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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ФОРМУВАННЯ БІОПЛІВКИ ЕЛЕКТРОХІМІЧНО-
АКТИВНИХ МІКРООРГАНІЗМІВ В ФОТОБІОЕЛЕКТРОХІМІЧНІЙ СИСТЕМІ

Використання фотобіоелектрохімічних систем в процесах очищення стічних вод підприємств харчової
промисловості дозволяє не лише досягнути високих показників очищення, а й одночасно отримувати енергоносії –
водень або електроенергію. Процес формування електрохімічно-активної біоплівки має першочергове значення для
подальшого ефективного функціонування фотобіоелектрохімічної системи. Представлену математична модель
розроблено на основі кінетичного  рівняння Міхаеліса-Ментен для процесу формування біоплівки, який включає
почергову повну та часткову заміну поживного середовища за  використання ацетату натрію як єдиного джерела
вуглецю та енергії. Для досліджуваної асоціації  електрохімічно-активних мікроорганізмів розраховано значення
константи Міхаеліса-Ментен та максимальної швидкості споживання субстрату, які дорівнюють 152,9 мг
ХСК/дм3 та 0,26 мгХСК/(мгХ·год) відповідно. На основі розробленої моделі проаналізовано процес росту біомаси
електрохімічно-активних мікроорганізмів в процесі культивування. Побудовано залежність максимальної
питомої густини струму від тривалості культивування на початковому етапі формування біоплівки на аноді
фотобіоелектрохімічної системи та показано, що склад та концентрація поживного субстрату, а також
алгоритм заміни анодного розчину, мають вплив на тривалість формування електрохімічно-активної біоплівки.

Ключові слова: стічні води,  фотобіоелектрохімічна система, константа Міхаеліса-Ментен.

L.S. ZUBCHENKO, YE.V. KUZMINSKIY
National Technical University of Ukraine “Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute”

MODELING OF ELECTROACTIVE BIOFILM FORMATION
PROCESS IN  PHOTOBIOELECTROCHEMICAL SYSTEM

The photobioelectrochemical systems as new devises can be used for hydrogen end electricity production with simultaneous
wastewater treatment. The area of application is different organic wastewater treatment for example, agricultural and food industry
wastewater. The productivity of the photobioelectrochemical systems depends on many factors, but the microbial composition of the
electrochemically-active biofilm has the determinative influence on the system’s operation. The process of an electrochemically active biofilm
formation has the leading importance for the further functioning of the photobioelectrochemical system. The mathematical model presented
in this study, is developed on the basis of the Michaelis-Menten kinetic equation for the biofilm formation process in batch system. The biofilm
formation process involved the alternation complete and partial replacement of the nutrient medium. Sodium acetate was used as the single
source of carbon and energy for inhibition the fermentative microorganisms’ growth. The Michaelis-Menten constant and the maximum
consumption rate for the association of electrochemically active microorganisms are determined. The values are equal 152.9 mg COD/ dm3

and 0.26 mg COD/ (mgX·h). The model allows prediction the electrochemically active microorganisms and methanogenic microorganisms
growth characteristics during the start-up period of the biofilm formation in the photobioelectrochemical system. The dependence of the
specific current density on the duration of cultivation at the initial stage of the anode biofilm formation in photobioelectrochemical system
was calculated. it was shown that the composition and concentration of the nutrient substrate, as well as the anodic solution replacement
algorithm, have a significant effect on the duration of the electrochemically active biofilm formation. These results demonstrated the
possibility of the process management, during the electrochemically active biofilm formation.

Key words: wastewater, photobioelectrochemical system, Michaelis-Menten constant.

Вступ
Проблема забруднення навколишнього середовища наразі стоїть особливо гостро в великих містах,

оскільки вони є осередками промислового виробництва та накопичення побутових відходів. Потрапляння
неочищених чи недостатньо очищених стічних вод в навколишнє середовище становить велику загрозу для
природних екосистем та здоров’я людей.

Стічні води підприємств харчової промисловості, зазвичай не містять особливо небезпечних для
довкілля та людини забрудників, проте мають високі концентрації органічних речовин, які потрапляючи в
навколишнє середовище спричинюють низку негативних ефектів. Водойми, в які надходять недостатньо очищені
стічні води потерпають від евтрофікації, внаслідок розвитку великої кількості гетеротрофних організмів, які
споживають органічні речовини забруднених стічних вод. Також починаються активні анаеробні процеси, які
призводять до потрапляння в воду і повітря продуктів неповного окиснення органічних речовин, зокрема метану,
сірководню, сполук азоту. Таким чином вода стає непридатною для господарського використання. Тому
удосконалення методів очищення стічних вод харчової промисловості є одним з першорядних завдань.

