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Аннотация 
В работе рассматривается применение мембранных процессов как один из альтерна-
тивных методов получения электрической энергии. В качестве данных процессов рас-
смотрен обратный электродиализ. Выделены преимущества и недостатки процесса, а 
также проблемы его практического применения для получения энергии из морской и 
речной воды. Показано, что данный процесс нерентабелен, так как при больших про-
изводительностях потребление электроэнергии насосами превышает производитель-
ность электродиализатора. Были сделаны выводы о возможности применения процесса 
обратного электродиализа для рекуперации энергии из промышленных сточных вод. 
Показаны зависимости получаемой мощности от солесодержания низкоконцентриро-
ванного и высококонцентрированного растворов, а также от отношения их солесодер-
жаний. На основании данных зависимостей сделаны выводы об оптимальном отноше-
нии солесодержаний. 
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Введение 
Доступность энергоресурсов стано-

вится краеугольным камнем в человече-
ских отношениях, что подчас определяет 
межгосударственные взаимодействия. 
Энергетический кризис сказывается не 
только на работе промышленных предпри-
ятий, но и обыденной жизни населения.  

К основным (или традиционным) ис-
точникам электроэнергии относят тепло-
электростанции, гидроэлектростанции, 
атомные электростанции. Главные про-
блемы их использования — расход 
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невозобновляемых ресурсов и загрязнение 
окружающей среды.  

В настоящее время все шире стали 
применять в качестве источников электро-
энергии возобновляемые ресурсы — энер-
гию ветра, солнца, приливов. 

Преимуществом альтернативного по-
лучения энергии, помимо использования 
возобновляемых ресурсов, является отсут-
ствие загрязнений среды при производстве 
энергии, а главными недостатками — вы-
сокая стоимость получаемой энергии 
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(в разы превышающая стоимость энергии, 
получаемой традиционными способами) и 
наличие суточных флуктуаций при полу-
чении электроэнергии. Также стоит отме-
тить загрязнение среды при производстве 
и утилизации компонентов электростан-
ций — свалки лопастей ветрогенераторов, 
загрязнение среды при производстве сол-
нечных панелей. 

На данный момент ведутся исследова-
ния альтернативных методов получения 
энергии с применением полупроницаемых 
мембран — осмотические электростанции 
и обратный электродиализ. Оба метода в 
качестве движущей силы используют раз-
ность концентраций (например, морской и 
речной воды) [1]. 

В работе по изучению и практиче-
скому применению обратного электродиа-
лиза было отмечено, что его невозможно 
использовать в промышленных масшта-
бах, так как при больших производитель-
ностях потребление электроэнергии насо-
сами превышает количество произведен-
ной энергии [2-4]. Возможными путями ре-
шения данной проблемы является исполь-
зование небольших потоков с более высо-
кой концентрацией, применение более 
энергоэффективных насосов, а также мем-
бран и аппаратов с меньшим гидродинами-
ческим сопротивлением. Кроме того, про-
анализировав достоинства и недостатки 
предлагаемого метода, был сделан вывод, 
что он может быть использован на хими-
ческих предприятиях, где промышленные 
сточные воды имеют высокую концентра-
цию и перекачиваются насосами. Такой 
вариант может разрешить вышеуказанные 
проблемы и сгенерировать часть электро-
энергии, которая может быть возвращена 
обратно в процесс.  
Обратный электродиализ 

Обратный электродиализ — это про-
цесс, позволяющий преобразовать 

разность концентраций потоков в разность 
потенциалов.  

Схема процесса представлена на ри-
сунке 1. Под действием диффузии в мо-
дуле создается направленный ток ионов за 
счет диффузии из камеры, где протекает 
поток электролита с более высокой кон-
центрацией в камеру с потоком электро-
лита с более низкой концентрацией. Кати-
оны, согласно градиенту концентрации, 
диффундируют через полупроницаемую 
катионообменную мембрану из соленого 
потока в обессоленный. Таким же образом 
переходят анионы, но через полупроница-
емую анионообменную мембрану. Ионный 
ток преобразуется в электрический на 
окислительно–восстановительных элек-
тродах [5–10]. 

 
Рисунок 1 — Схема процесса обратного 

электродиализа 

К преимуществам получения энергии 
при помощи градиента солености отно-
сятся: возобновляемость ресурсов (при ис-
пользовании речной и морской воды), от-
сутствие различных загрязнений, отсут-
ствие суточных флуктуаций. 

Энергию градиента солености можно 
охарактеризовать как энергию смешения 
двух растворов с разной концентрацией 
соли. Мощность обратного электродиализа 
можно рассчитать по формуле 1, включа-
ющей в себя параметры аппарата (число и 
площадь мембран), параметры мембраны 
(селективность, сопротивление) и 
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параметры потоков (активности и удель-
ное сопротивление растворов). 

1234 =

=
5 ∗ - 78α.:;< ln	(

3@
3,AB

&

(RAEM + RCEM+ dc/kc + dd/kd), 
(1) 

где α — селективность мембран, N — 
число мембранных пар (штук), A — пло-
щадь мембраны (м2); αc и αd — активности 
концентрированного и разбавленного рас-
творов соответственно; RAEM и RCEM — 
сопротивление анионообменной и катионо-
обменной мембран (Oм*м); dc, dd — тол-
щина отсеков концентрирования и обессо-
ливания (м); kc и kd — удельное сопротив-
ление концентрированного и разбавлен-
ного растворов соответственно. 

