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Аннотация.  

В статье представлены результаты научно-исследовательской 

работы, направленной на разработку новых ресурсоэффективных 

электрохимических систем с применением углеродных материалов 

регионального происхождения. Основная цель исследования 

заключалась в изучении возможности создания работоспособной 

электрохимической ячейки на основе твердых углеводородов Кузбасса, 

что представляет значительный научный и практический интерес для 

региона. В качестве активного материала электродов исследовались 

различные марки каменных углей, отобранные на месторождениях 

Кемеровской области. Критериями отбора служили высокая степень 

углефикации и оптимально низкое содержание золы, что является 

важным для обеспечения хороших электрохимических характеристик. 

Экспериментальная часть работы включала этап подготовки 

угольных электродов методом прессования с использованием 

связующего компонента, а также комплексное исследование их 

ключевых свойств: электропроводности и электрохимической 

активности. В рамках исследования была разработана и собрана 

конструкция лабораторной электрохимической ячейки с 

использованием созданных угольных электродов. Проведенные 

испытания продемонстрировали ее работоспособность: ячейка 

способна генерировать плотность тока до 2 мА/см² при напряжении 

холостого хода около 0,5 В. Тестирование в различных электролитных 

средах подтвердило принципиальную возможность применения 

данного устройства в качестве простого химического источника 

тока. Полученные результаты свидетельствуют о возможности 

создания электрохимических устройств на основе доступного 

углеводородного сырья Кемеровской области. В качестве направлений 

для дальнейших исследований авторами обозначены оптимизация 

состава и структуры электродов (включая подбор связующего), поиск 

более эффективного состава электролита, а также работы по 

повышению удельной энергетической плотности ячейки для 

потенциального практического применения. 
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Введение 

Угольная промышленность, традиционно 

являющаяся основой экономики Кемеровской 

области, на данный момент находится в 

кризисной ситуации. Снижение стоимости 

твердого топлива, переход на более 

инновационные технологии производства 

различных видов энергии подталкивают к 

необходимости пересмотра старой модели 

функционирования промышленности региона, 

когда в основе лежала только примитивная 

схема: добыча и экспорт каменного угля. 

Очевидным стало то, что дальнейшее 

наращивание объемов добычи угля не 

рационально и экологически неоправданно, 

Кузбасс давно занимает первые места в списках 

экологически неблагополучных районов 

Российской Федерации [1, 2]. Выход из ситуации 

все более видится в обдуманном отношении к 

главному сырью Кузбасса – каменному углю, к 

его составу и качеству, ведь он является не 

только топливом, но прежде всего химическим 

сырьем, интересным и перспективным для его 

глубокой переработки и создания передовых 

научных новинок. По разным схемам глубокой 

переработки угля может получаться целая 

линейка продуктов с высокой добавленной 

стоимостью, масштабное производство которых 

на территории Кемеровской области решит 

проблему нехватки высококвалифицированных 

рабочих мест и, возможно, станет мощным 

импульсом для решения социально-

экономических проблем региона и 

перспективным заделом на будущее. 

Каменный уголь – твердый углеводород, 

имеющий полициклическую ароматическую 

структуру с добавлением различных 

органических фрагментов: это функциональные 

группы с гетероатомами, гидроксильная, 

карбоксильная группы и проч. [3, 10, 18]. Также 

в составе каменного угля находятся примеси 

неорганических компонентов, например, оксидов 

натрия, кальция, алюминия, а также редких и 

рассеянных металлов (германий, иридий, золото 

и др.). Оксид алюминия и оксид кремния 

интересен в медицинской отрасли для 

производства гемостатиков – 

кровоостанавливающих средств первой, в том 

числе и тактической, помощи, а также сорбентов 

желудочно-кишечного тракта. Элементы 

германий и др. обладают набором уникальных 

свойств, присущих как металлам, так и 

неметаллам, и незаменимы для 

высокотехнологичного производства 

электроники. 

