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Abstract. Purpose. The purpose of this study is to systematize the technological features, energy characteristics, and 
environmental indicators of freeze desalination in order to substantiate the prospects for its application in modern 
desalination systems, in particular in hybrid configurations with zero liquid discharge, and to identify directions for 
further technological development through multiphysics mathematical modeling. Method. The theoretical investigation 
is based on a critical analysis and synthesis of data on freeze desalination technologies from peer-reviewed scientific 
publications, including those indexed in the Scopus and Web of Science scientometric databases. Based on data on 
specific energy consumption, the carbon and water footprints of freeze desalination units were calculated using a 
simplified LCA methodology. The possibilities for integrating freeze desalination into hybrid desalination systems 
with zero liquid discharge have been analyzed. Results. Data on the design features of freeze desalination units (direct, 
indirect suspension, and progressive, as well as vacuum and eutectic processes) have been systematized, along with 
their energy and technological characteristics and environmental and economic indicators. It has been established 
that freeze desalination ensures stable operation in the salinity range exceeding 70 g/L up to the eutectic point of the 
solution, where reverse osmosis and most thermal processes are technologically limited. It is shown that the specific 
energy consumption of freeze desalination varies from 1.7 to 59.2 kWh/m3 depending on the system configuration and 
the degree of cold energy recovery. When integrated with renewable energy sources, the carbon footprint is reduced to 
0.6 kg CO2-eq/m3. Scientific novelty. Information on the performance indicators of freeze desalination units has been 
generalized, and engineering criteria for their application to the desalination of highly mineralized waters and brines 
have been formulated. Practical importance. The data on the energy and environmental performance of various types 
of freeze desalination units systematized in this study can be used for the pre-design analysis of hybrid desalination 
systems with zero liquid discharge. 
Key words: freeze desalination; zero liquid discharge; hybrid desalination systems; carbon and water footprint; specific 
energy consumption; mathematical modeling.

Анотація. Мета. Систематизація технологічних особливостей, енергетичних характеристик та екологічних 
показників опріснення виморожуванням для обґрунтування перспектив його застосування в сучасних опріс-
нювальних системах, зокрема в гібридних з нульовим рідким скидом, та визначення напрямів подальшого роз-
витку технології через мультифізичне математичне моделювання. Методика. Теоретичне дослідження базу-
ється на критичному аналізі та узагальнені даних про технології опріснення виморожуванням із рецензованих 
наукових публікацій, зокрема індексованих у наукометричних базах Scopus та Web of Science. На основі даних 
про питоме енергоспоживання за спрощеною методикою LCA розраховані вуглецевий та водний слід устано-
вок виморожування. Проаналізовано можливості інтеграції виморожування в гібридні опріснювальні системи 
з нульовим рідким скидом. Результати. Систематизовано відомості про конструктивні особливості установок 
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опріснення виморожуванням (прямого, непрямого суспензійного та прогресивного, вакуумного й евтектич-
ного), а також дані щодо їх енергетичних і технологічних характеристик та екологічних і економічних показ-
ників. Встановлено, що виморожування забезпечує стійку роботу в діапазоні мінералізації понад 70 г/л аж до 
евтектичної точки розчину, де зворотний осмос та більшість термічних процесів є технологічно обмеженими. 
Показано, що питоме енергоспоживання виморожування варіюється від 1,7 до 59,2 кВт·год/м3 залежно від 
конфігурації та ступеня рекуперації холоду. При інтеграції з відновлюваними джерелами енергії вуглецевий 
слід знижується до 0,6 кг CO2-екв./м3. Наукова новизна. Узагальнено відомості про показники ефективності 
установок виморожуванням та сформовано інженерні критерії їх застосування для опріснення високомінералі-
зованих вод і розсолів. Практична значимість. Систематизовані в роботі дані щодо енергетичних та екологіч-
них показників установок виморожування різних типів можуть бути використані при передпроектному аналізі 
гібридних опріснювальних систем з нульовим рідким скидом.
Ключові слова: опріснення виморожуванням; нульовий рідкий скид; гібридні опріснювальні системи; вугле-
цевий і водний слід; питоме енергоспоживання; математичне моделювання.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Глобальний дефіцит прісної води набуває дедалі 

