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Рассмотрен термодинамический аспект процесса получения пресной воды с ис-

пользованием нового метода вымораживания из водного раствора, содержащего соли или 

любые другие примеси. Предложена принципиальная схема кристаллизатора, основным 

элементом которого является цилиндр с поршнем, залитый легкокипящим хладоаген-

том, например, сероуглеродом, изопентаном, ацетоном. Цилиндр с поршнем и хладоаген-

том опускается в емкость с водным раствором. С помощью поршня увеличивается объем 

газовой фазы над хладоагентом в цилиндре. В результате понижения остаточного давле-

ния в цилиндре хладоагент начинает испаряться. При испарении хладоагент забирает 

теплоту от стенок цилиндра, охлаждая его ниже температуры кристаллизации воды. 

На стенке цилиндра с наружной стороны образуются кристаллы льда. После отделения 

льда от маточного раствора поршень возвращают в исходное положение, сжимая пары 

хладоагента. При этом хладоагент начинает конденсироваться, а выделяющаяся теп-

лота нагревает стенки цилиндра. Это приводит к плавлению кристаллов льда и образо-

ванию пресной воды. Предлагаемый метод позволяет в циклическом режиме многократно 

повторять цикл "кристаллизация воды - плавление льда". 

Основной формой передачи энергии в данном методе является работа расширения 

в цилиндре с поршнем и хладоагентом. При совершении этой работы используется теп-

лота стенок цилиндра и контактирующего водного раствора. Вследствие этого понижа-

ется запас энергии водного раствора и достигается температура кристаллизации воды. 

Использование работы как формы передачи энергии, например, вместо теплоты в 

методе дистилляции, не создает экологических проблем в виде парникового эффекта или 

повышения температуры окружающей среды. Единственная задача - поиск способа при-

менения использованного водного раствора. 

Данный метод извлечения воды из растворов вымораживанием универсален и его 

можно использовать при утилизации промышленных, сельскохозяйственных или других 

стоков, а также для концентрирования водных растворов благородных и редкоземельных 

металлов. 
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The thermodynamic aspect of the process of obtaining fresh water using a new method of 

freezing from an aqueous solution containing salts or any other impurities is considered. A sche-

matic diagram of a crystallizer is proposed, the main element of which is a cylinder with a piston 

filled with a low-boiling refrigerant, for example, carbon disulfide, isopentane, acetone. A cylinder 

with a piston and a refrigerant is lowered into a container with an aqueous solution. With the help 

of a piston, the volume of the gas phase above the refrigerant in the cylinder increases. As a result 

of lowering the residual pressure in the cylinder, the refrigerant begins to evaporate. During evap-

oration, the refrigerant takes heat from the walls of the cylinder, cooling it below the crystallization 

temperature of water. Ice crystals form on the outside of the cylinder wall. After separating the ice 

from the mother liquor, the piston is returned to its original position by compressing the refrigerant 

vapor. In this case, the refrigerant begins to condense, and the heat released heats the cylinder 

walls. This leads to the melting of ice crystals and the formation of fresh water. The proposed 

method makes it possible to repeat the cycle "water crystallization-ice melting" many times in a 

cyclic mode. 

The main form of energy transfer in this method is the expansion operation in a cylinder 

with a piston and a refrigerant. When performing this work, the heat of the cylinder walls and the 

contacting aqueous solution is used. As a result, the energy reserve of the aqueous solution de-

creases and the water crystallization temperature is reached. 

The use of work as a form of energy transfer, for example, instead of heat in the distillation 

method, does not create environmental problems in the form of a greenhouse effect or an increase 

in ambient temperature. The only task is to find a way to use the used aqueous solution. 

This method of extracting water from solutions by freezing is universal and can be used for 

the disposal of industrial, agricultural or other wastewater, as well as for the concentration of aque-

ous solutions of noble and rare earth metals. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Получение пресной воды из морской воды, 
загрязненных водоемов или промышленных и 
сельскохозяйственных стоков - общемировая про-
блема. В настоящее время наблюдается тенденция 
роста дефицита пресной воды. 

