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ЩИССертация на тему: <Математическое моделирование и оптимизация
ПРОцессов, протекающих в биотопливном элементе) по научным специальностям
2.6.13. Процессы и аппараты химических технологий, 2.6.9. Технология
ЭЛектрохимических процессов и защита от коррозии на соискание ученой степени
канДидата технических наук выполнена на кафедре информационных
КОМПЬЮтерных технологий федерального государственного бюджетного
образовательного учреждения высшего образования кРоссийский химико-
технологический университет имени Д. И.Менделеева)), а также в лаборатории
<Электрокатализ) Института физической химии и электрохимии
им. А.Н. Фрумкина РАН.

В процессе подготовки диссертации Аркадьева Ирина Николаевна,
<<4> января 1990 года рождения, была аспирантом кафедры кибернетики химико-
технологических процессов федерального государственного бюджетного
образовательного учреждения высшего образования <Российский химико-
технологическиЙ университет имени Д. И. Менделеева> с 01.09.2013 г.
по 31 .|2.2017 г. В настоящее время является соискателем ученой степени
кандидата наук в РХТУ им. Щ.И. Менделеева.

Справка о сдаче кандидатских экзаменов выдана в РХТУ
им. Д. И. Мёнделеева в 202З году.

Научный руководитель Василенко Виолетта Анатольевна, к.т.н.
по специ€lльности 05.17.08 Процессы и аппараты химических технологий,
доцент кафедры информационных компьютерных технологий федерального
государственного бюджетного образовательного учреждения высшего
образования <Российский химико-технологический университет имени

Д.И. Менделеева); научный консультант - Богдановская Вера Александровна,
д.х.н., главный научный сотрудник лаборатории <Электрокатализ>> ИФХЭ
им. А.Н. Фрумкина РАН.

По результатам рассмотрения диссертации на тему: <IV[атематическое
моделирование и оптимизация процессов, протекающих в биотопливном
элементе)) принято следующее заключение.

!иссертационная работа Аркадьевой Ирины Николаевны посвящена

r-3 г.



исследованию процессов, протекающих в безмембранном безмедиаторном 

биотопливном элементе (БТЭ), которые являются одним из перспективных 

направлений современной альтернативной энергетики – устройства по 

преобразованию химической энергии топлива в электрическую с использованием 

катализаторов биологической природы (ферментов, микробов и др.). 

БТЭ являются устройствами, альтернативными традиционным топливным 

элементам (ТЭ) с катализаторами на основе драгоценных металлов, поскольку 

обладают по сравнению с ними рядом преимуществ: используют возобновляемые 

катализаторы и работают в мягких условиях – температурном диапазоне 20-40°С 

и рН, близких к нейтральным, в то время как наиболее распространенные 

низкотемпературные ТЭ с катализаторами на основе платины функционируют в 

диапазоне рН~1-3, температуре 60-80°С и для них необходима протонпроводящая 

мембрана. Основной областью применения БТЭ является возможность их 

использования в качестве источника питания, в том числе для имплантируемых 

устройств (например, кардиостимулятора, искусственной почки и др.). Кроме 

того, на основе БТЭ разрабатываются биосенсоры на широкий круг субстратов 

для целей медицинской и экологической областей. 

Для содействия более глубокому пониманию основных закономерностей 

функционирования подобных систем и расширения потенциала их практического 

применения требуется формулировка математического аппарата, способного 

предсказывать параметры, от которых зависят выходные характеристики 

разрабатываемых БТЭ.  

Одной из наиболее перспективных является конструкция без мембраны и без 

медиатора БТЭ, в которой участники и продукты электродных реакций являются 

возобновляемыми и экологически чистыми. В качестве субстратов выбраны 

глюкоза и кислород как наиболее доступные, широко распространенные и 

экологически чистые вещества. В качестве катализатора для катода выбрали 

лакказу - активный и стабильный фермент, ускоряющий реакцию 

электровосстановления кислорода до воды. В качестве катализатора на аноде 

использовали модифицированную золотом сажу, на котором глюкоза окисляется 

в условиях, благоприятных для функционирования катода на основе лакказы. 

