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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
 

С  — концентрация, мг-экв/л, г-экв/м
3
; 

н исх,С С  — концентрация исходной воды, равная концентрации в 

начале цикла опреснения, мг-экв/л, г-экв/м
3
; 

кС  — концентрация опресненной воды, равная концентрации в 

конце цикла опреснения, мг-экв/л, г-экв/м
3
; 

вхC , выхC  — концентрация диализата на входе и выходе в аппа-

рате любой ступени, мг-экв/л, г-экв/м
3
; 

р

вхC ,
р

выхC  — концентрация рассола на входе и выходе в аппарате 

любой ступени, мг-экв/л, г-экв/м
3
; 

дС , рС
 
— расчетные концентрации диализата и рассола на входе 

и выходе в аппарат, мг-экв/л, г-экв/м
3
; 

С  — снижение концентрации на аппарате (установке), мг-

экв/л, г-экв/м
3
; 

F  — число Фарадея; F  = 26,8 А-ч/г-экв; 

Q  — производительность установки, м
3
/ч; 

q  — циркуляционный расход, л/с; 

i  — плотность тока, А/см
2
; 

1 2 3., , ... zi i i i  — расчетные плотности тока на аппаратах 1-й, 2-й, 3-й 

и z-й ступеней, А/см
2
; 

рi  — расчетная плотность тока на аппарате циркуляционной ус-

тановки, А/см
2
; 

н р к, ,i i i  — плотности тока на аппарате циркуляционной установ-

ки в начале, середине и конце цикла опреснения, А/см
2
; 

оптi  — оптимальная плотность тока, А/см
2
; 

η  — коэффициент выхода по току, безразмерный; 

брF  — площадь мембран, брутто, см
2
; 

нF  — площадь мембран, нетто, см
2
; 

ηF  — коэффициент использования площади мембран, безраз-

мерный; 

b  — расчетная ширина камеры в направлении, перпендикуляр-

ном оси потока, см; 
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l  — расчетная длина пути потока в камере, см; 

d  — толщина корпусной рамки, равная расстоянию между мем-

бранами, см; 

n  — количество рабочих ячеек (пар мембран + пар корпусных 

рамок) в аппарате, шт.; 

N  — количество параллельных аппаратов в циркуляционной ус-

тановке или каждой ступени прямоточной установки, шт.; 

I  — сила тока на аппарате, А; 

U  — напряжение на электродах аппарата, В; 

эE  — падение напряжения на электродной системе (электродный 

потенциал), В; 

мE  — мембранный потенциал ячейки с учетом концентрацион-

ной поляризации, В; 

яr  —сопротивление ячейки, Ом; 

δ  — коэффициент увеличения сопротивления камер сепаратора-

ми, безразмерный; 

ρ  — поверхностное сопротивление мембран (среднее), Ом ∙см
2
; 

φ  — удельная электропроводность раствора, Ом
-1
см

-1
; 

18φ ,φt  — удельная электропроводность раствора при температу-

ре t  и 18С, Смсм
-1

, Ом
-1
см

-1
; 

д рφ ,φ  — расчетные удельные электропроводности диализата и 

рассола, Ом
-1
см

-1
; 

z  — число ступеней опреснения прямоточной установки, шт.; 

сK  — коэффициент концентрирования рассола, безразмерный; 

'k  — коэффициент, характеризующий деполяризационные свой-

ства сепаратора-турбулизатора, (см
3
/А∙с)(мг-экв/л); 

кр ф,v v  — скорости потока диализата в камере, в отношении к ее 

свободному объему, критическая и фактическая, см/с; 

крα
 
— предельный коэффициент снижения концентрации диали-

зата на каждой ступени, безразмерный; 

α  — фактический коэффициент снижения концентрации диали-

зата на каждой ступени, безразмерный; 

β,θ  — эмпирические коэффициенты из формулы (3) для опреде-

ления удельной электропроводности растворов; 
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кh  — потеря напора в камере электродиализного аппарата, м вод. 

ст.; 

р,сбh  — потери напора в распределительной или сборной систе-

мах аппарата, м вод.ст.; 

р,сбv  — скорость в начале распределительного или конце сборного 

коллектора аппарата, м/с; 

р,сбξ  — коэффициенты сопротивления распределительной или 

сборной систем аппарата, безразмерные; 

прη  — КПД преобразователя тока, безразмерный; 

агрη
 
— КПД насосного агрегата, безразмерный; 

ωK  — отношение суммы площадей отверстий к пощади сечения 

распределителя или сборника; 

 , γ  — коэффициенты, характеризующие потери напора в ка-

мерах электродиализных аппаратов;  

M  — коэффициент, характеризующий потери напора в аппара-

тах и трактах диализата и рассола (только для определения 
оптi пря-

моточных установок):  

 

M

 = 1,6 для камер прокладочного типа; 

 

M

 = 1,2 для камер лабиринтного типа; 

A  — промежуточный коэффициент,  

1 α

1

α

A

ln


 , безразмерный; 

B  — коэффициент, зависящий от расчетного срока службы мем-

бран: 

 

B

 = 3,05 при сроке службы 2 года; 

 

B

 = 2,04 при сроке службы 3 года; 

 Цэ — цена электроэнергии, к./кВт-ч; 

 Цм — цена мембран (средняя), р./м
2
. 
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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ. СХЕМЫ ЭЛЕКТРОДИАЛИЗНЫХ 
ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

 

1.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
 

Одним из промышленных методов опреснения воды является 

электрохимический метод — метод электродиализа, применение ко-

торого экономично при опреснении вод с солесодержанием 2–15 г/л. 