Постановка завдання
Відходи, як побічний елемент виробничого процесу утворюються практично в усіх галузях

промисловості, проте практично завжди є небажаними, оскільки ефективна їх утилізація та знешкодження
потребують значних капіталовкладень. Тому, серед можливих методів знешкодження чи переробки варто
обирати той, який дозволяє максимально вилучити залишкові енергетичні або сировинні ресурси задля їх
подальшого використання на підприємстві або реалізації на ринку вторинної сировини. Зокрема,
використання біоелектрохімічних та фотобіоелектрохімічних систем (ФБЕХС) дозволяє не лише вилучати
органічні забруднення з води, а і одночасно отримувати високоефективний енергоносій – водень.

Важливим, якщо не визначальним, елементом фотобіоелектрохімічних систем є біоплівка, утворена
на аноді електрохімічно-активними мікроорганізмами. Дослідження та моделювання процесу формування
електрохімічно-активної біоплівки є надзвичайно важливими питаннями для розуміння шляхів збільшення
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продуктивності  ФБЕХС.
Математичне моделювання процесів, що відбуваються в біоелектрохімічних системах є складною та

багатогранною проблемою через ряд труднощів, пов’язаних з електрохімічними процесами, що
відбуваються в системі, особливостями функціонування біологічної складової, конструктивними
особливостями систем. Тобто, продуктивність системи залежить від її конструкції, складу та кількості
біомаси, швидкості біохімічних реакцій окиснення субстрату мікроорганізмами та електрохімічних реакцій,
що відбуваються на електродах. Крім того, суттєвий вплив мають різного роду втрати, які виникають в
системі, і залежать від конструкції та матеріалів, складу розчинів та інших факторів.

В провідних світових дослідженнях з даної тематики зазвичай розглядають функціонування
біоплівки після початкового етапу формування, такі моделі є важливим з точки зору розуміння принципу
роботи системи, але приймають біологічну складову як стабільний незмінний фактор з наперед заданими
характеристиками (швидкість споживання субстрату, швидкість росту та відмирання, видовий склад).

Тому, метою роботи було моделювання процесу формування біоплівки електрохімічно-активних
мікроорганізмів на початковому етапі. Отримані математичні залежності можуть лягти в основу розробки
методик формування біоплівки з заданими властивостями і складом задля підвищення продуктивності
біоелектрохімічних та фотобіоелектрохімічних систем та зменшення тривалості формування
електрохімічно-активної біоплівки.

Аналіз досліджень в області моделювання процесів росту електрохімічно-активних
мікроорганізмів

Незважаючи на те, що процеси росту мікроорганізмів в біоплівці мають ряд особливостей, що
відрізняють їх від звичайного розвитку популяції, в загальних рисах вони, все ж таки можуть бути описані
загальноприйнятими моделями розвитку популяції мікроорганізмів.

Однією з перших і найпростіших моделей розвитку популяції вважають модель, розроблену
Томасом Робертом Мальтусом (1798 р.), яка описує залежність кількості біомаси в певний момент часу від
початкової кількості як лінійну:

1N N t∆ = ∆ або 1
tN N e= × ,  (1)

де 1N – початкова кількість мікроорганізмів в популяції;
t – тривалість росту;
 – питома швидкість росту мікроорганізмів.
Згідно з моделлю Мальтуса ріст мікроорганізмів залежить від питомої швидкості росту за умови

сталості концентрацій поживних речовин і біомаси [1]. Тобто така модель є прийнятною для опису росту
біомаси в безперервних системах (реакторах) проточного типу.

