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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАБОТЫ ОПРЕСНИТЕЛЯ 
НА ПРИНЦИПЕ ЕМКОСТНОЙ ДЕИОНИЗАЦИИ

Аннотация. Изучены основные электрофизические и технологические параметры разработанного для долгосроч-
ной работы CDI-опреснителя, работающего на принципе деионизации раствора соли на электродах с развитой поверх-
ностью. В предложенном оборудовании для деминерализации воды применена упрощенная конструкция с прокачкой 
раствора сквозь электроды («flow through electrodes»), что позволяет обходиться без относительно дорогих ионообмен-
ных мембран. В качестве электродного материала применялся войлок нетканый «Карбопон-В-Актив-200-65А», оценоч-
ное значение удельной поверхности материала которого по результатам проведенных измерений по методике с осаж-
дением ацетона составило ~ 1000 м2/г и более. Также преимуществами предложенного CDI-опреснителя являются от-
сутствие высоконагруженных силовых элементов, использование коррозионностойких материалов и надежность схемы 
укладки электродов, что позволяет рассчитывать на его долговременную и надежную работу. Продемонстрированы 
различные возможности эксплуатационной настройки режимов опреснителя – сокращение разрядного периода за счет 
приложения импульсов напряжения обратной полярности, повышение эффективности путем организации процеду-
ры учета реального напряжения на рабочих электродах внутри CDI-ячейки. Высокая энергетическая эффективность 
деминерализации определяется относительно низким рабочим напряжением ~ 1 В. Установлено, что с увеличением 
силы тока удаление соли проходит эффективнее, соответственно степень опреснения выше при большем токе: рабо-
чему периоду 30 мин соответствует величина степени опреснения ~ 20 % при напряжении 1,4 В и ~ 30 % в режиме 
1,6 В. Отмечена возможность повышения производительности обессоливания до ~ 100 г соли за получасовой период. 
Определены возможные пути дальнейшего повышения эффективности работы представленного в статье оборудования. 
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пень опреснения, энергетическая эффективность
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ELECTROPHYSICAL CHARACTERISTICS OF THE DESALINATION PLANT BASED ON THE PRINCIPLE 
OF CAPACITIVE DEIONIZATION

Abstract. The basic electrophysical and technological parameters of a CDI desalination plant designed for long-term 
operation, based on the principle of salt solution deionization on electrodes with a developed surface, have been studied. 
The proposed equipment for water demineralization uses a simplified design with pumping the solution through electrodes 
(“flow through electrodes”), which allows bypassing without relatively expensive ion-exchange membranes. Non-woven felt 
“Karbopon-V-Aktiv-200-65A” was used as the electrode material, the estimated value of the specific surface of the material 
of which, according to the results of measurements by the method with the deposition of acetone, amounted to ~ 1000 m2/g or 
more. Also, the advantages of the proposed CDI desalination plant are the absence of highly loaded power elements, the use 
of corrosion-resistant materials and the reliability of the electrode stacking scheme, which makes it possible to count on its 
long-term and reliable operation. Various possibilities of operational adjustment of the desalination plant modes are demon-
strated – reduction of the discharge period due to the application of voltage pulses of reverse polarity, increasing efficiency by 
organizing a procedure for taking into account the real voltage at the working electrodes inside the CDI cell. The high-energy 
efficiency of demineralization is determined by the relatively low operating voltage of ~ 1 V. It is established that with increas-
ing amperage, salt removal is more efficient, respectively, the degree of desalination is higher at a higher current: the working 
period of 30 minutes corresponds to the degree of desalination of ~ 20 % at a voltage of 1.4 V and ~ 30 % in the 1.6 V mode. 
The possibility of increasing the desalination capacity to ~ 100 g of salt over a half-hour period was noted. Possible ways to 
further improvement of the performance of the equipment presented in the article are identified.

Keywords: desalination, saline solution, volume deionization, porous electrode, ion sorption, degree of desalination, 
energy efficiency
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Введение. Установка для опреснения воды разработана на принципе проточного конденсато-
ра Сapacitive DeIonization (CDI) [1–4]. Данный способ деминерализации является относительно 
новым, его техническая реализация началась после промышленного освоения углеродных нано-
материалов с развитой сорбирующей поверхностью, например расширенного графита [5–8]. 