Исходная вода, подаваемая на опреснительную установку, должна 

отвечать следующим требованиям [1]: 

 взвешенных веществ не более 2 мг/л; цветность не выше 20 

град по платино-кобальтовой шкале; 

 количество органических веществ должно быть ограничено — 

окисляемость исходной воды не должна превышать 5 мг/л O2; 

 железа (общего) не более 0,05 мг/л; 

 марганца не более 0,05 мг/л.  

В случаях, когда качество исходной соленой воды выходит за эти 

пределы, необходима предподготовка воды по одной из известных 

схем осветления, обесцвечивания, обезжелезивания или обезмарган-

цовывания. 

Для доведения бактериологических и органолептических показа-

телей опресненной воды до норм, обусловленных СанПиН 

2.1.4.1074-01 “Питьевая вода. Гигиенические требования к качеству 

воды централизованных систем питьевого водоснабжения. Контроль 

качества”, вода после опреснения может быть подвергнута дезин-

фекции и дезодорации по одной из известных схем. 
 

1.2. СХЕМЫ ЭЛЕКТРОДИАЛИЗНЫХ  
ОПРЕСНИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 

 

Процесс опреснения методом электродиализа может быть осуще-

ствлен по одной из рассматриваемых схем (рис. 1): 

 прямоточная (см. рис. 1,а) — диализат и рассол проходят па-

раллельными потоками через несколько последовательно установ-

ленных аппаратов (ступеней). Эта схема, как правило, применяется 

при коэффициенте концентрирования рассола Кс (см. разд. 3), близ-

ком к 2, когда расходы диализата и рассола равны. При иных значе-

ниях применение этой схемы осложнено необходимостью дроссели-

рования одного из трактов на каждой ступени и появлением вслед-

ствие этого перепадов давления на мембранах в аппаратах; 
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 прямоточная с рециркуляцией рассола (см. рис. 1,б) — диали-
зат и рассол проходят параллельными потоками через несколько по-

следовательно установленных аппаратов (ступеней) с равными рас-
ходами. Для поддержания оптимальной концентрации рассола с лю-

бым значением Кс > 2 осуществляется его рециркуляция. При невы-

соких концентрациях солей в исходной воде продувка рассольного 
тракта ведется обычно после последней ступени, при высоких же 

концентрациях продувку целесообразно осуществлять после аппара-
тов первых ступеней. Расход продувки во всех случаях зависит от 

величины Кс. Эта схема рекомендуется для крупных опреснитель-
ных установок. В каждой из ступеней опреснения может бытъ уста-

новлено по несколько параллельных аппаратов; 

 порционная с циркуляцией (см. рис. 1,в) – диализат и рассол 
прокачиваются циркуляционными насосами через один или не-

сколько параллельно установленных аппаратов с возвратом в цирку-
ляционные емкости до тех пор, пока солесодержание диализата не 

понизится до заданной величины. Затем опресненная вода выдается 
потребителю, а циркуляционный насос диализата переключается на 

вторую емкость, предварительно заполненную исходной водой. 

Концентрация рассола в циркуляционной емкости определяется ве-
личиной Кс и поддерживается постоянной за счет непрерывной его 

продувки и восполнения убыли в емкости рассола исходной водой; 

 циркуляционная непрерывного действия (см. рис. 1,г) — эта 
схема в основном аналогична предыдущей, однако в ней отсут-

ствуют циркуляционные емкости, а исходная вода подается непо-
средственно во всасывающие линии циркуляционных насосов диа-

лизата и рассола. В тракте диализата исходная вода разбавляется 
частью опресненной воды, вытесняя оставшуюся часть потребителю, 

а в тракте рассола исходная вода разбавляет циркулирующий рассол 
до концентрации, определяемой величиной Кс, и вытесняет концен-

трированный рассол. 
В электродиализных опреснительных установках электроэнергия 

расходуется как на ведение самого процесса опреснения, так и на 

привод насосов для прокачки или циркуляции диализата и рассола. 
Расход энергии на опреснение в циркуляционных и прямоточных 

установках примерно одинаков, однако расход энергии на циркуля-
цию в первых больше, при этом он зависит от солесодержания ис-

ходной воды, снижаясь с его уменьшением. Поэтому выбор прямо-
точной или циркуляционной схемы опреснения должен осуществ-

ляться путем экономического сравнения. 
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