Проте не у всіх системах, особливо природних, можливо підтримувати концентрації субстрату і
біомаси постійними. З часом, якщо не відбувається постійне поновлення, то кількість субстрату
зменшується, а кількість біомаси збільшується, тому починається конкуренція за поживний субстрат між
особинами одного виду, а іноді і міжвидова конкуренція. Модель П.Ф. Фергюльста, розроблена у 1845 р.,
враховує коефіцієнт конкуренції за поживний субстрат, яка з’являється зі збільшенням кількості біомаси та
виснаженням субстрату і має вигляд [1]:

2X t X t ∆ = ∆ − ∆   або 2dx X X
dt

 = − , (2)

де X – концентрація біомаси;
X∆ – приріст біомаси;
 – питома швидкість росту мікроорганізмів, яка є сталою величиною;
 – коефіцієнт внутрішньовидової конкуренції.
Найбільш вживаним рівнянням, яке використовують для моделювання процесів росту

мікроорганізмів, є кінетичне рівняння Ж. Моно (1942 p.),  яке отримане на основі кінетичного рівняння
Міхаеліса–Ментен. Це рівняння росту біомаси в залежності від концентрації поживного субстрату
відображає кінетику споживання субстрату і росту мікробної популяції [1]:

max s

S
K S

 =
+

 ,  (3)

де  –швидкість росту мікроорганізмів;
max – максимально можлива питома швидкість росту мікроорганізмів;

S – концентрація субстрату;
sK – концентрація субстрату при якій швидкість росту дорівнює половині від максимальної;

В свою чергу, швидкість споживання субстрату мікроорганізмами також описують рівнянням
Міхаеліса-Ментен:

max
s

Sq q
K S

=
+

,  (4)

де q – швидкість росту мікроорганізмів.
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maxq – максимально можлива питома швидкість росту мікроорганізмів.
S – концентрація субстрату;

sK – концентрація субстрату при якій швидкість споживання субстрату дорівнює половині від
максимальної.

Мікроорганізми, що формують біоплівку, підпорядковуються тим самим законам, що і будь-яка
популяція мікроорганізмів, проте структура біоплівки вносить і свої особливості. Так, велике значення має
доступність компонентів поживного середовища для клітин мікроорганізмів біоплівки, яка залежить від
процесів дифузії в приграничному шарі рідина-біоплівка, а також у товщі самої біоплівки.

Через іммобілізований стан і неможливість переміщуватися в об’ємі рідини, великого значення
набувають міжвидові взаємодії (для гетерогенних популяцій), оскільки клітини мікроорганізмів,
іммобілізовані поряд, на носії, впливають одна на одну як конкуренти за субстрат і продуценти певних
метаболітів, які можуть чинити інгібуючий чи активуючий вплив або бути поживним субстратом для інших
організмів. Необхідним також є врахування віку біоплівки, оскільки з часом відбувається не лише
збільшення, але й обов’язкове відмирання певної кількості мікроорганізмів, при чому в гетерогенних
біоплівках з часом співвідношення різних груп мікроорганізмів змінюється в залежності від умов. Тому, при
побудові математичних моделей біоплівок, обов’язковим є врахування коефіцієнту відмирання [2].

Найперші моделі, які описували ріст популяцій у вигляді біоплівки були відносно простими: по всій
товщі біоплівка вважалася однорідною, а зміна концентрації субстрату враховувалася лише в напрямку,
перпендикулярному поверхні біоплівки, не враховуючи дифузію в товщу самої плівки. Досліджували
швидкість споживання субстрату і загальну кількість накопиченої біомаси [3, 4].

В подальшому математичне моделювання почали використовувати для опису процесів росту
біоплівки в залежності від видів мікроорганізмів, з яких вона сформована та типу і концентрації субстрату
та вихідних метаболітів, а також для визначення просторової структури та організації біоплівки, опис її
двовимірної та тривимірної морфології. Згодом багатошарова структура біоплівки та процеси, які
відбувається при її утворенні та функціонуванні, виокремилися в самостійний напрямок досліджень [3].

Моделювання процесів, що відбуваються в біоелектрохімічних системах окрім споживання
субстрату мікроорганізмами та процесів росту, включає ще і електрохімічну складову, яка описує процеси
генерування струму, перенесення електронів і утворення молекул водню. Математичні моделі, які описують
процеси, що відбуваються в БЕХС розроблялися Маркусом і Рітманом(процес перенесення електронів) [5],
та Зенгом і ін. (процес генерування напруги) [6]. У вищенаведених моделях біоплівка описується, як
гомогенна, тобто не враховується можливість присутності у ній мікроорганізмів, які не мають
екзоелектрогенної здатності [3].

Проте, у випадку використання БЕХС для очищення стічних вод  доцільно використовувати саме
змішані асоціації мікроорганізмів, оскільки стічна вода містить велику кількість органічних і неорганічних
речовин різного складу, співвідношення яких не є сталим і постійно змінюється, що вимагає від
мікроорганізмів здатності пристосовуватися до таких коливань в широких межах. Такої гнучкості асоціації
мікроорганізмів по відношенню до складу поживного субстрату можна досягнути при використанні
змішаних асоціацій мікроорганізмів.

