний грунт) після довгого часу проведення експериментів. Вимірювання про-

водилися 27-го числа з початку експерименту, при цьому грунт з домішками аг-

роперліту та болотний грунт (15-го числа) були завчасно збереженні у гермети-

чних пакетах.   

Для розчину грунту з агроперлітом були отримані наступні параметри: 

 pH: 6.40 (Кисле середовище) 

 Електропровідність: 479 μS 

 TDS: 300 ppm 

 Вміст солей: 218 ppm 

 ОВП: 222 mV 

З цим типом субстрату прилад не показав жодного результату, на 3 день пі-

сля додавання цього грунту показники напруги виросли дуже незначно, на по-

чатку прилад демонстрував -72 мілівольт, а після 3 днів спостережень лише -62 

мілівольт. Від’ємні значення тому що фактично прилад не зміг вийти на режим 

роботи та не видавав ніякої напруги. На 3 день було вирішенно замінити субст-

рат, оскільки старий тип субстрату не давав якихось суттєвих результатів, хоча 

й дозволив підтвердити необхідність виконання таких специфічних умов, як ана-

еробність середовища. 
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Основним субстратом, для якого проводилися експерименти був болотний 

грунт, який використовувався весь час з початку експерименту. Хімічні параме-

три грунту були визначенні двічі, щоб дослідити можливі зміни хімічного 

складу, а також порівняти їх у разі наявності суттєвої різниці. 

Вимірювання хімічних параметрів грунтів проводилися двадцять сьомого 

дня з початку експериментів, для порівняння хімічні параметрів субстрати були 

завчасно збереженні у герметичних пакетах, для запобігання впливу зовнішніх 

факторів на хімічних склад субстратів.  

Перше вимірювання хімічних параметрів розчину субстрату проводилося 

для субстрату п'ятнадцятого дня з початку експерименту, та були отримані на-

ступні параметри: 

 pH: 8.34 (Лужне середовище) 

 Електропровідність: 1034 μS 

 TDS: 694 ppm 

 Вміст солей: 507 ppm 

 ОВП: 198 mV 

Друге вимірювання хімічних параметрів субстрату було проведене двадцять 

сьомого дня з початку експерименту, були отримані наступні параметри:  

 pH: 8.20 (Лужне середовище) 

 Електропровідність: 746 μS 

 TDS: 465 ppm 

 Вміст солей: 310 ppm 

 ОВП: 195 mV 

У результаті вимірювань були зафіксовані певні зміни хімічного складу. 

3.1.2 Аналіз хімічних особливостей грунтів 

Грунт з агроперлітом виявився кислим середовищем з низьким вмістом со-

лей, та слабкими електропровідними характеристиками, але високим рівнем 

ОВП, в той час як болотний грунт виявився лужним середовищем, з високим 

вмістом TDS солей, високим рівнем електропровідності та низьким рівнем ОВП. 
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Окрім того, було зафіксоване падіння pH, ОВП, електропровідності, TDS та 

вмісту солей для розчину субстрату з болотним грунтом з часом. 

Якщо параметри pH та ОВП суттєво не відрізняються, та їх різниця може 

бути пов’язана з похибками вимірювання, а ось зміна таких параметрів як елек-

тропровідність, вміст солей та TDS представляє інтерес. Таке суттєве зменшення 

вмісту солей може свідчити про те, що бактерії споживають їх у процесі життє-

діяльності, та з часом ці параметри можуть вичерпатися.  

3.1.3 Вплив вологи на роботу приладу 

Дуже важливим виявився параметр вологи у субстратах. Були визначенні 

параметри вологи перед та після першого додавання води до болотного грунту, 

та аналогічно для другого субстрату. Для вимірів був використаний гігрометер 

FC-28, для калібрування використані повітря і вода.                                                                

Були отримані наступні значення вологості для субстрату:  

Шістнадцятого дня з початку експерименту визначалася вологість субстрату пе-

ред додаванням води та після додавання води.  

Вони склали 16% та 29% вологості субстрату відповідно. 