В настоящее время приобретает новую 

актуальность использование угля в сфере 

энергетики, но уже не как обычного топлива, а 

как особенной химической структуры, 

способной встраиваться в систему химического 

источника тока (топливного элемента). Известны 

различные конструкции таких источников: 

источники на водороде, твердотопливные 

элементы с расплавленными карбонатами, 

химические источники тока (ХИТ)с полимерной 

мембраной вместо электролита. Все эти 

конструкции обладают существенным 

недостатком – дорогими и дефицитными 

компонентами, что замедляет внедрение таких 

элементов в широкомасштабное производство [4, 

13, 16, 19]. 

В химических источниках тока необходимо 

организовать освобождение электронов 

посредством химического превращения на аноде 

и перенос этих электронов по внешней цепи к 

катоду. Химическая реакция, позволяющая такой 

обмен электронами, называется токообразующей 

реакцией. 

Однако первичный электрохимический 

элемент находится в рабочем состоянии до тех 

пор, пока не израсходуются вещества-участники 

токообразующей реакции, т. е. данный элемент 

не предусматривает многоразовое 

использование. 

Если в процессе работы элемента ни один из 

электродов не разрушается, а вещества-

участники токообразующей реакции можно 

подавать в элемент непрерывно, и непрерывно 

же отводить ненужные для элемента продукты 

реакции, то такая конструкция представляет 

собой топливный элемент (ТЭ). В топливном 

элементе электроды не только служат 

проводниками первого рода, но и могут быть 

также катализаторами электрохимических 

реакций [9]. 

Углеродные материалы широко используют 

при изготовлении различных химических 

источников тока, так как они способны 

селективно ускорять окислительно-

восстановительные реакции в 

электрохимических системах, обладают 

отличной электро- и теплопроводностью, 

характеризуются стабильностью протекания 

электрохимических реакций, доступны, 

распространены и относительно дешевы. 

Топливом для ТЭ DCFC могут служить не 

только уголь, графит, кокс, но и 

углеродсодержащие отходы, древесный уголь, 

торф, а также растительные остатки. 

Наибольший интерес представляет 

утилизация твердых углеродсодержащих 

отходов с получением постоянного 

электрического тока по технологии, не 

предусматривающей выделения вредных 

побочных продуктов. 

Основным претендентом на роль твердого 

топлива для электрохимических систем, 

безусловно, является уголь во всем его 
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многообразии – от бурого лигнита до 

высококалорийного антрацита. 

Один из наиболее перспективных форматов – 

это использование угольных суспензий или паст. 

Уголь, измельченный до микронных размеров, 

диспергируется в жидком электролите (чаще 

всего щелочном, например, гидроксиде калия 

KOH) с добавками для стабилизации. Такая 

угольная «жидкость» может прокачиваться через 

анодную камеру специального прямого 

угольного топливного элемента, который по-

английски называют Direct Carbon Fuel Cell, или 

сокращенно DCFC. В нем происходит, по сути, 

электрохимическое «холодное горение». В 

случае кислород-ионного электролита на аноде 

частица углерода окисляется следующим 

образом:  

C + 2O²⁻ → CO₂ + 4e⁻ . 

Ключевое отличие от горения: процесс идет 

при значительно более низких температурах, а 

электроны отбираются напрямую, что 

теоретически позволяет достичь КПД до 80%. 

При использовании в качестве ионного 

проводника водных растворов электролитов 

углерод может восстанавливаться до метана, 

метанола и других органических веществ. 

Анодное окисление углерода происходит по 

схеме присоединения кислорода к углероду и 

отщепления оксида (или монооксида) углерода 

от общей массы анода. При этом процесс 

протекает быстрее в среде концентрированных 

щелочей, чем в среде концентрированных 

кислот. 

В реакции окисления охотнее вступают 

атомы углерода, не входящие в состав 

ароматического ядра, а образующие 

парафиновые цепочки. Кроме того, ионы 

кислорода могут не только взаимодействовать с 

поверхностным слоем углерода, но и проникать 

между пачками углеродных сеток. 