Пісіоренау зі співавторами [7] розроблена математична модель, що враховує склад біоплівки, тобто
наявність у ній як мікроорганізмів-електрогенів, так і неелектрогенів (дозволяє проаналізувати процес
формування біоплівки і види мікроорганізмів, що в ній присутні). Ця тривимірна модель, яка описується
рівняннями в часткових похідних, дає можливість змоделювати процеси, що відбуваються на аноді БЕХС,
проте є досить складною.

Базуючись на кінетичному рівнянні Моно та моделі, розробленій Бернардом [8], Пінто [2] зі
співавторами запропонована, математична модель, що враховує присутність в анодній біоплівці різних видів
мікроорганізмів, з різними метаболічними властивостями.

Процес споживання та перетворення субстрату угрупованням мікроорганізмів на аноді МПЕ
включає багато послідовних реакцій, що здійснюються різними мікроорганізмами. В таких реакціях, кінцеві
метаболіти однієї групи мікроорганізмів споживаються іншими. Так, біоплівка, що утворена змішаною
культурою мікроорганізмів, виділеною з анаеробного активного мулу станцій водоочищення, матиме три
основні групи мікроорганізмів: ацитогенні, метаногенні та екзоелектрогенні (електрохімічно-активні)
мікроорганізми. Ацитогенні мікроорганізми – це мікроорганізми, що здійснюють анаеробну ферментацію
складних органічних сполук до простіших (глюкозу і сахарозу перетворюють у декілька стадій на оцтову
кислоту і водень, через валеріанову пропіонову, бутилову та ін., жири на жирні кислоти, білки на пептиди та
амінокислоти). Метаногенні і екзоелектрогенні є фактично конкурентами за оцтову кислоту, утворену
першою групою мікроорганізмів. Кожна група мікроорганізмів включає багато різних видів зі схожими
метаболічними шляхами.

Моделювання усіх реакцій перетворення поживного субстрату, що здійснюється усіма
мікроорганізмами, присутніми в угрупуванні це дуже складний і трудомісткий процес, тому для спрощення
моделі доцільно об’єднати кілька реакцій метаболізму в один етап (розділити усі реакції на основні етапи), а
метаболічну поведінку кожної групи змоделювати на прикладі одного або кількох родів (представників) [2].

Для біоелектрохімічних систем математична модель зазвичай включає рівняння масового балансу
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для субстрату, рівняння масового балансу для біомаси та рівняння, що описує баланс зарядів.

Рівняння масового балансу по субстрату для асоціації мікроорганізмів, ка включає електрохімічно-
активні мікроорганізми та метаногени [2]:

0( ) e e m m
dS D S S q x q x
dt

= − − − .  (5)

Рівняння масового балансу для біомаси електрохімічно-активних мікроорганізмів:

, 1
e

e e d e e
dx

x K x
dt

 = − − , (6)

метаногенних мікроорганізмів:

,m 1
m

m m d m
dx

x K x
dt

 = − − ,  (7)

де D – коефіцієнт дифузії субстрату в товщу біоплівки;
S0, S – концентрації субчтрату початкова та кінцева відповідно;
µе,µm, qe, qm – швидкості ростута швидкості споживання субстрату та коефіцієнти відмирання для

електрохімічно-активних та метаногенних мікроорганізмів;
xe ,xm – маса клітин електрохімічно-активних та метаногенних мікроорганізмів;
Kd,e, Kd,m–  коефіцієнти відмирання для електрохімічно-активних та метаногенних мікроорганізмів.
Якщо, max,1e mx x X+ ≥ , то:

, ,
1

( ) ( )
(x x )

e d e e m d m m

e m

K x K x 


− + −
=

+ .  (8)

В іншому випадку: 1 0 = .
Для медіаторних біоелектрохімічних систем для визначення сили струму, що генерується системою

враховують концентрацію переносників заряду – медіаторів:

.