Перспективность метода заключается в его высокой энергетической эффективности, посколь-
ку процесс удаления ионов соли происходит при относительно низких напряжениях. Так, при 
деминерализации способом обратного осмоса воды объемом V = 1 л затраты энергии для харак-
терного перепада давления на мембране P ~ 10 бар оцениваются величиной W = P · V ~ 1000 Дж. 
В случае CDI-опреснителя для удаления количества соли G необходимо в соответствии с зако-
ном Фарадея пропустить через раствор заряд Q = G · (e · NA)/µ, где е – заряд электрона, NA – число 
Авогадро, µ – молекулярный вес соли. Для 1 г соли NaCl (µ = 58,5) величина перенесенного заря-
да составит Q ~ 1650 Кл. Чтобы избежать электролиза воды, величину рабочего напряжения вы-
бирают менее 1,2 В. При этом для напряжения ~1 В энергозатраты составят W = Q · U/2 ~ 825 Дж. 
Это значение может быть дополнительно снижено почти вдвое за счет рекуперации энергии 
разряжаемого конденсатора для зарядки следующего. Таким образом, при опреснении водных 
растворов с концентрацией соли ~ 1 г/л эффективность CDI-деминерализации оказывается срав-
нимой с технологиями обратного осмоса.

В настоящее время продолжается поиск перспективных технических подходов для реализа-
ции CDI-технологии [6–15].

Целью работы являлось изучение основных электрофизических и технологических параме-
тров разработанного для долгосрочной работы CDI-опреснителя и определение возможных пу-
тей дальнейшего повышения эффективности.

Схема и принцип работы устройства. В предложенном оборудовании для деминерализа-
ции воды применена конструкция с прокачкой раствора сквозь электроды (рис. 1, a). Помимо 
упрощения конструкции, схема «flow through electrodes» позволяет обходиться без относительно 
дорогих ионообменных мембран [2–4]. 

В корпусе 1 опреснителя размещены пористые электроды с основой из наноструктурирован-
ного углерода (рис. 1, b). Водопроницаемый сепаратор 3 предохраняет электроды от короткого 

Рис. 1. Опреснительная установка (a), и схема прокачки соленой воды через ячейку (b): 1 – корпус опреснителя, 2 – 
пористый электрод, 3 – водопроницаемый сепаратор, 4 – источник питания, 5 – управляющий компьютер, 6 – соле-

ная вода, 7 – опресненная вода
Fig. 1. Desalination plant, containing a pair of CDI cells (a) and a circuit for pumping salt water through the cell (b): 1 – 
desalination unit, 2 – electrode, 3 – porous separator, 4 – power supply, 5 – control computer, 6 – salt water, 7 – desalinated water
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замыкания. К электродам подключен источник питания 4 постоянного тока. Режимы работы ги-
дроаппаратуры и источника питания задаются управляющим компьютером 5.

В цикле опреснения порция соленой воды 6 закачивается в корпус 1, на электроды 2 подается 
напряжение от источника питания 4. Ионы соли накапливаются на электродах в течение сорб-
ционного периода. В цикле конденсации опресненная вода 7 вытесняется следующей порцией 
исходной воды 6. Электроды 2 разряжаются, например, путем короткого замыкания, при этом 
ионы соли десорбируются. Конденсат удаляется следующей порцией исходной воды 6. Затем ра-
бочий цикл повторяется.

Схема электропитания опреснителя может быть оптимизирована за счет применения режимов 
рекуперации энергии, наложения импульсов обратной полярности и другими способами [11–14]. 

Конструкция опреснителя. В конструкции использованы коррозионностойкие материалы 
(рис. 2, a): корпус, трубопроводы изготовлены из полипропилена; токопроводящие элементы – 
из графитовой (графлексовой) фольги; шаровые краны, детали насосов и прочее – из нержаве-
ющей стали.

Рис. 2. Корпус CDI-опреснителя с углевойлочным электродом в форме гармошки и графитовыми токоподводами (a); 
волокна углевойлока «Карбопон-В-Актив-200-65А», ç 1000 (b)

Fig. 2. CDI-watermaker body with an accordion-shaped carbon electrode and graphite current leads (a) and Carbopon-V-
Aktiv-200-65A, ç 1000 (b)

В качестве электродного материала применяется войлок нетканый «Карбопон-В-Актив-200-
65А» (ТУ ВY 400 031289.104-2013) производства Светлогорского ПО «Химволокно» (рис. 2, b). 
В результате наших измерений по методике с осаждением ацетона было получено оценочное 
значение удельной поверхности материала ~ 1000 м2/г и более.