Научная новизна. Разработаны эффективные каталитическое системы и 

создан биотопливный элемент глюкоза-кислород на их основе без использования 

мембраны и медиатора.  

Впервые на основе математического аппарата дробного дифференцирования 

разработаны математические модели: 1) иммобилизации фермента с учетом 

пористой структуры углеродного носителя; 2) прямого биоэлектро-

каталитического восстановления кислорода лакказой; 3)  электроокисления 

глюкозы с учетом изменения числа активных центров катализатора, которые 

позволили установить основные закономерности протекания физико-химических 

процессов в исследуемых системах, провести оптимизацию количества 

углеродного материала на электродах и глюкозы в питающем растворе. 

Практическая значимость работы: В данной работе проведены 

экспериментальные и теоретические исследования физико-химических процессов 

и явлений, протекающих в БТЭ без разделительной мембраны и без медиаторов  с 



катализаторами на основе лакказы (катод) и модифицированной золотом сажи
(анод). Определены основные закономерности процессов: самопроизвольной
аДСОРбЦИОнноЙ иммобилизации лакказы на углеродных материалах (УМ) с разной
структурой (углеродные нанотрубки (унт) И сажа); электровосстановления
кислорода в условиях прямого переноса электрона (без медиатора) на электроде с
катализатором на основе лакказы; электроокисления глюкозы на электроде с
катаJIизатором 20АulХС,72Rпри рН, близких к нейтральным.

РаЗРабОТаНы: 1) Математическая модель самопроизвольной адсорбционной
ИММОбИЛИЗации лаккzlзы на УМ различной природы. На основе tIолученных
данных определены структурные параметры Ум, влияющие на эффективность
аДСОРбЦИИ. 2) Математические модели процессов электровосстановления
кислорода На катоде на основе лакказы и электроокисления глюкозы на аноде с
КаТаЛИЗаТОРОМ 20Аu/ХС-72Р' способные предсказать электрохимические
ХаРаКТеристики исследуемых электродных lrроцессов. 3) Математическая модель
БТЭ, СПОСобную предсказать электрохимические характеристики исследуемой
системы.

СфОРМУЛиРоВанный на основе обширных экспериментальных исследований
МаТеМаТическиЙ аппарат позволил создать теоретическую базу для последующего
РаСШИРеНИЯ ВОЗМожностеЙ практического применения БТЭ без мембраны и без
медиаторов.
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по тематике, методам исследов ания, предложенным новым научным
положениям диссертация соответствует паспорту специальности научных



работников2.6.13. Процессы и аппараты химических технологиЙ в части:
Фундамент€Lльные исследоВаниЯ явлений переноса энергии, массы и

импульса в химико-технологических гIроцессах и аппаратах.
способы, приемы, методология исследования гидродинамики движения

жидкости, ГЕlзов, перемещение сыпучих материалов в технологических аппаратах
и схемах.

СПОСОбЫ, ПРИеМы, методология исследования химических, тепловых,
массообменных и совмещенных процессов, совершенствование их аппаратурного
оформления.

способы, приемы, методология изучения нестационарных режимов
протекания процессов в химической аппаратуре, в том числе с целью
фОРМИРОВаНия Предпосылок эффективного управления и автоматизации.

Развитие теории и практики создания процессов, аппаратов, технологий,
обеспечивающих создание автоматизированных цифровых производств.

по тематике, методам исследования, предложенным новым научным
положениям диссертация соответствует паспорту специальности научных
работников2.6.9. Технология электрохимических процессов и защита от коррозии
в части:

ТеОРетические основы электрохимических и химических процессов
коррозии, электроосаждения, электросинтеза, электролиза и процессов,
протекающих в химических источниках электрической энергии.

ПРИбОРы и оборудование для исследований и реализации электрохимических
и противокоррозионных технологий и мониторинга коррозионных процессов.

создание новых и совершенствование традиционных химических
источников электрической энергии.