За вологості субстрату 16%  прилад має напругу у 112 мілівольт, чого не 

достатньо для роботи діоду.  

Двадцять шостого дня з початку експерименту визначалася вологість субс-

трату перед додаванням води та після додавання води. 

Вони склали 14% та 34% вологості субстрату відповідно, і за вологості суб-

страту 14%  прилад має напругу у 107 мілівольт, чого не достатньо для роботи 

діоду. а при значення вологості субстрату від 29% він проявляє високу працез-

датність. 

3.2 Зміна напруги у приладі 

Зміна напругу визначалася переважно для болотного грунту, оскільки грунт 

з домішками агроперліту не зміг розпочати роботу, та вийти на робочий режим. 
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Рис. 8 Еволюція напруги при використанні землі з домішками агроперліту 

На початку експерименту напруга стабілізувалася сьомого дня з початку 

експериментів, після чого напруга несутєво коливалася протягом семи днів, а 

значне падіння напргуи спостерігалося лише на тринадцятий день експери-

менту.  

 

Рис. 9 Еволюція напруги при використанні болотного грунту 

Після повного падіння напруги приладу було вирішено додати до субстрату 

100 мілілітрів води, і це призвело до поновлення роботи приладу, напруга шви-

дко зростала і досягла максимуму вже за два дні, але на третій день почалося 

незначне зниження напруги, яке продовжувалося протягом тижня до повного 

спаду. 
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Рис. 10 Еволюція напруги при використанні болотного грунту (перше додавання води) 

Подібні особливості еволюції напруги спостерігалися і при другому дода-

ванні 100 мілілітрів води. Напруга стабілізувалася протягом трьох днів, та 

підтримувала сталі значення протягом чотирьох днів, а на четвертий день 

відбувся різкий ріст напруги, і був досягнутий новий максиму, та розопочалося 

зниження напруги, яке тривало протягом наступних шести днів.  

 

 

Рис. 11 Еволюція напруги при використанні болотного грунту (друге додавання води) 

 

3.3 Залежність потужності від зовнішнього опору навантаження 

Були проведенi вимiрювання сили струму та напруги при пiдключеннi різ-

них зовнiшнiх опорiв навантаження. Виміри були 
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проведенi 19-го, 29-го, 30-го, 31-го та 36-го дня з початку експерименту за 

різних напруг.  

Були побудовані криві залежності потужності від опору. При досягненні рі-

вності параметрів внтурішнього та зовнішнього опору навантаження ми досяга-

ємо режиму узгодження, та визначаємо максимальну можливу потужність при-

ладу, це дає нам можливість оцінити теоретичну ефективність роботи приладу 

як джерела живлення.  

 

 

Для 19-го дня з початку експерименту при значенні напруги у 611 мілівольт 

була отримана наступна залежність потужності від зовнішнього опору наванта-

ження: 

 

Рис. 12 Залежність потужності від зовнішнього опору навантаження 
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Для 29-го дня з початку експерименту при значенні напруги у 509 мілівольт 

була отримана наступна залежність потужності від зовнішнього опору наванта-

ження: 

 

Рис. 13 залежність потужності від зовнішнього опору навантаження: 

 

Для 30-го дня з початку експерименту при значенні напруги у 483 мілі-

вольт була отримана наступна залежність потужності від зовнішнього опору 

навантаження: 

 

Рис. 14 залежність потужності від зовнішнього опору навантаження: 
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Для 31-го дня з початку експерименту при значенні напруги у 620 мілівольт 

була отримана наступна залежність потужності від зовнішнього опору наванта-

ження:  

 

Рис. 15 залежність потужності від зовнішнього опору навантаження: 

 

Для 36-го дня з початку експерименту при значенні напруги у 473 мілівольт 

була отримана наступна залежність потужності від зовнішнього опору наванта-

ження:  

 

Рис. 16 залежність потужності від зовнішнього опору навантаження: 
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3.4 Обговорення та висновки 

У ході дослідження були проведені детальні виміри хімічного складу ґрунту 

та його вологості, що дозволило виявити ключові параметри для забезпечення 

ефективної роботи досліджуваного приладу. Спочатку були визначені хімічні 

властивості ґрунту з агроперлітом, проте цей варіант не був використаний у по-

дальших експериментах через неможливість створення біофільму на аноді. Во-

дночас були проаналізовані хімічні характеристики болотного ґрунту, зразки 

якого були взяті на 15-й та 27-й день експерименту. 