Корпус 1 опреснителя выполнен из полипропилена, внутренним объемом ~ 100 л (рис. 3). 
Электрод 2 уложен в корпус в виде гармошки. Для изготовления составного электрода исполь-
зуются пара лент войлока по 20 м шириной 0,6 м. Войлочные ленты разделяются между собой 
водопроницаемым сепаратором. Сепаратор изготавливается из полимерной ткани (синтетика по-
лиэфир ПЭ-100 %, ГОСТ 23432-89) длиной 21 м и шириной 0,7 м. 

С обеих сторон электрода в складках гармошки располагаются токопроводящие встав-
ки 3 размером 62 ç 16,5 см из графлексовой фольги ГФ-Г (ТУ 5728-001-171724-78-97). Количество 
вставок составляет соответственно 100–110 шт. Сквозь стенку крышки 4 проходит контакт 5 к то-
косъемной пластине 6. Штуцера 7 служат для прокачки жидкости снизу-вверх с целью вытесне-
ния возможных пузырьков воздуха.

Преимуществами разработанного авторами данной статьи CDI-опреснителя можно считать 
относительную простоту конструкции, относительную дешевизну используемых материалов, 
отсутствие высоконагруженных силовых элементов. Использование коррозионностойких мате-
риалов и надежность схемы укладки электродов позволяют рассчитывать на долговременную 
надежную работу данного оборудования.
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Характеристики установки в режимах зарядки и разряда. В экспериментах с помощью 
управляющего компьютера на источнике питания задавались значения рабочего напряжения 
1,4 В или 1,6 В. При этом напряжение на электродных контактах 5 (рис. 4, a) не являлось фикси-
рованным, а изменялось по мере зарядки ввиду нелинейной нагрузочной характеристики источ-
ника питания.

Рис. 3. CDI-опреснитель с отстыкованной крышкой (a) и схема укладки электродов в корпусе опреснителя (b): 1 – 
корпус, 2 – составной электрод, 3 – токопроводящие вставки, 4 – крышка, 5 – контакт, 6 – токосъемная пластина, 

7 – штуцер
Fig. 3. CDI desalination unit with lid undocked (a) and layout of electrodes in the desalination unit (b): 1 –  case, 2 – electrode 

laying, 3 – conductive inserts, 4 – cover, 5 – contact, 6 – current collector plate, 7 – fitting

Рис. 4. Зарядные процессы в CDI-опреснителе. Напряжение (a) и ток (b) на наружных электродах от времени; соле-
ность раствора (c) и степень опреснения (d) от времени; установленное напряжение зарядки: 1 – 1,4 В, 2 – 1,6 В

Fig. 4. Charge characteristics. Voltage (a) and current (b) on the outer electrodes of time; salinity of the solution (c) and the 
degree of desalination (d) versus time; set charging voltage: 1 – 1.4 V, 2 – 1.6 V
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Известно, что режим зарядки существенно влияет на величину тока (рис. 4, b) и, следовательно, 
на величину перенесенного за цикл заряда. Ограничение на работоспособность CDI-опреснителя 
накладывает величина накопленного на электродах заряда, при превышении которого кулонов-
ские силы снижают возможности дрейфового перемещения ионов в растворе. Так, при сред-
нем токе ~ 50 А в течение получасового цикла работы на электродах произойдет осаждение 
массы соли G = Q · µ/(e · NA) ~ 50 г. При величине удельной поверхности углеродного материала 
«Карбопон-В-Актив-200-65А» ~ 1000 м2/г и общей массе смонтированных в ячейку опреснителя 
электродов ~ 3 кг имеем в среднем на поверхности углеродного материала площадью 1 см2 осадок 
массой ~ 1,7 · 10–9 г. Это соответствует осаждению 1,7 · 1011 штук Na- и Cl-атомов, или, при типич-
ной оценке диаметра атомов величиной ~10–8 см, толщине менее одного атомарного слоя.

