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Аннотация. Обратный электродиализ – это развивающийся метод генерации возобновляемой электри-

ческой энергии из энергии градиента солесодержания с использованием ионообменных мембран. Для 

улучшения перспектив внедрения обратного электродиализа требуется создание новых мембран, соот-

ветствующих требованиям стоимости, электропроводности и селективности, и совершенствование 

конструкции установок для устранения паразитных токов. Предметом исследования была проверка 

возможности генерации электрической энергии методом обратного электродиализа с использованием 

новых катионообменных мембран и установки, отличающейся от обычно используемых для обратного 

электродиализа отсутствием внутренних коллекторов раствора. Целью работы было исследование ге-

нерации электрической энергии методом обратного электродиализа с использованием мембранного па-

кета, содержащего катионообменные мембраны производства Краснодарского компрессорного завода 

и анионообменные мембраны производства Fujifilm. Для этого в установку подавали более разбавлен-

ный раствор, содержавший 0.1 г/дм3 NaCl, что имитировало солесодержание речной воды, и один из 

двух вариантов более концентрированного раствора; в первом варианте более концентрированный  рас-

твор содержал 10 г/л NaCl, что имитировало солесодержание морской воды, а во втором варианте для 

проверки влияния присутствия полизарядных ионов более концентрированный раствор одновременно 

содержал 9 г/дм3 NaCl и 1.215 г/дм3 Na2SO4. Методом варьирования сопротивления внешней нагрузки 

и регистрации значений скачка потенциала между концевыми электродами и силы тока во внешней 

цепи определяли зависимость генерируемой мощности от силы тока во внешней цепи. В результате 

было показано, что не содержащая внутренних коллекторов раствора установка с мембранным паке-

том, включающим новые катионообменные мембраны, действительно способна генерировать электри-

ческую энергию, что присутствие полизарядных ионов ожидаемо снижает генерируемые мощность и 

скачок потенциала, однако во всех случаях максимальный скачок потенциала между электродами ока-

зался существенно ниже ожидаемого исходя из расчетных диффузионных потенциалов, а максималь-

ная генерируемая мощность – существенно ниже достижимой на текущем уровне развития техники. 

Можно заключить, что одного лишь перехода к схеме, не содержащей внутренних коллекторов рас-

твора, недостаточно для повышения эффективности установок, и перспективным становится пере-

смотр конструкции и сравнение свойств новых мембран с аналогами в устройствах, позволяющих 

лучше продемонстрировать их возможные преимущества. 

Ключевые слова: ионообменная мембрана, обратный электродиализ, возобновляемые источники 

энергии, энергия градиента солесодержания. 
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Abstract. Reverse electrodialysis is an emerging method of generating renewable electrical energy from sa-

linity gradient energy using ion exchange membranes. Improving the prospects for the implementation of re-

verse electrodialysis requires the development of novel membranes that meet the requirements of cost, con-

ductivity and selectivity, and improvement of plant design to eliminate ionic shortcut currents. The subject of 

the study was determination of the possibility of generating electrical energy by reverse electrodialysis using 

novel cation exchange membranes and a cell that differs from those commonly used for reverse electrodialysis 

by the absence of internal manifolds. The aim of the work was to study the generation of electrical energy by 

reverse electrodialysis using a membrane stack containing cation exchange membranes produced by Krasnodar 

Compressor Plant and anion exchange membranes produced by Fujifilm. A more dilute solution contained 0.1 

g/L NaCl simulating the salinity of river water, and one of the two variants of the composition of more con-

centrated solution were fed into the cell; in the first variant, the more concentrated solution contained 10 g/L 