Водные растворы - это равновесные термо-
динамические системы, устойчивые и стабильные 
во времени за счет минимума энергии Гиббса. При 
опреснении природных или других источников 
воды фактически нарушается равновесное состоя-
ние в результате различных внешних воздействий. 
Нарушение равновесия в растворах требует затрат 
энергии. Применяются разнообразные виды и 
формы передачи энергии. При этом воздействие 
оказывается либо на растворитель - воду, либо на 
растворенные вещества [1].  

Сопоставительный анализ методов опрес-
нения воды показывает, что в большинстве случаев 

повышают запас энергии очищаемой воды, исполь-
зуя разные формы передачи энергии (дистилляция 
[1], обратный осмос [2], электродиализ [3-8], при-
менение высокочастотных механических колеба-
ний [9]). При использовании адсорбентов/абсор-
бентов [10-15] процесс удаления солей или приме-
сей идет самопроизвольно и практически без за-
трат энергии. Однако регенерация адсорбентов/аб-
сорбентов требует либо затрат энергии, либо при-
менения специальных химических реагентов, что 
существенно удорожает себестоимость получаемой 
пресной воды. В методе вымораживания [16-22], 
наоборот, необходимо понизить запас энергии в 
очищаемом растворе, чтобы создать условия для 
кристаллизации воды, в том числе с использова-
нием "природного холода". 

В настоящей работе рассматривается но-
вый поход к использованию метода кристаллиза-
ции для опреснения воды, основанный на форме 
передачи энергии, отличающейся от описанных в 
литературе. 
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ОПИСАНИЕ МЕТОДА 

Суть предлагаемого метода состоит в цик-

лическом чередовании стадий кристаллизации 

воды, отделения льда и последующего плавления 

льда с образованием пресной воды. При этом ис-

пользуется форма передачи энергии, обеспечиваю-

щая циклический процесс. Основные элементы 

технологического процесса получения пресной 

воды в кристаллизаторе методом кристаллизации 

представлены на следующей схеме. 

 

 
Схема кристаллизатора 

 

Цилиндр с поршнем 1 заполняется легколе-

тучим хладоагентом, например, сероуглеродом, 

изопентаном, ацетоном. Цилиндр помещается в ре-

зервуар 2, который заполняется водой. С помощью 

поршня в цилиндре создается разряжение за счет 

увеличения объема. При этом в цилиндре понижа-

ется давление и хладоагент начинает испаряться, 

температура кипения которого зависит от остаточ-

ного давления над жидкостью [23]. На испарение 

хладоагента требуется энергия, которая изымается 

от стенок цилиндра, вследствие чего он охлажда-

ется. Например, кипящий сероуглерод при оста-

точном давлении 60 миллиметров ртутного столба 

способен охладить стенки цилиндра до темпера-

туры минус 15,3 С, которая значительно ниже тем-

пературы кристаллизации воды (273 К или 0 С). 

Также можно получить температуру стенок цилин-

дра ниже температуры кристаллизации воды, под-

бирая соответствующий легкокипящий хладоагент 

и остаточное давление в цилиндре. 

На охлажденной поверхности цилиндра 

начинает кристаллизоваться вода из резервуара 2. 

После завершения стадии кристаллизации воды из 

резервуара 2 сливается охлажденная использован-

ная вода. При этом она проходит в трубке через ре-

зервуар 4 и частично охлаждает исходную воду. 

На следующей стадии с помощью поршня 
сжимают пар хладоагента, доводя давление в ци-
линдре до атмосферного (или исходного). Хладо-
агент конденсируется, а выделяющаяся энергия 
тратится на плавление кристаллов льда на стенках 
цилиндра и получение пресной воды в резервуаре 
2. Затем пресную воду с остатками льда удаляют в 
резервуар 3, используя специальный клапан 5. 

После завершения стадии удаления прес-
ной воды резервуар 2 вновь заполняется водой. За-
тем последовательно повторяют стадии кристалли-
зации воды, отделения льда от использованной 
воды и получения пресной воды плавлением кри-
сталлов льда. Данный цикл повторяется много-
кратно. 