Концентрация соли в наших экспериментах определялась измерителем-плотномером 
Anton Paar DMA 5000M. Проводимость раствора контролировалась кондуктометром Orion 
ThermoScientific А321. 

На рис. 4, c видно, что удаление соли с ростом величины тока проходит эффективнее. 
Степень опреснения, рассчитываемая как отношение количества извлеченной соли к исходной, 
содержащейся в растворе, также демонстрирует лучшие результаты при большем токе (рис. 4, d). 
Например, рабочему периоду 30 мин соответствует величина степени опреснения ~ 20 % при 
напряжении 1,4 В и ~ 30 % в режиме 1,6 В.

На разрядные характеристики CDI-опреснителя влияет абсолютная величина накопленного 
заряда, которая зависит не только от предыстории режимов зарядного тока и напряжения, но 
и от продолжительности цикла зарядки.

При коротком замыкании электродов зависимость для тока от времени имеет характерный 
вид обратной экспоненты (рис. 5, b).

Рис. 5. Разрядные характеристики CDI-опреснителя: зависимость напряжения на наружных электродах (a) и тока 
разряда в режиме короткого замыкания электродов (b) от времени; содержание соли (c) и степень ее концентрации 

в удаляемом растворе (d)
Fig. 5. Discharge characteristics of a CDI desalination plant: time dependence of the voltage on the external electrodes (a) and 
the discharge current in the short circuit mode of the electrodes (b); salt content (c) and its concentration in the solution to be 

removed (d)
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Ввиду наличия в цепи разряда реле, имеющего малое, но конечное значение электрического 
сопротивления, напряжение на внешних электродах опреснителя отлично от нуля и постепенно 
спадает по абсолютной величине по мере разряда (рис. 5, a). 

В процессе десалинизации происходит изменение солености. Концентрация соли в отбирае-
мых пробах конденсата по мере опреснения увеличивается (рис. 5, c). Степень концентрирова-
ния соли в конденсате, рассчитываемая как отношение количества добавленной соли к исходной 
соли в растворе, соответственно растет (рис. 5, d). В течение периода 30 мин достигается вели-
чина ~ 15 % от начального значения и более. 

Как видно, степень концентрирования при разряде (рис. 5, d) достаточно хорошо соответ-
ствует степени опреснения в цикле зарядки (см. рис. 4, d).

Саморазряд CDI-опреснителя. На эффективность опреснителя влияют процессы самораз-
рядки за счет частичной рекомбинации ионов соли в течение периода выдержки. Как можно ви-
деть на рис. 6, CDI-опреснитель с выбранным материалом сепаратора демонстрирует достаточно 
высокую устойчивость к саморазряду в течение характерных значений времени циклирования: 
падение напряжения за 30 мин составило ~ 0,15 В.

Перестроение графика U(t) в полулогарифмические координаты показывает практически ли-
нейную зависимость по закону ln U = – 0,004 · t + 1,3043. Тем самым характерное время снижения 
напряжения в e раз (е – основание натурального логарифма) за счет саморазряда составит вели-
чину ∆t = 1/0,004 ~ 250 мин, что существенно превышает выбранную получасовую продолжи-
тельность периода циклирования и обеспечивает высокую эффективность опреснения.

Коррекция рабочего напряжения опрес-
нителя за счет измерения потенциала на 
внутренних электродах. В ходе проведен-
ных исследований установлено, что зависи-
мость силы тока через CDI-ячейку от про-
должительности десалинизации спадающая 
(рис. 7, a). Напряжение на наружных контак-
тах ячейки оказывается не строго постоянным 
(рис. 7, b, кривая 1) в силу, в частности, нели-
нейной характеристики источника питания. 
Электрическое сопротивление токоподводов, 
проходящих сквозь крышки, составляет 0,01 Ом 
и более. Поэтому, несмотря на относительно вы-
сокое напряжение на источнике 1,4 В, в рабочей 
зоне электродов потенциал оказывается гораздо 
ниже и изменяется во времени.