NaCl, simulating the salinity of seawater, and in the second variant, the more concentrated solution simultane-

ously contained 9 g/L NaCl and 1.215 g/L Na2SO4 to test the effect of the presence of polycharged ions. By 

varying the resistance of the external load and recording the values of the potential drop between the end 

electrodes and the current in the external circuit, the dependence of the generated power on current in the 

external circuit was determined. As a result, it was shown that the cell not containing internal manifolds 

equipped with a membrane stack that included novel cation exchange membranes can be used to generate 

electric power, that the presence of polycharged ions reduces the generated power and potential drop as ex-

pected, but in all cases the maximum potential drop between the electrodes was significantly lower than the 

one calculated from the diffusion potentials, and the maximum generated power was significantly lower than 

achievable by state-of-the-art cells. It can be concluded that a mere transition to the scheme without internal 

solution collectors is not enough to improve the efficiency of the plants, and it is promising to revise the design 

and compare the properties of new membranes with analogs in devices that can better demonstrate their possi-

ble advantages. 
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Введение 

Доля возобновляемых источников на 

рынке генерации электрической энергии 

растет, и в случае Китая, обладающего, 

помимо огромных запасов ископаемого 

топлива, огромными производственными 

возможностями, генерация из возобнов-

ляемых источников позволяет покрыть 

более 25% энергопотребления [1]. Ис-

пользование возобновляемых источни-

ков особенно перспективно для регионов 

с подходящими климатическими услови-

ями и перебоями центрального электро-

снабжения или его недоступностью; к 

примеру, для мест впадения рек в моря 

обсуждается использование энергии гра-

диента солесодержания между более раз-

бавленными и более концентрирован-
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ными растворами, практически доступ-

ной при трансформации энергии разно-

сти химических потенциалов в другие 

виды энергии. Мощность, которую теоре-

тически можно извлечь при внедрении 

генерирующих установок во всех эстуа-

риях мира, оценивается в 2.6 ТВт, а также 

15000 ТВтч/год, а энергия, доступная для 

практического извлечения, оценивается в 

625 ТВтч/год, что эквивалентно 3% миро-

вого потребления [2]. 

Существуют два основных подхода к 

извлечению энергии градиента солесо-

держания. Первый – это осмотическая 

энергостанция, в которой растворы раз-

деляет проницаемая только для раствори-

теля мембрана, и в процессе осмоса воз-

никает избыточное гидростатическое 

давление со стороны более концентриро-

ванного раствора, которое можно исполь-

зовать для вращения турбины [3,4]. Вто-

рым подходом является рассматривае-

мый в данной работе обратный электро-

диализ [5]. В нем более концентрирован-

ный и более разбавленный раствор, раз-

деленные проницаемыми только для 

ионов определенного знака заряда моно-

полярными ионообменными мембра-

нами, образуют повторяющуюся парную 

камеру. Вызванное диффузией движение 

ионов через мембраны формирует диф-

фузионный скачок потенциала. Очень 

упрощенная схема формирования диффу-

зионных потенциалов и суммарного элек-

тродного потенциала приведена на рис. 1; 

детальное рассмотрение, учитывающее 

скачок потенциала на межфазных грани-

цах и падение потенциала в различных 

слоях раствора, приведено в статье [6]. 

Поддержание электронейтральности в 

двух концевых, электродных, камерах 

вызывает протекание электродных реак-

ций, обеспечивающих движение электро-

нов во внешней цепи. 

Несмотря на большой теоретический 

потенциал градиента солёности как воз-

обновляемого источника энергии, на 

настоящий момент широкому внедрению 

процесса препятствует ряд вопросов, 

включающих низкий токосъем с единицы 

площади мембран и их высокую стои-

мость, высокое омическое сопротивление 

мембран и потери генерируемой мощно-

сти в результате внутренних перетоков 

ячейки и прямого смешения растворов 

[7], а также снижение удельной мощно-

сти в присутствии двухвалентных ионов 

[8]. Для решения части возникающих во-

просов можно адаптировать знания, по-

лученные в результате изучения процесса 

обессоливания, концентрирования и 

 
АОМ – анионообменная мембрана, КОМ – катионообменная мембрана 

Рис. 1. Состав парной камеры установки для обратного электродиализа. Приведено 

направление основных потоков ионов и упрощенно показано возрастание электрического 

потенциала при увеличении количества мембран. 

Fig. 1. Composition of the cell pair of the reverse electrodialysis unit. The direction of the 

main ion fluxes is given and the mechanism of growth of electric potential with increasing number 

of membranes is provided in simplified form. 
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фракционирования растворов методом 

электродиализа, история которого насчи-

тывает многие десятилетия [9-11]. При-

мерами вопросов, актуальных как для 

электродиализа, так и для обратного 

электродиализа, являются математиче-

ское описание массопереноса в каналах 

сложной геометрии [12,13], перенос сла-

бых электролитов через ионообменные 

мембраны [14-16], изменение свойств 

мембран в присутствии природных орга-

нических веществ [17,18]. 