Стоит отметить, что основное влияние 
на протекание процесса оказывает не раз-
ница концентраций, а отношение активно-
стей концентрированного и разбавленного 
растворов. 

Нами были проведены расчёты с це-
лью уточнения оптимальных условий ис-
пользования обратного электродиализа. 
Для расчета были выбраны мембраны про-
изводства компании “Fumasep”: FAD (ани-
онообменные), FKD (катионообменные). 

Параметры электродиализного аппа-
рата: 

• Количество ячеек (пар мембран): 
200 ячеек. 

• Площадь мембраны: 0.24 м2. 
• Сопротивление мембраны: 

5.9×10-4 Ом∙м2. 
• Селективность мембраны: 0.88. 
• Толщина камеры обессоливания: 

2 мм. 
• Толщина камеры концентрирова-

ния: 1 мм. 
Как следует из формулы (1), для эф-

фективного проведения процесса необхо-
димы мембраны, обладающие низким со-
противлением. Также значительный вклад 
в выработку электроэнергии имеет 

удельное сопротивление растворов, кото-
рое зависит от концентрации раствора. 

В рассматриваемом нами интервале 
наблюдается следующая зависимость 
удельного сопротивления от солесодержа-
ния, представленная на рисунке 2. Проана-
лизировав полученные данные, можно сде-
лать вывод, что при низком солесодержа-
нии (до ∼5 г/л по NaCl) определяющим 
фактором является удельное сопротивле-
ние, так как с уменьшением солесодержа-
ния наблюдается резкий рост удельного 
сопротивления. Далее, при концентрациях 
выше ∼5 г/л, удельное сопротивление по-
чти не изменяется с ростом солесодержа-
ния. Таким образом, при низком солесо-
держании лимитирующей стадией будет 
удельное сопротивление раствора, а при 
высоком — отношение активностей рас-
творов. 

 
Рисунок 2 — Зависимость удельного 

сопротивления раствора от солесодержания 

Нами были проведены расчеты мощно-
сти, получаемой с помощью обратного 
электродиализа, в зависимости от различ-
ных параметров. По соответствующим рас-
четам были получены графики, представ-
ленные ниже. 

На основании представленной на ри-
сунке 3 зависимости можно сделать вывод 
о росте мощности с увеличением солесо-
держания высококонцентрированного рас-
твора. 
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Рисунок 3 — Зависимость получаемой 

мощности от солесодержания 
высококонцентрированного раствора при 
солесодержании низкоконцентрированного 

раствора 0.3 г/л 

Зависимость мощности от солесодер-
жания низкоконцентрированного раствора 
при постоянном солесодержании показана 
на рисунке 4. Из графика видно, что с уве-
личением солесодержания мощность сна-
чала увеличивается из-за уменьшения 
удельного сопротивления низкоконцентри-
рованного раствора, а далее снижается из-
за уменьшения отношения активностей 
растворов. 

 
Рисунок 4 — Зависимость получаемой 

мощности от солесодержания 
низкоконцентрированного раствора при 

солесодержании высококонцентрированного 
раствора 100 г/л 

Зависимость мощности от отношения 
солесодержаний при различных солесодер-
жаниях высококонцентрированного рас-
твора показана на рисунке 5, где можно 
наблюдать, что независимо от солесодер-
жания высококонцентрированного рас-
твора график будет иметь максимум при 
отношении солесодержаний в пределах  
15–25 г/л.  
 

 
Рисунок 5 — Зависимость получаемой 
мощности от отношения солесодержани. 

Заключение  
Обратный электродиализ целесооб-

разно применять для рекуперации энергии 
на промышленных предприятиях, исполь-
зуя потоки сточных вод. 

При протекании процесса обратного 
электродиализа можно выделить следую-
щие лимитирующие факторы: отношение 
активностей растворов и сопротивление 
модуля, причем при низком солесодержа-
нии лимитирующей стадией будет удель-
ное сопротивление раствора, а при высо-
ком — отношение активностей растворов. 

Обратный электродиализ является 
перспективным альтернативным направ-
лением получения электроэнергии, однако, 
необходимо выбрать условия его опти-
мального использования. В данном случае 
оптимальным является отношение солесо-
держаний растворов в пределах 15–25 г/л. 
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Production of electrical energy from industrial wastewater using 
reverse electrodialysis 

V. I. Bykov*, S. I. Il'ina*, L. V. Ravichev*,1 

* Mendeleev University of Chemical Technology of Russia, Moscow, Russia  

Abstract 
The paper considers the use of membrane processes as one of the alternative methods of 
obtaining electrical energy. Reverse electrodialysis is considered as these processes. The ad-
vantages and disadvantages of the process are highlighted, as well as the problems of its 
practical application for obtaining energy from sea and river water. It is shown that this 
process is unprofitable, since at high capacities the electricity consumption of pumps exceeds 
the performance of the electrodialyzer. Conclusions were drawn about the possibility of using 
the reverse electrodialysis process for energy recovery from industrial wastewater. The de-
pendences of the received power on the salinity of low-concentrated and high-concentrated 
solutions, as well as on the ratio of their salinity, are shown. Based on these dependencies, 
conclusions are drawn about the optimal ratio of salinity. 
Keywords 
Electrodialysis, reverse electrodialysis, osmotic power plant, membrane technology. 
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