Рис. 6. Зависимость напряжения на электродах в процес-
се саморазряда от времени выдержки

Fig. 6. Dependence of the voltage on the electrodes in the 
process of self-discharge from the exposure time

Рис. 7. Ток через CDI-опреснитель в период проведения измерений напряжения (a) и напряжение на контактах (b): 
1 – снаружи корпуса CDI-опреснителя, 2 – на внутренних рабочих электродах

Fig. 7. Current through the CDI- desalination plant during the voltage measurement period (a) and voltage at the contacts (b): 
1 – contacts outside the desalination plant body, 2 – contacts at the internal working electrodes
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Известно, что измерение реального напряжения на рабочих электродах возможно в момент 
кратковременного отключения электропитания [15], что реализовано на рассматриваемом в дан-
ной работе опреснителе. При режиме на источнике питания 1,4 В зарегистрированное данным 
способом напряжение на электродах, находящихся внутри корпуса опреснителя в контакте 
с электролитом, не превышало 1 В, и тем более границу электролиза 1,2 В (рис. 7, b, кривая 2). 

Описанная процедура позволяет при необходимости корректировать напряжение на элект-
родах в рабочей зоне, а в итоге сократить время цикла зарядки, например, до ~10 мин, что суще-
ственно повышает производительность. 

Режим разряда с наложением импульсов напряжения обратной полярности на электроды. 
Применение данного режима позволяет эффективно сократить время разряда. Разряд в режиме 
короткого замыкания (КЗ) происходит по зависимости обратной экспоненты (рис. 8, штриховая 
линия). Как видно, для рассматриваемой CDI-ячейки снижение величины тока на порядок про-
исходит за 30–35 мин.

В случае наложения импульсов обратно-
го напряжения величина остаточного тока 
уменьшается практически по линейной зави-
симости (рис. 10, штрихпунктирная линия). 
Время десятикратного снижения величины 
тока составляет ~ 15 мин, то есть уменьшается 
вдвое по сравнению с режимом КЗ. 

Более подробно представленный меха-
низм сокращения времени цикла разряда опи-
сан в [11].

Энергетические потери при зарядке CDI-
опреснителя. Зависимость тока от времени 
I(t) из рис. 5 при разряде опреснителя подчиня-
ется экспоненциальному закону и после пере-
строения в полулогарифмические координаты 
«ln I – t» вырождается в прямую линию 2 (рис. 9). 
В то же время для зарядной зависимости I(t) по 
рис. 4 видно, что на графике в полулогарифми-
ческих координатах линия 1 существенно от-
личается от прямой (рис. 9). 

Тем самым за характерный период цикли-
рования не удается полностью осуществить за-
рядку электрической емкости CDI-опреснителя. 
Отмеченная техническая особенность может 
иметь принципиальный неустранимый харак-
тер для зарядных процессов.

Физической причиной непрекращающего-
ся при зарядке тока может являться размыва-
ние образующегося у поверхности электродов 
двойного электрического слоя (ДЭС) тепло-
вым движением ионов [2–4].

Действительно, при осаждении из раство-
ра электролита при концентрации соли NaCl 
1 г/л из объема 100 л в цикле 30 мин прохо-
дит перенос заряда Q = 165 кКл средним то-
ком ~ 60 А (см. рис. 4, b). Накопленный за-
ряд Q оказывается преимущественно сосредо-
точенным в пределах адсорбционного подслоя 
ДЭС (слоя Гельмгольца) толщиной δ, равной 
радиусу потенциалопределяющих ионов 

Рис. 8. Зависимость тока разряда CDI-опреснителя от 
времени: штриховая линия – режим разряда при корот-
ком замыкании; сплошная линия – разряд при наложе-
нии импульсов обратного напряжения; штрихпунктир-

ная линия – остаточный разрядный ток через ячейку
Fig. 8. Dependence of the discharge current of the CDI-
desalination plant on time: the dashed line is the short circuit 
discharge mode, the solid line is a discharge when imposing 
reverse voltage pulses; dash-dotted line – residual discharge 

current through the cell

Рис. 9. Зависимость тока зарядки (1) и разряда (2) CDI-
опреснителя от времени в полулогарифмических коор-

динатах
Fig. 9. Dependence of the charging current (1) and dis-
charge (2) of the CDI desalination plant in semi-logarithmic 

coordinates
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в несольватированном состоянии. Приняв радиус ионов и соответственно равную ему по поряд-
ку величины толщину слоя δ ~ 10–8 см, можно оценить плотность заряда в слое площадью S как 
пропорциональную Q/(δ · S).