В широко используемом методе дистилля-
ции (испарения) для очистки воды сначала полу-
чают пар, свободный от примесей, а затем его кон-
денсируют (2/3 пресной воды в мире получают 
этим методом). Энергетические затраты этого ме-
тода включают: 

1) изменение энтальпии при нагревании 

воды, например, от 293 К (20 С) до температуры 

кипения 373 К (100 С) 
ΔНо = Ср·ΔТ = 75,3·(373 - 293) = 6,02 кДж/моль 

2) энтальпию испарения воды (Enthalpy of 
vaporization) ΔНо

vap = 40,65 кДж/моль [23]. 
Суммарные затраты энергии для увеличе-

ния энтальпии воды составляют 46,67 кДж/моль. 
Формой передачи энергии в методе испарения вы-
ступает теплота, получаемая сжиганием угля, при-
родного газа, продуктов нефтепереработки или 
другого органического сырья. 

В предлагаемом методе кристаллизации 
воды, наоборот, надо понизить энтальпию воды: 

1) для достижения температуры кристалли-
зации воды 273 К 

ΔНо = Ср·ΔТ = 75,3·(293 - 273) = 1,51 кДж/моль 
2) для кристаллизации воды (water 

crystallization) ΔНо
cryst = 6,01 кДж/моль 

Суммарное понижение энтальпии воды 
равно 7,52 кДж/моль. 

Таким образом, энергетические изменения 
в методе кристаллизации значительно ниже по 
сравнению с методом испарения. Эти затраты до-
полнительно понижаются за счет прохождения 
охлажденной использованной воды из резервуара 2 
через объем воды в резервуаре 4. 

На испарение хладоагента в кристаллиза-
торе требуется в несколько раз больше энергии, 
чем на кристаллизацию воды. Например, на испарение 
1 моль сероуглерода СS2 требуется 26,74 кДж/моль 
[23], а для кристаллизации 1 моль воды необхо-
димо 6,01 кДж/моль. Это означает, что расход 
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энергии на расширение объема цилиндра с порш-
нем и испарение 1 моль сероуглерода позволяет 
кристаллизовать 26,74/6,01 = 4,45 моль воды (80 г). 
Иными словами, за один цикл можно получить 80 г 
воды за счет испарения 1 моль (76 грамм) сероугле-
рода. Если в среднем на один цикл работы кристал-
лизатора тратить примерно 10 мин, то в течение 1 ч 
при 6 циклах "кристаллизация воды - плавление 
льда" можно получить 480 грамм пресной воды. 

Допустим для 1 моль СS2 потребуется при-

мерно 100 мл объема цилиндра с поршнем. Для по-

лучения температуры стенок цилиндра, равной ми-

нус 15,3 С при остаточном давлении 60 миллиметров 

ртутного столба, потребуется увеличить объем цилин-

дра над кипящим сероуглеродом в 760/60 = 12,7 раз. 

Аналогично, температуру стенок цилиндра кри-

сталлизатора минус 22.5 С при остаточном давле-

нии 40 мм Hg можно достичь при увеличении объ-

ема над кипящим сероуглеродом в 760/40 = 19 раз. 

Такие отрицательные температуры позволят эф-

фективно опреснять воду.  

Важно отметить, что в методе кристаллиза-

ции основной формой передачи энергии выступает 

не теплота, а работа, совершаемая при расширении 

или сжатии объема в цилиндре с поршнем. Отказ 

от формы передачи энергии в виде теплоты в ме-

тоде кристаллизации позволяет решать и экологи-

ческие проблемы, такие как парниковый эффект, 

глобальное потепление (в методе дистилляции при 

конденсации пара воды в атмосферу выделяется 

огромное количество теплоты) и другие. Предлага-

емый метод можно применить также при очистке 

сточных вод или для получения концентратов рас-

творов солей благородных или редкоземельных 

металлов. 

ВЫВОДЫ 

В предлагаемом методе получения пресной 

воды основной формой передачи энергии является 

работа расширения объема газовой фазы над хла-

доагентом (в цилиндре с поршнем). При этом по-

нижается давление и хладоагент начинает испа-

ряться, забирая теплоту от стенок цилиндра и кон-

тактирующего водного раствора. На охлажденной 

поверхности цилиндра кристаллизуется пресная 

вода, которая в дальнейшем отделяется от маточ-

ного раствора, а кристаллы льда подвергаются 

плавлению за счет теплоты, выделяющейся при 

конденсации хладоагента. Цикл "кристаллизация 

воды-плавление льда " повторяется многократно. 
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фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
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