= +

= − +

заг ок від

від БЕХС
M e

e

M M M

dM I
Y q

dt Vx mF


  (9)

Тоді в загальному випадку максимальна швидкість росту та максимальна швидкість споживання
субстрату для електрохімічно-активних мікроорганізмів розраховується за формулами:

max,
,

ок
e e

S e M ок

MS
K S K M

 =
+ +

, (10)

max,
,

oк
e e

S e M ок

MSq q
K S K М

=
+ +

,                   (11)

де max – максимальна швидкість росту;
maxq – максимальна швидкість споживання субстрату;
sK – константа Міхаеліса – концентрація субстрату при якій швидкість споживання дорівнює

половині максимальної швидкості;
, ,заг ок відM М М – загальна концентрація медіаторів, концентрація окисненого та відновленого

медіатора відповідно.
При відсутності в системі медіаторів, рівняння (10) та (11) використовуються у вигляді (3) і (4).
Сила струму, яка генерується електрохімічно-активними мікроорганізмами, та додаткова напруга

від фотоелектрохімічного елемента є додатковим селективним фактором, який пригнічує розвиток інших
груп мікроорганізмів. В такому випадку рівняння кінетики росту метаногенних мікроорганізмів набуває
вигляду [3, с. 44]:

max,
,

i
m m

S m i

KS
K S K I

 =
+ +

,

                                 (12)

де iK – константа швидкості реакції, коли концентрація інгібуючого фактору дорівнює половині від
максимальної;

I – концентрація інгібуючого фактору.
Формулювання цілей

Як уже зазначалося, метою роботи була побудова математичної моделі процесу формування
біоплівки електрохімічно-активних мікроорганізмів на аноді фотобіоелектрохімічної системи на основі
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рівняння Міхаеліса-Ментен.
Для вищезазначеної моделі необхідно, на основі експериментальних даних визначити константи

швидкості споживання субстрату – Константи Міхаеліса, для біоплівки, сформованої в
фотобіоелектрохімічній системі за використання ацетату натрію як джерела живлення та
фотоелектрохімічного кремнієвого елемента, як джерела додаткової енергії.

Об’єктом  є процес формування біоплівки шляхом почергових повних та часткових замін
поживного середовища [9], в безмедіаторній фотобіоелектрохімічній системі з періодичним режимом
культивування.

Моделювання процесу формування біоплівки має ряд труднощів, перш за все пов'язаних з тим, що в
безмедіаторних системах основний вклад в формування струму вносять мікроорганізми, які розвиваються у
вигляді біоплівки за рахунок прямого перенесення електронів на анод, а клітини електрохімічно-активних
мікроорганізмів, що знаходяться в об’ємі анодного розчину в суспендованому стані, або взагалі не
впливають на генерування струму, або незначно впливають за рахунок власних медіаторів.

Більшість моделей, описаних в літературі, побудовані для проточних систем в яких присутні
медіатори, тому кількість біомаси в них розраховується на об’єм рідини, а не на площу поверхні електрода і
завжди передбачає стартовий період в межах 15–35 діб.

Одним з завдань дослідження була розробка моделі, яка дозволяє розглянути процеси, які
відбуваються якраз в стартовий період, крім того дає основу для розробки оптимального алгоритму
формування біоплівки задля скорочення тривалості цього процесу.

Як джерело мікроорганізмів використовували анаеробний активний мул. Як джерело вуглецю
використовували ацетат натрію, оскільки він є кінцевим метаболітом ацидогенних мікроорганізмів і не може
бути поживним субстратом для цієї групи, яка широко представлена в активному мулі. Як джерело вуглецю
його здатні використовувати тільки метаногени і електрохімічно-активні мікроорганізми, тому процес росту
саме цих двох груп мікроорганізмів врахований в запропонованій моделі.

Функцією відгуку системи обрано питому густину струму, що генерується в процесі формування
біоплівки електрохімічно-активних мікроорганізмів.

В запропонованій моделі ФБЕХС описана як безмедіаторна, оскільки штучні медіатори не
додавалися, а через відсутність механічного перемішування дифузія власних медіаторів, які синтезують
клітини суспендованих електрохімічно-активних мікроорганізмів ускладнена і відбувається дуже повільно,
тому основний вклад в генерування сили стриму в ФБЕХС вносять мікроорганізми анодної біоплівки.

Результати та обговорення
Константу Міхаеліса розраховували на основі експериментальних даних для біоплівки

мікроорганізмів екзоелектрогенів не враховуючи присутність інших груп мікроорганізмів. Враховуючи
умови формування біоплівки (методика формування біоплівки наведена в [9]) та час роботи
фотобіоелектрохімічної системи (більше 5 місяців з незмінним джерелом живлення – ацетатом натрію),
прийняли склад біоплівки монокомпонентним, оскільки мікроорганізми інших груп містяться в ній в такай
незначній кількості, що не можуть значно вплинути на швидкість споживання субстрату. Експеримент
проводили в трьох повторностях.