Для снижения внутренних потерь на 

утечки растворов необходимо изменять 

конструкцию используемых аппаратов, к 

примеру, использовать схему без внут-

ренних коллекторов растворов, что ана-

логично используемому в электродиа-

лизе подходу [19], и продолжать исследо-

вания в области создания новых мембран 

Ионообменные мембраны, предназначен-

ные для обратного электродиализа, 

должны обладать рядом трудносочетае-

мых свойств. Для минимизации внутрен-

них омических потерь мембраны должны 

быть тонкими и иметь низкое удельное 

сопротивление. Это затрудняет примене-

ние ряда гетерогенных мембран, толщина 

которых составляет приблизительно 500 

мкм [20]. Для облегчения промышлен-

ного применения и обеспечения долго-

временной стабильности свойств мем-

браны должны обладать механической 

прочностью [21], что легче обеспечить 

при использовании гетерогенных мем-

бран по сравнению с гомогенными. 

Также мембраны должны обладать высо-

кой селективностью по отношению к пе-

реносу противоиона. Это обуславливает 

интерес к поиску и характеризации новых 

мембран в процессе обратного электро-

диализа. 

В этой работе изучена возможность ге-

нерации возобновляемой энергии с ис-

пользованием установки, не использую-

щей внутренние коллекторы, и новых ка-

тионообменных мембран, выпускаемых 

ООО «Краснодарский компрессорный за-

вод». Для этого при изменяемом сопро-

тивлении во внешней цепи зарегистриро-

ваны зависимости скачка потенциала от 

силы тока во внешней цепи и генерируе-

мой мощности во внешней цепи. Пока-

зано, что установка способна произво-

дить электрическую энергию, но на дан-

ный момент максимальные генерируе-

мые мощность и скачок потенциала оста-

ются небольшими по сравнению с анало-

гами и становится целесообразным опти-

мизация установки и более детальное 

изучение свойств мембран. 

Экспериментальная часть 

Установка для обратного электродиа-

лиза. Для генерации энергии методом об-

ратного электродиализа была создана ла-

бораторная установка, содержавшая 

электродные камеры, парные камеры, че-

рез которые протекали растворы с раз-

личной концентрацией солей, и вспомо-

гательную камеру. Парные камеры пред-

ставляли собой индивидуальные концен-

трационные элементы, последовательное 

соединение которых создавало скачок по-

тенциала между концевыми электродами. 

Каждая повторяющаяся парная камера 

состояла из камеры с разбавленным рас-

твором, который во всех случаях содер-

жал 0.100 г/дм3 NaCl, и камеры с концен-

трированным раствором, который в од-

ном случае содержал 10.000 г/дм3 NaCl, а 

во втором – раствор, в котором 10% 

ионов Cl- были заменены на эквивалент-

ное количество SO4
2-, так что итоговый 

раствор содержал 9.000 г/дм3 NaCl и 

1.215 г/дм3 Na2SO4. Система, в которой 

концентрированный раствор содержал 

индивидуальный раствор NaCl, далее 

обозначена как вариант 1, а система, в ко-

торой в концентрированном растворе 

присутствовали двухзарядные ионы, да-

лее обозначена как вариант 2. 

Концентрация растворов в этой работе 

была подобрана для имитации солености 

Азовского моря и рек его бассейна, что 

соответствует условиям, доступным в 

прибрежных городах Краснодарского 
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края, испытывающих перебои с электро-

снабжением в летний период. Перспек-

тивными областями применения обрат-

ного электродиализа является генерация 

электрической энергии при утилизации 

жидких высокоминерализованных отхо-

дов водоподготовительных установок 

[22] и опосредствованном смешении кон-

центрата обессоливания и морской воды 

[23], что гораздо менее подвержено про-

блеме высокого сопротивления разбав-

ленного раствора, однако в условиях Рос-

сийской Федерации такие условия встре-

чаются гораздо реже, чем традиционно 

рассматриваемые эстуарии крупных рек. 