гострішого характеру з серйозними наслідками для 
економічного розвитку, продовольчої безпеки та ста-
більності екосистем. За даними Всесвітньої метеоро-
логічної організації, у 2018 р. близько 3,6 млрд осіб 
мали обмежений доступ до прісної води, а до 2050 р. 
ця цифра може перевищити 5 млрд [1]. Найгостріше 
ця проблема проявляється у вододефіцитних регіонах 
Близького Сходу, Північної Африки, Центральної та 
Південної Азії, а також на островах та у прибереж-
них зонах, де саме й зосереджене основне зростання 
потужностей опріснювальних установок. У контексті 
глобальних кліматичних змін дефіцит прісної води 
спостерігається і у південних регіонах України, що 
обумовлює необхідність розвитку технологій опріс-
нення для забезпечення водою промисловості, портів 
та населення [2]. Станом на 2020 р. глобальна вста-
новлена потужність опріснювальних установок, роз-
міщених в 181 країні світу, досягла 114,9 млн м3/добу 
[3]. Опріснення морської води становить близько 61% 
від цієї потужності. При цьому мембранні техноло-
гії забезпечують майже половину загального обсягу, 
а термічні процеси – решту [3].

Традиційні технології опріснення досягли висо-
кого рівня технологічної зрілості. Зворотний осмос 
(RO) домінує на світовому ринку з часткою близько 
69% [4], що обумовлено постійним вдосконален-
ням мембранних матеріалів, пристроїв рекуперації 
енергії та оптимізацією процесів. Багатоступенева 
флеш-дистиляція (MSF) та багатоступенева дисти-
ляція (MED) залишаються поширеними в регіонах 
з доступом до дешевої теплової енергії [5; 6]. Водно-
час кожна технологія має притаманні їй обмеження: 
мембранні процеси обмежені осмотичним тиском та 
стрімким зростанням енергоспоживання при підви-
щеній мінералізації [7], а термічне опріснення харак-
теризується високим питомим енергоспоживанням та 
значним вуглецевим слідом [8; 9].

Критичною екологічною проблемою традицій-
ного опріснення є утворення концентрованого роз-
солу, обсяг якого може становити 50–70% від об'єму 

живильної води [10]. Скидання розсолу негативно 
впливає на морські екосистеми через локальне під-
вищення солоності, термічне забруднення та нако-
пичення хімічних домішок [11]. Ці впливи, разом із 
дедалі жорсткішими екологічними вимогами, поси-
люють інтерес до систем нульового рідкого скиду 
(ZLD – zero liquid discharge). 