В то же время радиус Дебая, соответствующий глубине подвижного диффузионного подслоя 
ДЭС (слой Гуи), для наших условий с концентрацией соли C = 1 г/л (0,017 моль/л) составит ве-
личину rD = 3 · 10–8 · C 0,5 = 0,23 · 10–6 м. При условии падения потенциала и концентрации ионов 
в диффузном слое на расстоянии rD в е раз можно оценить величину заряда в диффузионном слое 
как QD ~ Q · (rD · S)/(δ · S). Тогда для тока ID, требуемого для поддержания распадающегося диф-
фузионного слоя, можно получить оценку ID ~ Q/T · rD/δ · 1/e, где Т – продолжительность цикла 
зарядки. Для примененного получасового цикла величина ID ~ 12 А. Это значение совпадает по 
порядку величины с наблюдаемым в эксперименте остаточным током, что подтверждает распад 
диффузионного подслоя в качестве физической причины явления, и обусловливает необходи-
мость подвода энергии для стационарного поддержания ДЭС. 

Критерий электрохимического подобия при CDI-процессах. Параметром, обобщающим 
действие геометрических и электрохимических факторов на распределение тока для различных 
электрохимических устройств, в частности гальванического назначения, как известно, является 
критерий электрохимического подобия Э = χ(∂E/∂i)/L, где χ – удельная электропроводность элек-
тролита, ∂E/∂i – поляризуемость, L — определяющий геометрический размер системы.

При определении критерия Э в случае CDI-опреснителя в качестве геометрического разме-
ра системы приемлемо взять зазор между электродами. Величина промежутка в конструкции 
опреснителя «flow through electrodes» определяется в основном толщиной сепаратора L, равной 
0,1–1,0 мм, в то время как для типичных установок гальванического назначения L ~ 1–100 см. 
Высокое значение параметра Э для геометрии CDI-опреснителя свидетельствует об удовлетво-
рительной однородности межэлектродных процессов, например, для распределения тока вдоль 
поверхности электродов.

Энергетические характеристики CDI-опреснителя. При анализе работы опреснительной 
ячейки возможно построить вольт-кулоновскую характеристику (рис. 10, b), для которой значе-
ния заряда Q получаются интегрированием тока по времени из токовой зависимости (рис. 10, a). 

Площадь внутри замкнутой кривой V–Q имеет физический смысл энергопотребления за 
цикл работы.

Рис. 10. Ток через CDI-ячейку в опреснительном цикле зарядка–разряд (a) и вольт-кулоновские V–Q характеристи-
ки (b) для случаев напряжения на рабочих электродах (сплошная линия) и на внешних контактах (штриховая)

Fig. 10. Current through the CDI cell in the desalination charge-discharge cycle (a) and Volt-Coulomb V–Q characteristics (b) 
for cases of voltage on the working electrodes (solid line) and on external contacts (dashed)

Как видно, энерговклад в соответствии с напряжением на внутренних рабочих электродах 
(рис. 7, b, кривая 2) образует практически замкнутую кривую. Площадь внутри кривой соответ-
ствует энергозатратам за цикл (0,5 В · 100 кКл) ~ 50 кДж. 

При этом кривая напряжения на внешних контактах указывает на сравнимые по величине 
потери на токоподводах CDI-ячейки, для снижения которых требуется минимизировать элек-
трическое сопротивление проводников.
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Энергетические характеристики при работе опреснителя можно оценить из эксперименталь-
но полученных данных. По площади под кривой разрядного тока (см. рис. 5, b) определялась 
величина перенесенного в цикле заряда. 

В прокачиваемом солевом растворе объемом 90 л с концентрацией 1,3 г/л содержится 
~ 120 г соли. Среднее значение разрядного тока за цикл 30 мин равно ~ 50 А. Перенесенный за-
ряд составил Q = I · t ~ 90 кКл. Этому заряду соответствует масса сорбированной на электродах 
соли G = Q · µ/(e · NA) ~ 50 г, или ~ 40 % от общего содержавшегося в CDI-ячейке количества. 

