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В современном мире, где глобальная энергетическая повестка все 

больше смещается в сторону декарбонизации и поиска альтернативных ис-

точников, угольная промышленность переживает сложный, но закономерный 

этап трансформации. Для Кузбасса, исторически являющегося энергетиче-

ским сердцем России, это ставит вопрос не просто выживания отрасли, а ее 

качественной эволюции. В сложившейся экономической обстановке, когда на 

внутреннем рынке возрастает роль конкурентных угольных бассейнов –  

Донбасса с его антрацитами, а также перспективных месторождений Якутии 

и Дальнего Востока [1,2], – Кузбасс сталкивается с необходимостью пере-

осмыслить роль добываемого здесь твердого топлива. Ситуация требует ухо-

да от модели простого экспорта сырья к модели глубокой переработки и со-

здания продуктов с высокой добавленной стоимостью непосредственно в ре-

гионе. 

Именно здесь, на стыке фундаментальной электрохимии и региональ-

ной экономики, рождается наиболее перспективное решение – создание и 

внедрение электрохимических ячеек на основе твердых углеводородов, из-

вестных в мировой науке как топливные элементы с прямым окислением уг-

лерода (DCFC). Эта технология позволяет превращать химическую энергию 

угля в электричество напрямую, минуя стадию сжигания, что кратно повыша-

ет эффективность и снижает экологическую нагрузку. Развитие данного 

направления в Кузбассе – это не просто утилитарная задача по диверсифика-

ции экономики, это стратегический вектор, способный превратить угольный 

регион в центр компетенций по твердотельной энергетике. 

Опираясь на уже имеющиеся результаты исследований и испытаний 

DCFC, мы можем выделить три ключевых магистральных пути развития 

твердотопливной химической ячейки, каждый из которых представляет собой 

сложный научный вызов. 

Первый вектор – это эволюция катодных материалов в поисках 

наибольшей разницы потенциалов по сравнению с анодом. 

Первостепенной задачей на пути к созданию эффективного DCFC явля-

ется продолжение фундаментального поиска наиболее совершенного матери-
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ала для катода. В электрохимической ячейке именно разность электродных 

потенциалов определяет величину вырабатываемого напряжения, а значит, и 

итоговую мощность устройства. Традиционные материалы, такие как серебро 

или платина, демонстрируют высокую каталитическую активность, однако их 

высокая стоимость и склонность к деградации в жестких условиях работы де-

лают их коммерчески непривлекательными для масштабирования в угольной 

энергетике. 

Современные исследования [3,4] показывают, что прорыв возможен в 

области смешанных оксидных систем и керамических композитов на основе 

перовскитов. Такие материалы (например, манганиты или ферриты лантана, 

легированные стронцием) способны обеспечить высокую электропроводность 

и каталитическую активность по отношению к реакции восстановления кис-

лорода. Однако задача не ограничивается поиском одного вещества. Необхо-

димо исследование многослойных функциональных катодов, где один слой 

отвечает за катализ, а другой – за токосъем и механическую прочность. Поиск 

оптимальной микроструктуры, пористости и состава, который обеспечит мак-

симальную площадь трехфазной границы (газ-электролит-катализатор), явля-

ется тем научным полем, где возможны открытия, способные поднять напря-

жение ячейки до теоретически предсказуемых значений. 

Второй вектор – это инженерный подход к созданию корпуса ячейки и 

определению формата электродов. 

Любая научная идея обретает жизнь только в надежном конструкцион-

ном исполнении. Поэтому вторым важнейшим направлением изысканий яв-

ляется подбор и создание корпуса ячейки. Условия работы DCFC экстремаль-

ны: агрессивная химическая среда (расплавы солей, контакт с оксидами серы, 

содержащимися в угле) и высокие температуры, достигающие 800-1000 °C. 

Традиционные жаропрочные стали подвержены коррозии, а специальные 

сплавы могут быть слишком дороги для массового производства. 

Критерии выбора здесь диктуют переход к инновационным материалам. 

Особый интерес представляет применение углеродного полотна из специаль-

ных углеродных волокон. Это направление открывает широчайшие перспек-

тивы: углерод-углеродные композиты обладают уникальной стойкостью к 

высоким температурам в инертной или восстановительной атмосфере, хими-

ческой инертностью и, что критически важно для потенциального производ-

ства в Кузбассе, могут быть получены из продуктов переработки того же ка-

менного угля – каменноугольного пека или кокса. Таким образом, создание 

корпуса из углеродного композита замыкает технологический цикл: уголь ис-

пользуется не только как топливо, но и как сырье для конструкционного ма-

териала самого генератора. Это путь к тотальной рациональности и автоном-

ности технологии. 