Системи ZLD передбачають повне виключення 
скидання розсолів в навколишнє середовище з одно-
часним максимальним вилученням прісної води 
та інших цінних ресурсів, зокрема твердих солей  
[12; 13]. Їх можна утилізувати на звалищах або вико-
ристовувати як вторинну сировину. Для досягнення 
такого результату розсіл необхідно поступово кон-
центрувати від вмісту солей, типового для звичайної 
морської води (35 г/л) до граничної евтектичної точки 
(близько 260 г/л для NaCl). Жодна окрема технологія 
не може ефективно працювати в такому широкому 
діапазоні мінералізації [14; 10]. Тому застосовують 
гібридні схеми, в яких різні технології послідовно 
доповнюють одна одну (рис. 1). На першій стадії 
мембранні процеси (зворотний осмос) виконують 
первинне опріснення морської води. На другій стадії 
термічна дистиляція або опріснення виморожуванням 
концентрують розсіл до високих значень мінераліза-
ції. На третій, фінальній стадії кристалізаційні техно-
логії (зокрема, евтектична кристалізація виморожу-
ванням, термічна кристалізація) вилучають залишко-
ву воду та переводять розчинені солі у тверду фазу, 
досягаючи повного нульового рідкого скиду [15; 16].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Сучасний стан розвитку технологій опріснення 
визначається домінуванням мембранних способів, 
серед яких найбільш поширеним є зворотний осмос 
[4]. За показниками питомого енергоспоживання 
(2–6 кВт·год/м3) та собівартості опрісненої води 
(0,30–0,56 $/м3) зворотний осмос є найбільш енергое-
фективною технологією для вод із мінералізацією до 
35 г/л, включаючи як солонуваті, так і морські води 
[7]. Відносна ефективність сучасних установок зво-
ротного осмосу сягає 59–61% від термодинамічного 
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мінімуму [4], що свідчить про наближення технології 
до теоретичної межі енергоефективності. Однак при 
роботі з розсолами понад 70 г/л питоме енергоспожи-
вання різко зростає до 3–9 кВт·год/м3, прискорюється 
деструкція мембран, а економічна доцільність проце-
су знижується [7].

Термічні технології (MSF, MED) характеризу-
ються високою стійкістю до змін складу живильної 
води та стабільністю роботи в широкому діапазоні 
мінералізації. Разом з тим ці переваги досягаються 
ціною підвищеного питомого енергоспоживання та 
значного вуглецевого сліду [8; 9]. Електродіаліз (ED) 
є економічно виправданим для солонуватих вод (до 
10 г/л), проте при вищих концентраціях його енергос-
поживання стрімко зростає [17].

На тлі обмежень класичних підходів дослідники 
звертають увагу на опріснення виморожуванням (FD) 
та евтектичне виморожування (EFC) як на технології 
з принципово іншим функціональним призначенням. 
Виморожування не конкурує зі зворотним осмосом 
у первинному опрісненні морської води, а доповнює 
його на фінальних стадіях концентрування розсолів 
у гібридних ZLD-системах. На відміну від зворотного 
осмосу та більшості термічних процесів, ефективність 
яких різко падає при мінералізації понад 60–70 г/л, 
виморожування зберігає працездатність у широкому 
діапазоні високих мінералізацій – аж до евтектичної 
точки [18; 19]. Термодинамічна перевага кристалізації 
льоду полягає у тому, що вона потребує лише однієї 
сьомої від прихованої теплоти випаровування [20]. 
У поєднанні з низькотемпературним режимом роботи 
це забезпечує експлуатаційні та екологічні переваги.

У раніше виконаному авторами критичному 
аналізі [17] було встановлено, що домінуючі спосо-
би опріснення мають суттєві обмеження при роботі 
з високомінералізованими розсолами та реалізації 

концепції нульового рідкого скиду. Виморожування 
було виділено як найбільш перспективний напрямок 
для оброблення висококонцентрованих розсолів із 
мінералізацією від 30 до 250 г/л.

ВІДОКРЕМЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ  
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Незважаючи на зростаючий інтерес до опріснен-
ня виморожуванням, промислове впровадження цієї 
технології все ще стримується низкою невирішених 
проблем. Наявна в літературі інформація стосується 
переважно експериментальних і пілотних установок 
[18; 21]. Одним з основних обмежень подальшого 
розвитку та масштабування технології є відсутність 
верифікованих фізично обґрунтованих моделей, здат-
них адекватно описувати взаємопов’язані процеси 
теплообміну, масообміну та фазових перетворень при 
кристалізації льоду із сольових розчинів. Зокрема, 
бракує мультифізичних моделей кінетики росту льо-
ду в нерівноважних умовах з урахуванням сольового 
відторгнення, кількісного опису формування дво-
фазної зони та інтегрованих енергетичних моделей, 
що враховують рекуперацію холоду та нестаціонарні 
режими роботи [18; 21].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ
Метою роботи є систематизація та критичний 

аналіз технологічних особливостей, енергетичних 
характеристик та екологічних показників опріснення 
виморожуванням для обґрунтування його застосуван-
ня при концентруванні високомінералізованих розсо-
лів у гібридних опріснювальних схемах з нульовим 
рідким скидом, а також визначення напрямів подаль-
шого розвитку цієї технології.