Концентрацію біомаси в біоплівці вважали сталою, оскільки дослідження проводили після
завершення етапу формування біоплівки, тому швидкість наростання біомаси приблизно зрівноважена зі
швидкістю відмирання і концентрація активної біомаси (тої яка вносить вклад в формування струму) є
відносно незмінною. Маса мікроорганізмів на анодах фотобіоелектрохімічної системи становила 26,7±1,66
мг. Відхилення маси знаходиться в межах надійного інтервалу для надійної ймовірності 95%. Ця маса також
визначена як максимальна можлива маса мікроорганізмів біоплівки для системи, що досліджувалася.

Константу Міхаеліса визначали використовуючи лінеаризовану форму рівняння кінетики
ферментативних реакцій – рівняння Лайнуівера – Берка:

,

max, max,

1 1 1s e

e e e

K
q q q S

= + ,                  (13)

де max,eq – максимальна швидкість споживання субстрату електрохімічно-активними
мікроорганізмами;

,s eK – константа Міхаеліса для електрохімічно-активних мікроорганізмів;

eq – швидкість споживання субстрату, для певної його концентрації.
Для побудови графіка Лайнуівера-Берка використовували дані про швидкість споживання субстрату

на основі зменшення значення ХСК анодного розчину. Єдиним джерелом вуглецю і енергії був ацетат
натрію, концентрація якого по ХСК становила 1200 мг О2/дм3. На основі даних про швидкість споживання
субстрату асоціацією електрохімічно-активних мікроорганізмів побудували графік Лайнуівера-Берка (рис.
1) та визначили коефіцієнти в рівнянні.

З рівняння Лайнуівера-Берка максимальна швидкість споживання субстрату мікроорганізмами
біоплівки становить qmax,е= 0,26 мгХСК/(мгХгод), константа Міхаеліса, яка дорівнює концентрації
субстрату в момент, коли швидкість дорівнює половині від максимальної становить Ks,e = 152,9 мг ХСК/дм3.
Розраховані значення константи Міхаелісата максимальної швидкості споживання субстрату близькі до
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наведених в літературі даних [13] для змішаних культур електрохімічно-активних мікроорганізмів
Адекватність отриманого

рівняння перевірено за критерієм
Фішера і встановлено відповідність
рівняння експериментальним даним.

Для опису процесу формування
біоплівки електрохімічно-активних
мікроорганізмів використовували
рівняння (3–8, 12).

Відповідно до літературних
даних, не всі електрохімічно-активні
мікроорганізми, присутні в активному
мулі здатні брати участь у формуванні
біоплівки на аноді біоелектрохімічної
системи. З цієї причини внесок таких
мікроорганізмів у формування анодного
струму буде значимим лише при

додаванні штучних медіаторів та активному перемішуванні анодного розчину. Тому в моделі враховано
наявність електрохімічно-активних мікроорганізмів, які присутні в анодній камері є активними
споживачами субстрату, проте не мають значного впливу на силу струму в системі.

Маса біомаси мікроорганізмів різних груп (Xе,tot, Xе,act, Xе,sus, Xm), яка розрахована на основі досліджень
складу анодної біоплівки та осадів стічних вод,з літературних джерел [10, 11]. Загальна максимальна маса
біоплівки мікроорганізмів на електроді ФБЕХС (Хmax) прийнята на основі експериментальних даних. Окремо
розрахована маса електрохімічно-активних мікроорганізмів, які розвиваються у вигляді біоплівки на аноді
ФБЕХС та суспендованої біомаси електрохімічно-активних мікроорганізмів.

Для метаногенних мікроорганізмів, при розрахунку швидкості росту, враховано інгібуючу дію
струму, що генерується електрохімічно-активними мікроорганізмами в ФБЕХС. Значення інгібуючого
параметру розраховано по [14].