Окисленный уголь более стоек к 

электрохимическому окислению за счет наличия 

на поверхности органических 

кислородсодержащих групп. 

Методы 

В качестве объектов исследования в работе 

рассматриваются следующие аспекты: 

1) Угольные электроды (аноды/катоды), 

созданные на основе углей Кузбасса. 

Композитные материалы системы «активный 

угольный материал + электропроводящая 

добавка (например, сажа) + полимерное 

связующее», сформированные в виде брикетов, 

паст или покрытий на токоотводе. 

2) Лабораторный прототип 

электрохимической ячейки на основе созданных 

угольных электродов. В конечном итоге это 

должна быть электрохимическая ячейка, 

состоящая из угольного анода, катода 

(возможно, также угольного или другого типа), 

разделителя и жидкого или твердого 

электролита. 

Инструменты и подходы, с помощью которых 

испытывается электрохимическая ячейка: 

1) Методы получения электродов: 

брикетирование (прессование) порошковых 

композиций под давлением, нанесение покрытий 

методом лабораторного литья пасты, пропитка. 

2) Гальваностатическая зарядка-разрядка: 

непосредственное измерение емкости, 

энергетической и мощностной плотности 

прототипа ячейки, оценка стабильности при 

циклировании. 

3) Импедансная спектроскопия: анализ 

внутреннего сопротивления ячейки, 

сопротивления переносу заряда на границе 

 
Рис. 1. Анод, полученный брикетированием технического углерода 

Fig. 1. Anode produced by briquetting of technical carbon 
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электрод-электролит, диффузионных процессов. 

4) Измерение напряжения холостого хода 

(НРЦ) и снятие разрядных кривых для оценки 

практических выходных параметров ячейки. 

Для измерения важнейших электрических 

параметров электрохимической ячейки 

используется циклическая вольтамперометрия 

(ЦВА) – метод, который заключается в 

измерении тока, протекающего через рабочий 

электрод (углеродный анод), при циклическом 

изменении его потенциала. Цикличность 

процесса заключается в плавном увеличении 

напряжения, а затем в таком же плавном 

уменьшении его в обратную сторону при 

наблюдении за реакцией системы. 

Для изготовления брикетированного анода 

используется штемпельный (механический) 

пресс, который обеспечивает очень высокое 

давление и используется для производства 

брикетов строго заданной формы и высокой 

прочности. В данном устройстве важную роль 

играют пресс-форма и штемпель, совершающий 

возвратно-поступательное движение. 

Углеродный порошок засыпается в полость 

формы, штемпель с усилием вдавливается в нее, 

сжимая материал. После этого штемпель 

поднимается, и готовый брикет выталкивается из 

матрицы.  

На базе Лаборатории термодинамики 

многофазных систем КузГТУ проводятся работы 

по созданию и исследованию электрохимической 

ячейки с угольным анодом. Анод в данной схеме 

может представлять собой спрессованный 

цилиндр (можно использовать и пылевидное 

состояние) из угля (а также других твердых 

углеводородов: шламов, углеродных остатков 

пиролиза автошин и т. д.) и связующего 

(жидкого стекла). В итоге система представляет 

 
Рис. 2. Анод в виде сборника пылевидного угольного материала 

Fig. 2. Anode designed as a pulverized coal collector 

 

 
Рис. 3. Механизм образования щелочной среды пиридином в водном растворе 

Fig. 3. Mechanism of the basic environment formation by pyridine in an aqueous solution 
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специальный сборник для помещения 

тонкодисперсного угля и предотвращения 

соприкосновения его с катодом (см. Рис. 1, 2). 

Большое внимание при этом исследовании 

уделяется составу электролита. Идеальным 

электролитом можно было бы назвать раствор 

или расплав щелочи (гидроксида натрия или 

калия), если бы не его способность к 

агрессивному разъеданию металлов и других 

материалов. Присутствие модифицирующих 

добавок позволяет повысить эффективность 

электролита [5, 7]. Интересен как добавка, 

например, раствор пиридина – вещества с 

ароматической структурой, близкой к структуре 

угля, что может улучшить передачу электронов 

от анода к катоду, имеющего щелочную реакцию 

среды (см. Рис. 3), а значит, не способного 

нейтрализовывать основной компонент 

электролита [8, 11, 12]. 