Исходя из величины заряда Q (~ 90 кКл) и напряжения U (~ 1 В) в конце зарядки оценива-
лась емкость CDI-ячейки как C = Q/U ~ 90 000 Ф. Для площади листов электродов «Карбопон-
В-Актив-200-65А» S = 24 м2 и объема ячейки V ~ 100 дм3 удельная емкость составила соответ-
ственно CS ~ 3700 Ф/м2 и CV ~ 900 Ф/дм3, что свидетельствует о достаточно оптимальном выборе 
компоновки электродов.

Эффективность схемы обессоливания определяется сравнением с реально измеренной соле-
ностью раствора. Содержание соли за получасовой цикл при задаваемом напряжении 1,4 В сни-
зилось с 1,3 до 1,0 г/л (см. рис. 5, c). Тем самым количество реально удаленной соли из прокачан-
ного объема 90 л составило ~ 25 г (см. рис. 5, d).

Разницу в количестве соли, сорбированной на электродах и удаленной потоком, можно объ-
яснить относительно продолжительным временем (10–20 мин) выдавливания опресненной жид-
кости подаваемой исходной водой, что приводило к диффузионному перемешиванию границы 
между вытесняемой и вытесняющей порциями.  

При получасовых циклах зарядки и разряда и напряжении на рабочих электродах до 
1 В (см. рис. 7) энергозатраты при среднем токе 50 А составили ~ 25 Вт·ч. Тем самым удельное 
энергопотребление в течение часа равнялось ~ 1 Вт·ч на 1 г удаленной соли. За счет режима ре-
куперации энергии этот параметр может быть дополнительно уменьшен.

При производственной эксплуатации реального CDI-опреснителя нужно учесть затраты 
энергии на работу перекачивающих насосов, потери в коммуникационных устройствах и элек-
тропроводах и т. д., при этом полное энергопотребление оказывается близким к серийному про-
цессу обессоливания. Например, на заводе фирмы ESTPURE при 75 % степени обессоливания от 
уровня начальной концентрации солей 1 г/л затраты энергии составляют ~ 1 кВт·ч на 1 т исход-
ного раствора, или около 1,3 Вт·ч на 1 г удаленной соли [16].

Эффективность разработанной конструкции опреснителя подтверждена следующими патен-
тами: патент РБ № 22003 «Опреснитель» (авторы – И. В. Рязанов, А. С. Жданок, С. В. Шушков); 
патент РБ № 22006 «Опреснитель соленой воды» (авторы – С. А. Жданок, А. С. Жданок); патент 
РБ № 22007 «Опреснитель соленой воды» (авторы – С. А. Жданок, А. С. Жданок, И. В. Рязанов, 
С. В. Шушков); патент РБ № 22637 «Способ опреснения воды посредством опреснителя 
с емкостными пористыми электродами» (авторы – С. А. Жданок, А. Г. Червяк, С. В. Шушков, 
Заид С. Альотаиби, Ясин Г. Альхарби).

Заключение. В результате проведенных исследований установлены основные электрофизи-
ческие характеристики разработанного CDI-опреснителя. Сформулированы возможные техно-
логические пути дальнейшего повышения эффективности при долгосрочной эксплуатации уста-
новки. Реализованы различные режимы работы опреснителя на принципе проходного суперкон-
денсатора, направленные на повышение его производительности. 

Путем учета реального напряжения на рабочих электродах внутри CDI-ячейки увеличена ве-
личина заряда, переносимого в цикле. Разрядный период при циклировании удается сократить 
в несколько раз методом приложения к электродам опреснителя импульсов напряжения обрат-
ной полярности.

Инженерное применение указанных режимов позволяет увеличить количество удаляемой 
соли в несколько раз. В предложенной конструкции разработанный CDI-опреснитель воды пока-
зал возможность удаления за час 20–30 г соли из 100 л порции воды с начальной концентрацией 
1–5 г соли типа NaCl на 1 л. 

Энергетические параметры опреснителя близки к промышленному уровню, и составляют 
около 1 Вт·ч на 1 г извлеченной соли. 
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Опреснитель рассчитан на надежную и продолжительную производственную эксплуатацию 
ввиду использования при его изготовлении серийно выпускаемых и коррозионностойких мате-
риалов, а также отсутствия высоконагруженных силовых элементов и надежности схемы уклад-
ки электродов. 
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