Также широко рассматриваются другие 

системы, например, карбонизированные 

растворы этаноламинов [24]. 

Через электродные камеры циркули-

ровал раствор, содержавший окисли-

тельно-восстановительную пару 

K3[Fe(CN)6] и K4[Fe(CN)6], обеспечиваю-

щую протекание электродной реакции, с 

концентрацией каждой комплексной 

соли 0.05 М и 1 М NaCl в качестве фоно-

вого электролита. Концевые электроды 

были выполнены из титановой сетки, по-

крытой смешанными оксидами металлов 

платиновой группы. Геометрические раз-

меры сетки составили 5×5 см2. 

Поскольку для поддержания устойчи-

вого функционирования анионообмен-

ной мембраны необходимо предотвра-

тить ее контакт с K3[Fe(CN)6] и 

K4[Fe(CN)6], в схему добавлена вспомо-

гательная катионообменная мембрана 

так, чтобы мембранный пакет был с 

обеих сторон отделен от электродных ка-

мер катионообменными мембранами. 

В парные камеры и во вспомогатель-

ную камеру растворы попадали под дей-

ствием силы гравитации из емкостей, 

расположенных приблизительно на 50 см 

над уровнем установки, и после прохож-

дения камер растворы сбрасывались. От-

каз от использования принудительной 

прокачки раствора через парные камеры 

позволит обойти описанную проблему 

нерентабельности процесса по причине 

превышения потребления электроэнер-

гии насосами генерации электроэнергии 

[25], однако это осуществимо только для 

малых потребителей. Скорость протока 

раствора составила 60 мл/мин через каж-

дую камеру. Для минимизации рисков пе-

ретоков между камерами не использова-

лась схема с внутренними коллекторами, 

а каждая камера была оборудована рам-

кой с индивидуальной системой подвода 

и отвода раствора. Подвод раствора осу-

ществлялся снизу камер, а отвод – сверху 

с противоположной стороны; сторона, с 

которой осуществляется подвод рас-

твора, чередовалась для камер с разбав-

ленным и с концентрированным раство-

ром, в результате чего установка рабо-

тала в перекрестноточном режиме. Ис-

пользованные рамки были распечатаны 

3D принтером Phrozen Sonic Mighty 8K из 

смолы Anycubic Basic единым массивом 

с сепараторами-турбулизаторами. Тол-

щина каждой рамки составила 2 мм. 

Электродные камеры были объеди-

нены в цикл, через который раствор при-

нудительно прокачивал перистальтиче-

ский насос Heidoph Hi-Pump со скоро-

стью 220 см3/мин. 

Ионообменные мембраны. ООО 

«Краснодарский компрессорный завод» 

начал выпуск разработанных и произве-

денных Е.С. Коржовой новых катионооб-

менных мембран, многие параметры ко-

торых не разглашаются в связи с проце-

дурой патентования, однако известно, 

что они содержат сульфокатионитовый 

материал и армирующий материал. Мем-

браны не являются специально создан-

ными для процесса обратного электроди-

ализа, однако их небольшая толщина, со-

ставляющая 35±5 мкм, наличие обеспе-

чивающего механическую прочность ар-

мирующего материала и достаточно вы-

сокая электропроводность делает их пер-

спективными кандидатами для использо-

вания в процессе обратного электродиа-

лиза, а местное производство создает пер-

спективы для внедрения и масштабирова-
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ния процесса [26]. Эти мембраны исполь-

зовались в качестве внутренних катионо-

обменных мембран в парных камерах. 

В качестве анионообменных мембран 

в парных камерах использовались мем-

браны Fujifilm AEM Type-X, используе-

мые в крупных проектах генерации энер-

гии методом обратного электродиализа. 

Известно, что они содержат четвертич-

ные аммониевые основания, их толщина 

составляет (115±5) мкм, а электропровод-

ность в растворе NaCl концентрацией 10 

г/дм3 может быть оценена как 8 мСм/см. 