Третьим, не менее важным, вектором являются работы по модификации 

электролита. Электролит является незаменимым компонентом ячейки, обес-

печивающим ионный транспорт. Он должен обладать максимальной прово-

димостью и, что еще сложнее, сохранять стабильность своих свойств при 
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длительной эксплуатации в условиях циклического нагрева и охлаждения 

[5,6]. 

В зависимости от выбранного типа DCFC, подходы к модификации раз-

личаются. Для щелочных элементов необходимо решить проблему агрессив-

но-едкого электролита. Для расплавов актуально введение различных доба-

вок, оптимизирующих температуру плавления, снижающих летучесть компо-

нентов и повышающих смачиваемость электродов. Для твердых оксидных 

электролитов на основе диоксида циркония или церия ведутся активные по-

иски допантов, увеличивающих ионную проводимость в интервале средних 

температур (500-700 °C). Снижение рабочей температуры – это важнейшая 

научная задача при создании ячейки по схеме DCFC, так как это позволит ис-

пользовать более дешевые конструкционные материалы и продлит срок 

службы всей установки. Добавки оксидов скандия, иттрия или самария в ком-

бинации с новыми методами спекания (например, микроволновым или искро-

вым плазменным спеканием) могут создать электролит, который совершит 

революцию в отрасли [7,8]. 

На базе Лаборатории термодинамики многофазных систем КузГТУ 

проводятся работы по созданию и исследованию электрохимической ячейки с 

угольным анодом и щелочным электролитом. В качестве материала катода 

предложена медь, как модифицирующая добавка в электролит – раствор пи-

ридина. 

Медь широко востребована в электрохимии в качестве конструкцион-

ного материала. Значение стандартного электродного потенциала для редокс-

пары Cu²⁺/Cu составляет E⁰ = +0,337 В. Положительная величина этого по-

тенциала указывает на то, что для меди более характерны восстановительные 

свойства, а ее устойчивой формой является простое вещество (металл). Ины-

ми словами, в электрохимических процессах медь проявляет термодинамиче-

скую склонность к присоединению электронов. Именно это свойство обу-

словливает выбор меди как материала для изготовления катодов в электрохи-

мических ячейках [9]. 

Однако электрохимическое поведение меди не ограничивается двухва-

лентным состоянием. Для одновалентной меди (пара Cu⁺/Cu) характерен еще 

более высокий стандартный потенциал (E⁰ = +0,521 В), что указывает на тер-

модинамическую возможность реакции восстановления Cu⁺ + e⁻ → Cu(тв). 

Тем не менее, практическая реализация этого процесса в водных растворах 

невозможна из-за нестабильности иона Cu⁺, который легко диспропорциони-

рует на ион Cu²⁺ и металлическую медь [10]. 

Интересно, что данное ограничение снимается при переходе к невод-

ным растворителям. Так, в пиридине ион Cu⁺ существует устойчиво, образуя 

прочные комплексные соединения с константами устойчивости, достигаю-

щими значений 10⁵-10⁸. Высокая стабильность комплексов [Cu(C₅H₅N)ₙ]⁺ объ-

ясняется электронными свойствами пиридина (C₅H₅N), который выступает 

одновременно как сильный σ-донор и умеренный π-акцептор. Для оценки 

принципиальной возможности работы выбранной системы, а также для изу-
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чения влияния типа сепаратора на электрохимические характеристики, было 

проведено экспериментальное исследование совместимости электродных ма-

териалов с электролитом в двух различных конфигурациях [11,12,13]. 

 

 

Рисунок 1. Ячейка на этапе сборки в формате первой конфигурации  

Конфигурация №1 (с использованием пористого стеклянного фильтра). 

В первой серии опытов использовалась двухкамерная ячейка, собранная 

на основе термостойкого химического стакана (см. рис.1). Внутрь стакана 

помещался кислотостойкий тигель, оснащенный пористым стеклянным дном 

(фильтр), которое выполняло функцию разделительной мембраны. Средний 

диаметр пор фильтра составлял 100-120 мкм. Тигель фиксировался в верхней 

части стакана при помощи латексного лоскута, обеспечивающего герметич-

ность и устойчивость конструкции. Токосъем осуществлялся с помощью 

медного проводника, размещенного в пространстве между стенками стакана и 

тигля. В качестве анодного материала в тигель загружались кусочки угля. 