МЕТОДИ, ОБ’ЄКТ  
ТА ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ

Дана робота є теоретичним дослідженням. Мето-
дологічну основу становлять загальнонаукові методи 

СТАДІЯ 1 
Первинне опріснення 

СТАДІЯ 2 
Концентрування розсолу 

СТАДІЯ 3 
Фінальна кристалізація 

Зворотний осмос (RO) 

Термічна дистиляція 
або 

опріснення виморожуванням 
(FD) 

Термічна кристалізація 
або 

евтектична кристалізація  
виморожуванням (EFC) 

35 г/л → 60–70 г/л 70 г/л → 200–250 г/л 
250 г/л → ~260 г/л 
(евтектична точка) 

↓ Прісна вода 
→ Концентрований розсіл 

↓ Додаткова вода 
→ Високомінералізований розсіл 

↓ Максимум води 
→ Тверді солі 

БЕЗ РІДКИХ СТОКІВ 
 

Рис. 1. Принципова схема гібридної опріснювальної системи з нульовим рідким скидом (ZLD)
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аналізу та синтезу. Інформаційною базою слугували 
рецензовані наукові публікації в журналах, зокрема 
індексованих у наукометричних базах Scopus та Web 
of Science.

Об’єктом дослідження є технологія опріснення 
виморожуванням та її різновиди (пряме, непряме сус-
пензійне та прогресивне, вакуумне, евтектичне вимо-
рожування).

Предметом дослідження є конструктивні особли-
вості установок виморожування, показники питомого 
енергоспоживання, вилучення прісної води, вуглецево-
го та водного сліду, а також потенціал інтеграції виморо-
жування в гібридні системи з нульовим рідким скидом.

ОСНОВНИЙ МАТЕРІАЛ
Принцип дії та класифікація способів виморо-

жування
Опріснення виморожуванням – це спосіб, що 

базується на фракціонуванні високомінералізованої 
води внаслідок її охолодження та фазового переходу 
«рідина – лід». У процесі виморожування із живиль-
ної води утворюються кристали льоду та концентро-
ваний розсіл. Виморожений лід піддають додатковій 
обробці: промиванню, дробленню, пресуванню [22], 
центрифугуванню, поступовому плавленню, пере-
кристалізації [23] – для досягнення необхідної якос-
ті опрісненої води. Розплав відокремленого льоду 
і є кінцевим продуктом – опрісненою водою.

З термодинамічного погляду виморожування 
є вигідним процесом, оскільки прихована теплота 
кристалізації льоду становить лише одну сьому від 
прихованої теплоти випаровування води, що забезпе-
чує економію енергії порівняно з термічними спосо-
бами [20]. Низькі робочі температури процесу змен-
шують ризики корозії, утворення накипу та біоплівки 
в обладнанні [18], а також термічного розкладання 
хімічних реагентів попередньої водопідготовки [24]. 
Виморожування є найбільш стійким до домішок 
і мінералізації живильної води способом опріснення 
[23]. Рідкі стоки установки не перевищують темпера-
тури довкілля і не спричиняють термічного забруд-
нення водойм [25]. Екологічній безпечності сприяє 
використання холодоагентів із низьким потенціалом 
глобального потепління.