АВТОМаТиЗация и цифровизация электрохимических и противокоррозионных
технологий.

Автореферат отражает основное содержание диссертации.

!иссертация Аркадьевой Ирины Николаевны является завершенной научно-
квалификационной работой, содержащей результаты, полученные на основании
исследований, проведенных на высоком научном И техническом уровне с
применением современных методов исследования. Научные положения, выводы и
рекомендации, сформулированные автором, теоретически обоснованы и
не вызывают сомнений. Представленные в работе результаты принадлежат
Аркадьевой Ирине Николаевне; они оригинальны, достоверны и отличаются
научной новизной и практической значимостью.



С учетом научной зрсJIOсти al]Topa, акIуаJIыIости, IIаучIIой повизIIы и
практической значимости работLI, а такжс сс со0,1,вс,гстl]ия 1ребоваIIиям
IlсlrrожеIIия о порядке IIрисужI(еIIия }чсIIIJх ст,сuеrIсй в фе.lцсралr,ном
государствеIIном бюдже,гIIом учрежi{сIIии I}IIIсIIIcI,o образоваlIия <<Российский
химико-техIIологический университе,г имсIIи Л.И.МсtIllс.ltесва)), предъявлясмым
к шодобл,Iым работам, диссертация IIа тсму: ((Ма,Iсматичсское моlIелироl]аIIие и
оптимизация процессов, IIротскаIоrlIих l} биотоп:tивIIом эJIсмсIIте) рекомеIIlцуется
к заlllите IIа соискание учепой сгепеIIи каII/циlца,[а ,[схIIичсских IIаук по IIо}чIIIrIм

специалыIостям 2.6.IЗ. IIроцсссlл и allllapar,ы химичсских тсхIIсl-tlсlr,ий;

2.6.9. Т'схrIология электрохимичсских IIроIIсссо]] и заII(и,га tlт коррозии.
/{иссертаllия paccмolpclla IIа зассl(аIIии кафс;lры информаI\и0IIIIых

кOмпыотерIIых техrrологий фе7цсра;rыIого I,ocy/Iapc,1,1]cIIIIoгo бIо2джстI,IоI,о

образоватсJILIIого учреждеIIия l]IrIcIшcl,o обра:зоtlатIия <I)сrссийский химико-
техIIоJIоI,ичсский униl}ерси,I,с,I, имсIIи i Ц И. l\{crIl(cJIccl] а>>, соо,I,оявIIIеNIся

<5> апреля2O2З года, пpoToкoJl Ns 12.

I} обсуждении приняJIи участис: л.т.II., rrроф. Itсl;lr,rдсrва Э. М., к.т.II., /{оц.
I}асиленко I3. А., к.т.н., доц. }Kelrca А. l}., K.T,ll., l(оц. Красиllыtиков И. I3., к.т.н.,
лоц. Миrричев И.И., к.т.н., доr1. CeMcIIol} r'. lI., к.,[.II., лоц. Филиппова Е.Б., к.т.н.,
доц. Зубов Л.I]., ст. преl1. IJасецкий А. М., асс. Ijабкип М. А., асс. Лебедсв Д. А.,
асс. МироIIова Е.А., асс. Ilысин М. /{., асс. Скичксl Е. А., I{.T.II., rrроф. Гrrебов М.Б.

Принимало участие I} голосова[Iии 15 че.тIовск. Рсзу.ttь,l,il1,Irl голосоваr-rия: <<За>>

- 15 человск, <Против) - 0 человек, l]о:]/(сржаJIисIl *- 0 чо.ltовек, протокоJI Ns 12

сrT <<5>> апреJIя 202З г.

Пр.дсе/IатеJIL з аседаFIия

заI]ед{уIошIиЙ кафедрой ИК'.Г,

/ц.т.н., rIрофессор

Секре,[арь заседания

к.,г.н., лоцеIIт кафедры ИКТ

Э. I\4. Itclrt1,Ilol}a

Е. Б. (Dилиппова