Следующий момент, необходимый к 

рассмотрению в ходе исследования – это подбор 

приемлемой пары к аноду, т. е. материала катода. 

Нами предложено в качестве катода 

использовать медь, так как у нее потенциал 

больше, чем у углерода. Также медь является 

отличным проводником электричества [6, 11, 

15]. 

Сравнительная характеристика для двух 

разных материалов дана в Таблице 1. 

Анод и катод в ходе работы были помещены 

в емкость с электролитом, которая подогревалась 

на электрической плитке. В ходе 

предварительных экспериментов было 

установлено, что при температурах ниже 80°C 

скорость процесса недостаточна для регистрации 

стабильных электрохимических параметров. Для 

обеспечения стабильности процесса и 

воспроизводимости результатов электролит 

термостатировали при температуре 90°C, что 

несколько ниже температуры кипения системы 

(92,6°C), позволяя избежать парообразования и 

изменения концентрации раствора в ходе 

измерений. 

Также для усиления окислительных 

процессов к катоду был организован барботаж 

воздуха при помощи лабораторного мини-

компрессора. Значение электродвижущей силы 

для такого источника с анодом из углерода и 

медным катодом составило 0,5 В. Далее 

электрохимическая ячейка подверглась 

испытаниям с использованием магазина 

сопротивлений, при этом ячейка активно 

разряжалась, и наблюдалось падение 

напряжения. Результаты испытаний приведены в 

Таблице 2. 

Результаты исследования 

Во время исследования была определена 

пригодность различных видов углерода, в том 

числе технического углерода пиролиза автошин, 

для изготовления топливного элемента с прямым 

Таблица 1. Стандартные электродные потенциалы для меди и углерода 

Table 1. Standard electrode potentials for copper and carbon 

Cu²⁺/Cu 

E⁰ = +0.337 В 

Реакция: Cu²⁺ + 2e⁻ → Cu(тв) 

CO₂/С (графит) 

E⁰ = +0.207 В 

Реакция: CO₂ + 4H⁺ + 4e⁻ → C(тв) + 2H₂O 

 

Таблица 2. Практические данные, полученные в ходе испытания 

Table 2. Practical data obtained during the testing 

R, Ом I, мА U, В j, мА/см² R, Ом I, мА U, В j, мА/см² 

0,5 58 0,03 4,62 10 20 0,22 1,59 

1,0 40 0,05 3,18 11 19 0,23 1,51 

1,5 44 0,07 3,50 12 18 0,23 1,43 

2,0 43 0,09 3,42 13 17 0,24 1,35 

2,5 39 0,11 3,11 14 16 0,24 1,27 

3,0 37 0,12 2,95 15 16 0,25 1,27 

3,5 34 0,14 2,71 16 15 0,25 1,19 

4,0 32 0,14 2,55 17 14 0,26 1,11 

4,5 30 0,15 2,39 18 13,6 0,26 1,08 

5,0 28 0,16 2,23 19 13 0,27 1,04 

5,5 27 0,17 2,15 20 12,8 0,27 1,02 

6,0 26 0,18 2,07 30 9,3 0,27 0,74 

6,5 25 0,19 1,99 40 7,2 0,28 0,57 

7,0 24 0,19 1,91 50 5,8 0,28 0,46 

7,5 23 0,20 1,83 60 5 0,29 0,40 

8,0 23 0,20 1,83 70 4,3 0,30 0,34 

8,5 22 0,21 1,75 80 3,8 0,31 0,30 

9,0 21 0,21 1,67 90 3,4 0,32 0,27 

9,5 20 0,22 1,59 100 3 0,38 0,24 
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электрохимическим окислением твердого 

топлива. Твердый углеродистый остаток 

пиролиза практически не нашел применения в 

народном хозяйстве, так как он является 

низкокачественным сырьем: имеет повышенную 

зольность (12-15 мас. %) и сернистость, в 

результате чего при сжигании данного остатка 

могут в большом количестве образовываться 

ядовитые соединения серы. 