В качестве внешних катионообменных 

мембран в парных камерах использова-

лись мембраны Fujifilm CEM Type-X. Из-

вестно, что они являются сульфокатиони-

товыми, их толщина составляет (115±5) 

мкм, а электропроводность в растворе 

NaCl концентрацией 10 г/дм3 также мо-

жет быть оценена как 8 мСм/см. Более по-

дробно свойства мембран производства 

Fujifilm описаны в работах [27] и [28]. Су-

щественным является то, что обе мем-

браны демонстрируют высокую селек-

тивность по отношению к переносу про-

тивоионов. 

Процедура регистрации зависимости 

мощности от скачка потенциала. Для 

определения генерируемого скачка потен-

циала между концевыми электродами в 

ситуации, когда сопротивление нагрузки 

между ними бесконечно велико, в элек-

тронике известного также под термином 

«напряжение холостого хода», и регистра-

ции зависимости генерируемой мощности 

от скачка потенциала запускали установку 

для обратного электродиализа, после чего 

к выходам концевых электродов подсо-

единяли цифровой мультиметр XDM1041 

в режиме вольтметра и регистрировали 

максимальный генерируемый скачок по-

тенциала, соответствующий напряжению 

холостого хода. Затем параллельно вольт-

метру присоединяли цепь, состоящую из 

цифрового амперметра Agilent U1251A в 

режиме амперметра и варьируемой 

нагрузки, представленной резисторами, и 

регистрировали скачки потенциалов и 

силы тока при различных значениях внеш-

ней нагрузки, составлявшей от 1 Ом до 

7500 Ом. Каждый эксперимент проводили 

в трех повторениях. 

Обсуждение результатов 

Напряжение холостого хода. Скачок 

потенциала, генерируемый установкой 

при бесконечно большом сопротивлении 

внешней нагрузки из градиента солесо-

держания в варианте 1, составил (601±7) 

мВ. Это значение можно сравнить с сум-

марным диффузионным скачком потен-

циала, который можно рассчитать по 

уравнению Нернста (1): 

𝐸𝑁 =
𝛼𝑅𝑇

𝑧𝐹
ln
𝛾𝐻𝐶𝐶𝐻𝐶
𝛾𝐿𝐶𝐶𝐿𝐶

 (1) 

где α – средняя селективность мембраны, 

R – универсальная газовая постоянная, 

T – абсолютная температура, F – постоян-

ная Фарадея, γ – коэффициент активно-

сти, C – молярная концентрация. Нижний 

индекс HC означает камеру с большей 

концентрацией соли, LC – камеру с мень-

шей концентрацией соли. 

Если пренебречь неидеальной селек-

тивностью мембран и отклонением коэф-

фициента активности от 1, то максималь-

ный расчетный скачок потенциала для 

одной мембраны составляет 118 мВ, а 

суммарный скачок потенциала для всего 

мембранного пакета с учетом электрод-

ных камер составляет 1419 мВ. Видно, 

что измеряемый скачок потенциала суще-

ственно ниже этой величины. Разница не 

может быть полностью отнесена к неиде-

альной селективности новых ионообмен-

ных мембран, поскольку в работе [26] не 

было обнаружено аномалий свойств этих 

мембран и, кроме того, в системе помимо 

новых мембран присутствовали высоко-

селективные мембраны производства Fu-

jifilm. Частично эти потери могут быть 

объяснены внутренними перетоками рас-

твора. Соответственно, для выяснения 

причин снижения скачка потенциала це-

лесообразно как исследовать селектив-
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ность использованных мембран, в част-

ности, измерить концентрационные зави-

симости электропроводности и диффузи-

онной проницаемости, а также опреде-

лить числа переноса противоионов, так и 

провести контроль над отсутствием внут-

ренних перетоков. 

В Варианте 2 генерируемый скачок по-

тенциала составил (571±1) мВ, что соот-

ветствует описанной в опубликованных 

источниках потере генерируемой мощно-

сти в присутствии полизарядных ионов. 

Удельная мощность. На рис. 2 приве-

дены примеры кривых зависимости 

удельной мощности, генерируемой уста-

новкой в варианте 1 (а) и варианте 2 (б), 

от силы тока во внешней цепи.  