Стримуючими факторами для промислового 
впровадження залишаються прогалини в розумінні, 
моделюванні та оптимізації взаємопов’язаних про-
цесів фазових перетворень, тепло– і масообміну, що 
одночасно відбуваються в установці виморожування, 
а також високі первинні інвестиції, більша тривалість 
і менша продуктивність процесів отримання прісної 
води [24]. Водночас огляд джерел літератури засвід-
чує повернення інтересу до опріснення виморожу-
ванням. Це обумовлено зростаючим дефіцитом пріс-
ної води та більш жорсткими вимогами до енергетич-
ної ефективності та екологічної безпечності в умовах 
сталого розвитку [21].

Технології виморожування дають змогу опрісню-
вати воду та розсоли в широкому діапазоні початко-
вої мінералізації. Обмеженням виступає евтектична 
точка сольового розчину [20]. Морську воду з міне-
ралізацією близько 35 г/л ефективно опріснюють 
виморожуванням із конкурентоспроможними показ-
никами порівняно з традиційними способами [21]. 
Особливо перспективним є виморожування для обро-
блення розсолів із мінералізацією 70–76 г/л та вище, 
де можливості поширених мембранних і дистиляцій-
них технологій обмежені [15]. Виморожування також 
ефективне для концентрування розсолів перед вилу-
ченням цінних компонентів [16] та очищення висо-
комінералізованих промислових стоків [26].

Пряме та непряме виморожування
Виморожування здійснюють різними способами, 

що відрізняються характером взаємодії рідини з холо-
доносієм та організацією кристалізації льоду [24]. 
Пряме виморожування передбачає безпосередній 
контакт леткого холодоагенту із живильною водою. 
Спосіб забезпечує високу інтенсивність теплообміну, 
проте потребує вилучення залишків фреону з кінце-
вого продукту та використання складного обладнан-
ня для відділення кристалів льоду від розсолу [24]. 
Різновидом прямого виморожування є гідратне роз-
ділення, засноване на властивості газів-гідратоутво-
рювачів за певного тиску і температури утворювати 
з молекулами води тверді кристали (газові гідрати). 
Його перевагою є вищі робочі температури порівня-
но з іншими способами виморожування, що знижує 
витрати енергії на охолодження. Недоліками є склад-
ність відділення дрібних кристалів, висока вартість 
обладнання високого тиску та потреба в доочищенні 
опрісненої води від розчинених газів [24].

Для практичного застосування більш перспектив-
ними вважаються способи непрямого виморожуван-
ня: суспензійне та прогресивне [25]. При непрямому 
виморожуванні теплообмін між холодоносієм і водою 
здійснюється через теплообмінну поверхню. При сус-
пензійному виморожуванні зародки кристалів льо-
ду формуються в окремому теплообміннику, звідки 
переміщуються в основний реактор з мішалкою, де 
продовжується їх ріст. Укрупнені кристали осідають 
на дно реактора, відділяючись від розсолу. Установки 
суспензійного виморожування є габаритними, а собі-
вартість опрісненої води в них вища в порівнянні 
з прогресивним виморожуванням [25].

До прогресивних відносять способи з виморожу-
ванням тонкого шару льоду, блочне виморожування 
та виморожування з падаючою плівкою рідини [25]. 
Утворення зародків та ріст кристалів відбуваються на 
охолоджуваній теплоносієм теплообмінній поверх-
ні у формі труб або пластин. Особливістю таких 
установок є рухомий фронт кристалізації, швид-
кість якого регулюють температурою холодоносія та 
перемішуванням рідини. Перевагами прогресивного 
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виморожування є простіший процес відділення крис-
талів льоду від розсолу, краща якість опрісненої води 
та менші експлуатаційні витрати.

Приклад промислової реалізації прогресивного 
непрямого виморожування описано в патенті [27]. 
Установка використовує вертикальні трубчасті тепло-
обмінні елементи (трубки Фільда діаметром 12 мм), 
по яких циркулює проміжний холодоносій. Особли-
вістю способу є автоматичне регулювання температу-
ри холодоносія залежно від стадії процесу: початкове 
охолодження до -5,0 °C для утворення центрів крис-
талізації, підвищення до -2,0 °C для росту кристалів 
при мінімальному переохолодженні (0,6–1,0 °C), та 
поступове зниження до -4,0 °C на завершальному 
етапі. Така стратегія дозволяє зменшити питоме енер-
госпоживання на 10-13 % порівняно з роботою при 
постійній температурі холодоносія [27].