Параметри, які використовували
для моделювання наведені в таблиці 1.
Метод формування біоплівки передбачає
почергові повні та часткові заміни
анодного розчину, переваги такого
методу розглянуті в попередніх наших
дослідженнях [9]. З огляду на це
важливим моментом для моделі процесу
формування є те, що після часткової
заміни поживного середовища, частина
суспендованої біомаси залишається в
реакторі, і в певній мірі може брати
участь у формуванні електрохімічно-
активної біоплівки, що підвищує швидкість її наростання. Крім того, в системах без перемішування, заміна
поживного середовища сприяє інтенсифікації масообміну в анодній камері, що позитивно позначається на
генеруванні струму, зокрема після заміни поживного середовища спостерігається різке та зачне підвищення
сили струму, що ймовірно
пов’язано з діяльністю
електрохімічно-активних
мікроорганізмів, які знаходяться у
суспендованому стані.

Відповідно до
побудованої моделі з першого
дня інокуляції відбувається
поступове і стабільне збільшення
кількості електрохімічно-
активних мікроорганізмів, які
ростуть у вигляді біоплівки на
аноді ФБЕХС (рис. 2).

Збільшення кількості
біомаси електрохімічно-активних
мікроорганізмів в біоплівці на
початковому етапі відбувається
дуже повільно, що пов’язано з
дуже незначною кількістю активних клітин. Проте на 17-18 добу формування (рис. 3) біоплівки накопичена

Рис. 1. Графік Лайнуівера-Берка для асоціації електрохімічно-активних
мікроорганізмів

Рис. 2. Залежність маси електрохімічно-активних мікроорганізмів від
тривалості культивування на початковому етапі формування біоплівки

Рис. 3. Залежність маси електрохімічно-активних мікроорганізмів (а) та
метаногенних (б) мікроорганізмів від тривалості культивування в процесі
формування біоплівки на аноді фотобіоелектрохімічноїсистеми (з 9 доби

культивування)
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біомаса клітин досягає маси приблизно близько – 1 мг. Протягом всього часу культивування спостерігається
відмирання метаногенних мікроорганізмів, які потрапили в систему з анаеробним активним мулом, що
використовували як інокулят.

Таблиця 1
Параметри, які використані при моделюванні генерування сили струму в процесі формування

біоплівки електрохімічно-активних мікроорганізмів

Параметр Значення Примітка Одиниці
вимірювання

qmax, e 0,26
(6,2)

Максимальна швидкість споживання субстрату
електрохімічно-активними мікроорганізмами для ацетату,
(по ХСК)

мгХСК/(мгХ·год),
мгХСК/(мгХ·доба)

µmax, e 0,03
(0,72)

Максимальна швидкість росту електрохімічно-активних
мікроорганізмів [10]

год-1, (діб-1)

qmax, m 3,53 (84,8) Максимальна швидкість споживання субстрату
метаногенами для ацетату, (по ХСК) (оцінено за [3])

мгХСК/(мгХ·год),
мгХСК/(мгХ·доба)

µmax, m 0,0125
(0,3)

Максимальна швидкість росту метаногенних
мікроорганізмів (оцінено за [3])

год-1, (діб-1)

X 10 Маса сухої речовини активного мулу, еквівалентна взятій
для інокуляції

г

Xе, tot 0,77 Загальна маса електрохімічно-активних мікроорганізмів в
інокуляті, (розраховано за [10, 12])

мг

Xе, act 0,0013 Маса електрохімічно-активних мікроорганізмів в
інокуляті, що здатні до формування біоплівки,
(розраховано за [10])

мг

Xm 0,95 Загальна маса метаногенів в інокуляті, (розраховано за
[11])

мг

Хmax 27 Максимально можлива маса біоплівки на аноді ФБЕХС мг
Ks,е 152,9 КонстантаМіхаеліса для  електрохімічно- активних

мікроорганізмів
мг ХСК/дм3

Ks,m 84,8 Константа Міхаеліса для  метаногенних мікроорганізмів
(оцінено за [3])

мг ХСК/дм3

Kd,e 0,04 Коефіцієнт відмирання для електрохімічно-активних
мікроорганізмів

доба-1

Kd,m 0,01 Коефіцієнт відмирання для метаногенних мікроорганізмів доба-1

В процесі формування біоплівки експериментальним шляхом важко отримати інформацію про
склад та кількість мікроорганізмів біоплівки не пошкодивши її, тому важливим є встановлення зв’язку між
параметрами росту мікроорганізмів та електрохімічними характеристиками БЕХС чи ФБЕХС. Тому
можливість на основі значень сили струму чи напруги ФБЕХС охарактеризувати її біологічну складову
видається надзвичайно привабливою. Зрозуміло, що важливе значення для продуктивності системи по
струму мають не лише швидкість росту мікроорганізмів та особливості споживання субстрату, а й
електрохімічна складова, конструкція системи, матеріали, що використовувалися, проте саме якість
біоплівки є тим параметром, регулювання якого є складним і тривалим процесом.