Даже максимальные значения генери-

руемой удельной мощности составляют 

десятки милливольт, что существенно 

ниже, чем лучшие значения, сообщаемые 

в опубликованных источниках, достига-

ющие тысяч милливольт [29,30]. Это 

легко объяснить более высоким внутрен-

ним сопротивлением ячейки, которое 

включает в себя различные слагаемые 

[31], не все из которых являются омиче-

скими, но тем не менее общее внутреннее 

сопротивление может быть рассчитано из 

закона Ома (2): 

𝑅𝑖𝑛𝑡 =
Δφ

I
− 𝑅𝑒𝑥𝑡 (2) 

где Rext – сопротивление резистора, Δφ – 

скачок потенциала, регистрируемый 

вольтметром между концевыми электро-

дами, I – сила тока во внешней цепи.  

Суммарное внутреннее сопротивление 

ячейки Rint равно (96±8) Ом в варианте 1 

и (97±7) Ом в варианте 2, в то время как 

сообщаемые сопротивления промышлен-

ных систем составляют единицы Ом [29]. 

Такая разница может быть объяснена не-

сколькими отличиями. Первое из них – 

отличие в конструкции ячейки, при кото-

ром наличие внешних коллекторов и 

необходимость создания индивидуаль-

ных устройств для подвода и отвода рас-

твора в каждой рамке требует рамок 

большей толщины, а именно 2 мм в ис-

пользованной системе против несколь-

ких десятков мкм в опубликованных ис-

точниках. Второе из них – отличие в кон-

центрации использованных растворов. 

Использование более разбавленных рас-

творов повышает диффузионный потен-

циал в соответствии с Уравнением 1, но 

разбавленные растворы обладают боль-

шим электросопротивлением. Поиску ба-

ланса между генерируемым скачком по-

тенциала и внутренним сопротивлением 

ячейки посвящена работа [32]. Целесооб-

разным становится создание установки, 

обладающей внутренними коллекторами 

 
Рис. 2. Зависимость генерируемой удельной мощности и регистрируемого скачка по-

тенциала между концевыми электродами от силы тока во внешней цепи в Варианте 1 (а) 

и Варианте 2 (б). 

Fig. 2. Dependence of the generated specific power and the registered potential drop between the 

electrodes at end of stack on the current in the external circuit in Variant 1 (a) and Variant 2 (b). 
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раствора, и сравнение мощности, генери-

руемой различными установками для 

одинаковых пар растворов. 

Заключение 

Для конкурентоспособности генера-

ции электрической энергии методом об-

ратного электродиализа критически 

необходимо существование дешёвых 

ионообменных мембран, обладающих 

низкой толщиной и низким электросо-

противлением. В этой работе была иссле-

дована производительность установки 

без внутренних коллекторов раствора, в 

состав которой входили катионообмен-

ные мембраны тестовой партии, выпуска-

емые местным производителем ООО 

«Краснодарский компрессорный завод», 

и катионообменные и анионообменные 

мембраны производства Fujifilm, исполь-

зуемые в крупных европейских проектах. 

Показано, что скачок потенциала 

между концевыми электродами ячейки 

при бесконечно большом сопротивлении 

между ними, соответствующий понятию 

«напряжение холостого хода» в электро-

нике, существенно ниже ожидаемого ис-

ходя из концентрации использованных 

растворов, что может быть объяснено как 

внутренними перетоками раствора вслед-

ствие дефектов тестируемой конструк-

ции, так и неидеальной селективностью 

использованных мембран. 

Максимальная генерируемая удельная 

мощность также не достигла лучших па-

раметров, сообщенных в опубликован-

ных источниках, что вызвано высоким 

внутренним электросопротивлением 

установки, связанным с большой толщи-

ной камер и с высоким электросопротив-

лением более разбавленного раствора. 

Проведенные исследования подсве-

тили возможные слабые места подхода и 

позволили определить направления даль-

нейшего совершенствования генерирую-

щей установки и более подробной харак-

теризации новых ионообменных мем-

бран. Также целесообразным представля-

ется проведение сравнения генерации 

энергии с использованием новых катио-

нообменных мембран и с использова-

нием серийно выпускаемых мембран, 

предназначенных для обратного электро-

диализа. 
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