Топливный элемент был подвержен 

испытаниям, в результате которых были 

определены его важнейшие электрические 

характеристики: вольт-амперная характеристика, 

внутреннее сопротивление источника тока, 

полезная мощность элемента. Также был 

определен коэффициент полезного действия 

установки и был установлен номинальный 

режим ее работы. 

Полное внутреннее сопротивление 

топливного элемента может быть найдено по 

параметрам двух режимов нагрузки по формуле: 

𝑟 =
𝑈р

|
−𝑈р

||

𝐼р
||

−𝐼р
| ,        (1) 

где 𝑈р
|
, 𝑈р

||
 – напряжение, соответствующее двум 

различным режимам нагрузки, В; 

𝐼р
||

, 𝐼р
|

 – сила тока, соответствующая двум 

различным режимам нагрузки, А. 

𝑟 =
0,22−0,05

40−20
= 8,5Ом. 

Для сравнения максимальное внутреннее 

сопротивление свинцового аккумулятора 

составляет 0,1 Ом, элемента Гроува – 0,1-0,2 Ом, 

стандартного элемента Вестона – 20-100 Ом. 

Значение полного внутреннего 

сопротивления топливного элемента, 

определенное по параметрам двух режимов 

нагрузки, составило 8,5 Ом. 

Максимальная полезная мощность 

лабораторного образца топливного элемента 

DCFC находится в пределах 0,0042 Вт. Данное 

значение соответствует активному 

сопротивлению нагрузки R = 8,0 Ом (при силе 

тока I = 23 мА), т. е. данные электрические 

параметры характеризуют номинальный режим 

работы установки. Коэффициент полезного 

действия лабораторной установки при данном 

режиме составил 48,5%. 

Коэффициент полезного действия 

лабораторной установки определяется 

следующим образом: 

𝜂 =
𝑃нагр

𝑃полн
=

𝑈

𝐸
=

𝑅

𝑅+𝑟
,       (2) 

где Pнагр – полезная мощность источника тока, 

Вт; 

Pполн – полная электрическая мощность 

источника тока, Вт; 

U – напряжение, В; 

E – электродвижущая сила, В; 

R – активное сопротивление нагрузки, Ом; 

r – полное внутреннее сопротивление 

источника тока, Ом. 

Максимальная полезная мощность 

лабораторного образца топливного элемента 

DCFC составила 0,0042 Вт. Данное значение 

соответствует активному сопротивлению 

нагрузки R = 8,0 Ом (при силе тока I = 23 мА), т. 

е. данные электрические параметры 

характеризуют номинальный режим работы 

установки. Отсюда находится коэффициент 

полезного действия лабораторной установки при 

номинальном режиме: 

𝜂 =
8

8 + 8,5
= 0,4848 или 48,5 %. 

Обсуждение 

В ходе исследования были высказаны 

предположения по поводу влияния зольности и 

серы топлива, подвергающегося 

электрохимическому окислению, на работу 

установки. 

Согласно литературным данным, 

оптимальная величина зольности топлива не 

должна превышать 20%. При превышении 

возможны следующие побочные явления: 

• блокируются активные центры анода; 

• возрастает электронное сопротивление; 

• возможно образование изолирующих 

слоев [18]. 

Соединения серы, находящиеся в топливе, не 

могут ухудшить работу установки (проявить 

себя как каталитический яд), т. к. в данном 

топливном элементе не используется анодный 

катализатор для ускорения отдачи электронов. 

Повышение температуры электролита до 

90°C позволяет увеличить скорость диффузии 

ионов и снизить омические потери в ячейке, что 

интенсифицирует электрохимические процессы. 

Выбор данного температурного режима 

обусловлен стремлением к максимальной 

кинетической энергии системы при сохранении 

ее фазовой стабильности (предотвращение 

вскипания, которое начинается при 92,6°C). 