Евтектичне та вакуумне виморожування
Евтектичне виморожування здійснюють при тем-

пературі евтектичної точки розчину. В процесі отриму-
ють лід та кристалічну сіль (часто у формі кристалогі-
дратів) із високим ступенем чистоти. Цей спосіб гене-
рує найменший скид рідких стоків серед усіх відомих 
способів опріснення. До його переваг відносять вищу 
енергоефективність порівняно з термічною криста-
лізацією та відсутність потреби в хімічних реагентах 
для осадження солей. Недоліками залишаються висо-
кі капітальні витрати, складність відділення кристалів 
льоду і солі від розсолу та вищі енерговитрати порів-
няно з іншими способами виморожування [15].

Вакуумне опріснення виморожуванням полягає 
у створенні вакуумним насосом низького тиску, за 
якого частина живильної води миттєво випаровуєть-
ся, а решта рідини стрімко охолоджується з утворен-
ням кристалів льоду. Перевагами є відсутність фре-
онів та громіздких теплообмінників, а також висока 
якість опрісненої води. Водночас спосіб характери-
зується складністю ефективного відділення дрібних 
кристалів від концентрованого розсолу [24].

Показники ефективності опріснення виморо-
жування

Продуктивність установок виморожування та 
вилучення прісної води залежить від конструктивних 
особливостей та робочої температури. Якість опріс-
неної води визначається мінералізацією живильної 
води, швидкостями охолодження, нуклеації та рос-
ту кристалів льоду [18]. Підвищенню ефективності 
процесу сприяють підтримка оптимального переохо-
лодження рідини, її перемішування [21], ефективне 
відділення льоду від розсолу [28]. Застосування уль-
тразвуку дає змогу прискорити утворення кристалів, 
скоротити час кристалізації та отримати більш чисті 
кристали [29]. Виморожування під впливом зовніш-
нього електричного поля дає змогу керувати морфо-
логією кристалів, формуючи відкриті канали для від-
ведення розсолу [30].

Вилучення прісної води для одноступеневої уста-
новки становить 51–72% для морської води [22; 31]. При 
багатоступеневому виморожуванні загальне вилучення 
може сягати 75–89% для морської води та 68–76% для 
концентрованих розсолів [31; 32]. Оптимізація параме-
трів та застосування гібридних систем сприятимуть під-
вищенню вилучення прісної води до 90% [31].

Енергетичні характеристики
Прихована теплота плавлення льоду становить 

близько 93 кВт·год/м3, що визначає теоретичний міні-
мум теплової енергії для процесу виморожування. 
Питоме енергоспоживання залежить від конструкції 
та продуктивності установки, мінералізації живиль-
ної води, ефективності холодильного циклу та сис-
тем відділення льоду від розсолу [15]. За даними [21] 
питоме енергоспоживання одноступеневої установки 
непрямого блочного виморожування при опрісненні 
морської води становить 11,34 кВт·год/м3 при вилу-
ченні прісної води 39,9% з кінцевою мінералізацією 
2,5 г/л. Для гібридної багатоступеневої установки цей 
показник сягає 59,2 кВт·год/м3 при вилученні 74% 
з кінцевою мінералізацією 0,5 г/л [24].