На основі розрахунків кількості субстрату, спожитого саме електрохімічно-активними
мікроорганізмами, що розвиваються у вигляді біоплівки на аноді, за добу, за законом Фарадея
розраховували теоретичне значення заряду, згенерованого на аноді біоелектрохімічної системи при
окисненні субстрату:

2

1

t

s t

dI zF Sdt
dt M

= ∫ ,                              (14)

та середньодобове значення питомої густини електричного струму j. Кулонівську ефективність приймали за
0,4.

I – сила струму, що генерується в біоелектрохімічній системі;
t – тривалість культивування;
z – кількість електронів, яка генерується при окисненні одного моля субстрату;
F – стала Фарадея;

sM – молярна маса субстрату;
S – маса субстрату спожита мікроорганізмами за час t.
На рис 4. представлена залежність питомої густини струму від тривалості культивування.
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Рис. 4. Залежність питомої густини струму від тривалості культивування під час формування біоплівки електрохімічно-
активних мікроорганізмів (лінією позначено розраховані значення густини струму, точки – експериментальні дані)

В процесі формування біоплівки електрохімічно-активних мікроорганізмів на аноді ФБЕХС
спостерігалося поступове збільшення густини струму. Значиме збільшення питомої густини струму
отримали вже на 5-6 добу – 0,15 мА/м2. Після першої часткової заміни анодного розчину відбувається
поступове збільшення питомої сили струму до 11,9 мА/м2. Моделювання показує, що використання повної,
а не часткової заміни анодного розчину на даному етапі формування біоплівки призвело б до підвищення
питомої густини струму до з значень 4-6 мА/м2, що вказує на більшу ефективність саме методики
почергових повних і часткових замін поживного середовища в анодній камері перед традиційною
методикою.

Після двадцятої доби культивування густина потужності починає різко зростати, що пов’язане з
накопиченням великої кількості біомаси клітин електрохімічно-активних мікроорганізмів, кожен наступний
поділ яких призводить до значного збільшення сили струму в системі. Вихід на плато значень густини
струму свідчить про досягнення максимально можливої маси клітин електрохімічно-активних
мікроорганізмів в біоплівці та досягнення ними швидкості споживання субстрату близької до максимальної.
Різниця між експериментальними даними та розрахованими зумовлена імовірно зменшенням швидкості
дифузії в товщу біоплівки, або збільшенням омічних та концентраційних втрат, що виникають також зі
збільшенням товщини біоплівки.

Висновки
Для досліджуваної асоціації електрохімічно-активних мікроорганізмів розраховано значення

константи Міхаеліса-Ментен та максимальної швидкості споживання субстрату, які дорівнюють 152,9 мг
ХСК/дм3 та 0,26 мгХСК/(мгХ·год) відповідно.

Розроблена математична модель процесу формування біоплівки електрохімічно-активних
мікроорганізмів, яка дозволяє розрахувати густину струму, яка генерується електрохімічно-активними
мікроорганізмами анодної біоплівки під час процесу її формування.

Використання запропонованої математичної моделі для розрахунків параметрів системи (швидкості
споживання субстрату, швидкості росту мікроорганізмів), як на етапі формування біоплівки, так і під час
стаціонарного використання БЕХС та ФБЕХС дозволить усвідомлено керувати системою на випередження.

Зокрема, при стаціонарній роботі БЕХС використання моделювання дає можливість:
- при відомій вихідній концентрації субстрату та біомаси визначити час додавання нової порції

субстрату для зменшення втрат потужності системи через зниження швидкості споживання  субстрату;
- визначити концентрацію субстрату, при якій ефективність видалення ХСК та продуктивність по

струму буде максимальною;
- визначити максимальну теоретичну потужність фотобіоелектрохімічної системи.
Для процесу формування біоплівки за допомогою моделювання можливо:
- визначити межу, коли додавання свіжого посівного матеріалу стає не значимим для процесу

формування біоплівки
- визначати кількість біомаси та швидкість споживання субстрату в певний момент часу, що є

важливим для оцінки параметрів процесу формування біоплівки, а також силу струму в системі.
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