Напряжение разомкнутой цепи химического 

источника тока является интенсивным 

свойством, т. е. таким, которое не зависит от 

масштабов установки, количества реагирующих 

веществ и прочего. В результате проведенной 

работы была сконструирована единичная 

электрохимическая ячейка со стабильным 

значением Uрц = 0,45-0,60 В. Стоит отметить, 

что большинство известных прототипов DCFC 

(например, на основе расплавленных 

карбонатов) имеют Uрц в пределах 0,5-0,8 В, но 

при обязательном наличии никелевого анода или 

каталитически активного перовскита. 

Достижение нижней границы этого диапазона 

(0,45–0,60 В) без катализаторов позволяет 

говорить о снижении себестоимости ячейки при 

сохранении приемлемых энергетических 

характеристик. [20]. 
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Выводы 

В ходе экспериментального исследования 

была рассмотрена конструкция топливного 

элемента, способного к электрохимическому 

окислению технического углерода пиролиза 

автошин, с достаточно высокими 

электрическими характеристиками и простотой 

технической реализации, что допускает создание 

на основе такого ТЭ электрохимической 

энергоустановки. 

На основе проведенных экспериментов, их 

результата можно предложить следующие 

векторы развития твердотопливной химической 

ячейки: 

1) Выявлена необходимость продолжения 

поиска наиболее эффективного материала для 

катода, который обеспечит максимальную 

разность между электродными потенциалами и 

позволит вырабатывать максимальное 

напряжение. 

2) Проведены изыскания, связанные с 

подбором корпуса ячейки. Критериями выбора 

стали стойкость к агрессивным средам, 

устойчивость к высоким температурам (до 

200°С), доступность и дешевизна (возможно 

применение углеродного полотна из 

специальных углеродных волокон). 

3) Проведены работы по модификации 

электролита различными добавками: электролит 

должен иметь максимальную проводимость и 

стабильность при длительной работе при 

нагреве. 

Таким образом, исследования в области 

химических источников тока является 

актуальными и приоритетными, так как 

каменный уголь – основной источник энергии 

для Кузбасса. Проведенные исследования 

подтверждают, что сконструированная 

единичная электрохимическая ячейка по схеме 

DCFC позволяет эффективно решать задачу 

более рационального использования углей, 

поставленную на фоне возрастающей роли 

месторождений Донбасса, Якутии и Дальнего 

Востока в энергобалансе России. Одним из 

возможных решений будет являться применение 

электрохимических ячеек на основе твердых 

углеводородов в самом регионе, Кузбассе. 
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Abstract.  

The article presents the results of a research study aimed at developing new 

resource-efficient electrochemical systems using carbon materials of regional 

origin. The main objective of the research was to investigate the possibility of 

creating a functional electrochemical cell based on solid hydrocarbons from 

Kuzbass, which is of significant scientific and practical interest for the 

region. Various grades of bituminous coals sampled from deposits in the 

Kemerovo region were studied as the active electrode material. The selection 

criteria were a high degree of coalification and optimally low ash content, 

which is important for ensuring good electrochemical characteristics. The 

experimental part of the work included the stage of preparing coal electrodes 

by the pressing method using a binder component, as well as a 
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comprehensive study of their key properties: electrical conductivity and 

electrochemical activity. As part of the research, a design for a laboratory 

electrochemical cell using the created coal electrodes was developed and 

assembled. Conducted tests demonstrated its functionality: the cell is capable 

of generating a current density of up to 2 mA/cm² at an open-circuit voltage 

of about 0.5 V. Testing in various electrolyte media confirmed the 

fundamental possibility of using this device as a simple chemical current 

source. The obtained results indicate the feasibility of creating 

electrochemical devices based on the accessible hydrocarbon raw materials 

of the Kemerovo region. As directions for further research, the authors 

identify the optimization of the electrode composition and structure 

(including the selection of a binder), the search for a more effective 

electrolyte composition, as well as work on increasing the specific energy 

density of the cell for potential practical application 
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