Зниження питомого енергоспоживання досяга-
ється завдяки рекуперації холоду, акумульованого 
льодом під час плавлення, для попереднього охоло-
дження живильної води [18]. Перспективним є роз-
міщення установок біля терміналів зрідженого при-
родного газу (ЗПГ): утилізація кріогенного ресурсу 
від регазифікації ЗПГ (830–860 кДж/кг) забезпечує 
необхідну холодопродуктивність без додаткових 
холодильних циклів [28]. Зниження питомого енер-
госпоживання при непрямому виморожуванні до  
1,7 кВт·год/м3 досягається при застосуванні ультраз-
вуку [18]. Загальне питоме енергоспоживання гібрид-
ної системи «виморожування – зворотний осмос» 
становить 5,17 кВт·год/м3 – це на 25% нижче питомо-
го енергоспоживання традиційної установки зворот-
ного осмосу [24].

Екологічні та економічні показники
Дані про вуглецевий і водний слід опріснення 

виморожуванням в джерелах літератури відсутні або 
наведені без зазначення методики їх розрахунку. Це 
є причиною некоректного порівняння таких екологіч-
них показників для різних технологій. В даному дослі-
дженні відповідні розрахунки виконані авторами. 
Вуглецевий слід розраховано для умов енергосистеми 
України із загальнодержавним зваженим коефіцієн-
том викидів парникових газів 316 г CO2-екв./кВт·год 
для електричної енергії (постанова Кабінету Міні-
стрів України від 5 лютого 2026 р. № 156), а також 
для випадків використання сонячної енергії (пряме 
живлення від фотоелектричної панелі та живлення 
через систему накопичення енергії). Водний слід роз-
раховано з використанням показника водного сліду 
електроенергетики України 2,79 м3/МВт·год (розра-
ховано за методикою [33]).
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В табл. 1 наведені розраховані значення вуглеце-
вого та водного сліду установок опріснення морської 
води виморожуванням з питомим енергоспоживан-
ням 11,34 та 59,2 кВт·год/м3 – одноступенева і багато-
ступенева установки непрямого виморожування.

Згідно з результатами розрахунків (табл. 1) при 
живленні установок виморожування електроенергією 
від загальної енергосистеми України вуглецевий слід 
знаходиться в межах 3,6–18,7 кг CO2-екв./м3. Суттєве 
зменшення вуглецевого сліду досягається при вико-
ристанні відновлюваних джерел енергії: вуглецевий 
слід систем із сонячним живленням не перевищує 
5,2 кг CO2-екв./м3. Також можна прогнозувати низьке 
значення вуглецевого сліду для установок виморожу-
вання з рекуперацією холоду. Розраховане значення 
водного сліду установок виморожування для умов 
України знаходиться в діапазоні 0,032–0,165 м3/м3.  
Зменшити водний слід можна застосовуючи для 
опріснення гібридні системи, в яких як завершальний 
етап оброблення води використовується евтектичне 
виморожування.

Капітальні витрати на обладнання для виморожу-
вання становлять 50–85% від загальних інвестицій. 
Непрямі капітальні витрати знаходяться на рівні 40% 
від прямих [34]. Собівартість опрісненої води при 
непрямому виморожуванні морської води на лабора-
торних та пілотних установках з продуктивністю до 
30 м3/добу знаходиться в діапазоні 0,4–1,2 $/м3 [35]. 
Інтеграція з фотоелектричними панелями для жив-
лення компресорів або сонячними колекторами для 
плавлення льоду знижує операційні витрати та покра-
щує екологічні показники [36].
ОБГОВОРЕННЯ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ

Систематизація та аналіз даних, наведених у даній 
роботі, свідчать про те, що опріснення виморожуванням 
посідає принципово відмінну позицію в ієрархії опріс-
нювальних технологій. Хоча виморожування не міні-
мізує питоме енергоспоживання в абсолютних величи-
нах, воно забезпечує стійку працездатність у діапазоні 
концентрацій, недоступному для зворотного осмосу, 
електродіалізу та більшості термічних процесів. Поєд-
нання низького водного сліду з високими значеннями 
вилучення прісної води та відсутність ризиків корозії 
і накипоутворення обумовлюють придатність виморо-
жування для фінальних стадій концентрування та реа-
лізації ZLD-орієнтованих гібридних схем.