Электролитом служил пиридиновый раствор хлорида меди(I), имеющий ха-

рактерную интенсивную зеленую окраску, который заливался одновременно 

в обе камеры (стакан и тигель) до установления равновесного уровня [14,15]. 

Электрохимические измерения проводились с использованием потен-

циостата-гальваностата Autolab. При замыкании цепи напряжение холостого 

хода (разомкнутой цепи) фиксировалось в диапазоне 0,50-0,55 В, тогда как 

сила тока составляла 300 мкА. Важно отметить, что процесс электрохимиче-

ского окисления протекал в условиях комнатной температуры, без внешнего 

нагрева. 
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Конфигурация №2 (с использованием тканевого сепаратора). 

Во второй серии экспериментов конструкция ячейки была модифици-

рована с целью увеличения площади контакта и упрощения сборки. Разделе-

ние анодного и катодного пространств осуществлялось с помощью плотного 

хлопчатобумажного тканого материала, свернутого в цилиндрическую форму 

(рис. 2). Внутрь полученного цилиндрического сепаратора помещался спрес-

сованный уголь, выполняющий роль анода [16,17]. 

Измерения показали, что изменение типа сепаратора и структуры угле-

родного материала существенно влияет на выходные параметры. Напряжение 

холостого хода в данной конфигурации незначительно снизилось и составило 

0,45-0,55 В. Однако, несмотря на падение напряжения, наблюдался значи-

тельный рост силы тока – до 1000 мкА (1 мА). Полученные данные позволя-

ют сделать предварительный вывод о том, что использование спрессованного 

углеродного материала в сочетании с тканевым сепаратором является более 

перспективным, так как обеспечивает более высокие токовые характеристики 

и, соответственно, потенциально большую выходную мощность ячейки 

[18,19,20]. 

Для второй конфигурации были экспериментально определены основ-

ные электрохимические характеристики лабораторного образца прямого уг-

леродного топливного элемента (DCFC). Полное внутреннее сопротивление 

ячейки, рассчитанное по двум режимам нагрузки, составило 8,0 Ом. Удельное 

сопротивление, приведенное к площади поперечного сечения анода (12,56 

см²), равно 100,5 Ом·см². 

 

Рисунок 2. Анод в виде сборника топлива в формате второй конфигурации 
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Максимальная полезная мощность элемента зафиксирована на уровне 

4,5 мВт и достигается при сопротивлении нагрузки 8,0 Ом и силе тока 23 мА. 

Расчетное значение мощности (4,45 мВт), полученное по закону Джоуля-

Ленца, подтверждает достоверность измерений. Рабочее напряжение в номи-

нальном режиме составляет 0,203 В. 

Коэффициент полезного действия установки в режиме максимальной 

мощности равен 49,8%, что свидетельствует о достаточной эффективности 

протекания электрохимических процессов и приемлемом уровне поляризаци-

онных и омических потерь для лабораторного макета. Около 50,2% энергии 

рассеивается в виде тепла, что характерно для низкотемпературных топлив-

ных элементов [21,22]. 

Номинальным режимом работы признан режим с нагрузкой 8,0 Ом, 

обеспечивающий съем максимальной мощности 4,5 мВт при КПД 49,8%. 

Данный режим рекомендуется в качестве базового для дальнейшей эксплуа-

тации ячейки, поскольку обеспечивает оптимальный баланс между выходной 

мощностью и энергоэффективностью при устойчивом протекании электро-

химических процессов [23]. 

Таким образом, научное и инженерное развитие твердотопливных хи-

мических ячеек в Кузбассе является комплексной задачей. Нельзя ограни-

читься поиском одного идеального материала; необходим системный подход, 

объединяющий создание эффективного катода, химически стойкого и деше-

вого корпуса из местного сырья, а также высокопроводящего и стабильного 

электролита. Успех в каждом из этих направлений и, что важнее, их синергия 

позволят Кузбассу не просто остаться поставщиком топлива на внутренний 

рынок, где конкуренция со стороны Донбасса и Якутии растет, а создать 

принципиально новую энергетику – распределенную, экологичную и эконо-

мически эффективную. Это и есть тот самый путь от сырьевого придатка к 

подлинному технологическому лидерству, где местный уголь станет основой 

для электричества будущего. 
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