Аналіз показав значні відмінності між хімічними характеристиками ґрунту 

з агроперлітом та болотного ґрунту. Ґрунт з агроперлітом виявився кислим се-

редовищем з низьким вмістом солей та слабкими електропровідними характери-

стиками, але з високим рівнем окислювально-відновного потенціалу (ОВП). На-

впаки, болотний ґрунт характеризувався лужним середовищем, високим вміс-

том розчинених твердих речовин (TDS), високою електропровідністю та низь-

ким рівнем ОВП. Основні відмінності між цими двома субстратами полягали у 

їхній електропровідності, рівні TDS та вмісту солей. 

Паралельно було досліджено вплив вологості субстрату на формування ба-

ктеріальної колонії та ефективність роботи приладу. Виявилося, що за певних 

умов вологості бактерії не можуть формувати достатньо велику колонію, що не-

обхідно для стабільної роботи приладу. Робота приладу припиняється за воло-

гості ґрунту в 16%, оскільки напруга стає недостатньою для миготіння діода. 

Оптимальною вологістю для стабільної роботи приладу виявилися параметри 

вологості ґрунтів 29% та 34%. 

Окрім цього, було досліджено еволюцію напруги з часом та залежність по-

тужності від зовнішнього опору навантаження. Максимальна напруга в 620 мі-

лівольт була досягнута на 31-й день з початку експерименту. Було також визна-

чено, що максимальна потужність приладу склала 0.395 мВт при внутрішньому 

опорі у 8886 Ом.  
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ВИСНОВКИ 

1. Розглянуті типи МПЕ за структурою. Однокамерні МПЕ прості і 

менш витратні, але обмежені в можливості масштабування. Двокамерні МПЕ 

забезпечують кращу ефективність при великих об'ємах, але потребують склад-

нішої інфраструктури. Складені МПЕ завдяки модульності дозволяють дося-

гати високої продуктивності, але можуть бути вразливими до реверсії напруги. 

2. Дослідження підтвердило можливість МПЕ використовувати специфі-

чні субстрати, такі як грунт або органічні рештки. Ефективність роботи комірки 

залежить від підтримання оптимальних умов для життя колонії бактерій, що ди-

ктує специфічні обмеження при проектувані МПЕ. 

3. Для дослідження особливостей роботи паливних елементів був вико-

ристаний однокамерний МПЕ MudWatt. Максимальна потужність приладу 

склала 0,395 мВт за зовнішнього опору навантаження у 8860 кОм. Внутрішній 

опір приладу склав 8860 кОм. Максимальна напруга приладу склала 620 мВ на 

31-й день з початку експерименту. 

4. Було виявленно, що підтримання достатнього рівня вологості субст-

рату є важливим фактором для стабільної роботи приладу. При 16% вологості 

прилад припиняє роботу, а стабільна робота досягається за вологості субстрату 

у 29% та 34%. 

5. Дослідження хімічного складу розчинів субстратів необхідно для ви-

значення хімічних параметрів субстрату, за яких прилад демонструє стабільну 

роботу. Дослідженно хімічний склад розчину болотного грунту 15-го дня з по-

чатку експерименту та отримані наступні хімічні параметри: pH: 8.34, електро-

провідність: 1034 μS, TDS: 694 ppm, вміст солей: 507 ppm, ОВП: 198 mV.  

6. Було зафіксовано зниження хімічних параметрів грунту на 27-й день 

експерименту: pH: 8.20, електропровідність: 746 μS, TDS: 465 ppm, вміст солей: 

310 ppm, ОВП: 195 mV.  Електропровідність зменшилася на 288 μS, TDS і вміст 

солей зменшилися на 229 та 197 ppm відповідно. pH та ОВП зменшилися на 

0.14 та 3 mV відповідно. 
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