Значна варіативність показників питомого енер-
госпоживання (від 1,7 до 59,2 кВт·год/м3) для різних 

конфігурацій виморожування слід інтерпретувати не 
як прояв технологічної нестабільності, а як показ-
ник високої чутливості процесу до рівня рекупера-
ції холоду, організації тепло-і масообміну та ступеня 
інтеграції з іншими технологіями. Саме ця гнучкість 
відкриває можливості для широкого практичного 
використання виморожування в складі гібридних 
опріснювальних систем.

Перехід від лабораторних досліджень до про-
мислового впровадження потребує вирішення низки 
проблем. Наявні дослідження переважно базують-
ся на емпіричних залежностях або лабораторних 
спостереженнях, що суттєво обмежує можливості 
масштабування результатів. Удосконалення мате-
матичних моделей, що описують взаємно пов’язані 
теплові, масообміні та гідродинамічні процеси, 
ускладнені фазовим перетворенням та реалізація їх 
в середовищах чисельного мультифізичного моде-
лювання, зокрема COMSOL Multiphysics, є необхід-
ною передумовою для оптимізації конструкцій уста-
новок виморожування та обґрунтування проектних 
рішень для ZLD-орієнтованих гібридних опрісню-
вальних систем.

ВИСНОВКИ
1. Опріснення виморожуванням забезпечує ста-

більну роботу в діапазоні мінералізації від 70 г/л до 
евтектичної точки (~260 г/л для NaCl), де зворотний 
осмос та термічні процеси є технологічно обмежени-
ми. Це робить виморожування перспективною техно-
логією для фінальних стадій концентрування розсо-
лів у гібридних ZLD-системах.

2. Питоме енергоспоживання установок виморо-
жування варіюється від 1,7 до 59,2 кВт·год/м3 залеж-
но від їх конструкції та ступеня рекуперації холоду. 
Гібридні схеми з інтеграцією виморожування і зво-
ротного осмосу демонструють зниження енергоспо-
живання до рівнів, конкурентних з автономним зво-
ротним осмосом при опрісненні морської води.

3. Для умов енергосистеми України вуглецевий 
слід виморожування становить 3,6–18,7 кг CO2-екв./м3  
при використанні електроенергії з мережі. Інтеграція 
з відновлюваними джерелами енергії знижує вуглеце-
вий слід до 0,6 кг CO2-екв./м3. Водний слід технології 
становить 0,032–0,165 м3/м3, що нижче за показники 
термічних процесів.

4. Основними перешкодами для промисло-
вого впровадження опріснення виморожуванням 
є: відсутність верифікованих моделей процесів 

Таблиця 1. Екологічні показники установок опріснення води виморожуванням 

Питоме енергоспоживання, 
кВт·год/м3 

Вуглецевий слід, кг CO2-екв./м3

Водний слід, 
м3/м3

для умов 
енергосистеми України

пряме живленням 
від сонячних 

панелей

фотоелектрична система 
з накопичення енергії

11,34 3,6 0,6 1,0 0,032
59,20 18,7 3,2 5,2 0,165
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кристалізації льоду із сольових розчинів, недостат-
ній кількісний опис формування двофазної зони та 
обмежені дані щодо роботи установок у нестаціо-
нарних режимах. Вирішення цих проблем потребує 
розробки мультифізичних моделей, що поєднують 
тепло- і масообмін, гідродинаміку та фазові пере-
творення.

5. Пріоритетними напрямами наших подальших 
досліджень є: розробка та експериментальна вери-
фікація мультифізичних моделей непрямого виморо-
жування на вертикальних трубчастих теплообмінних 
елементах; оптимізація гібридних ZLD-конфігурацій 
з урахуванням взаємодії різних технологічних стадій 
та їх техніко-економічна оцінка.
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