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Узагальнено основні результати доповідей на секції гідроенерге-
тики стосовно опріснення води в промислових масштабах. Ак-
туальність задачі опріснення морської води в Україні зумовлена 
участю країни в реалізації європейської програми «2×40 GW 
Green Hydrogen Initiative», якою передбачено побудову на її території 10 ГВт потужностей електролі-
зерів для виробництва зеленого водню з енергоживленням від офшорних та прибережних вітро-фото-
електростанцій загальною встановленою потужністю на рівні 40 ГВт. Очікуваний обсяг виробництва 
водню становить 1,65 млн т на рік, що потребуватиме споживання підготовленої прісної води не 
менше 24 млн м3/рік. Одним з альтернативних варіантів постачання прісної води для функціонування 
електролізерів у цьому проєкті є використання опрісненої морської води. Мета публікації полягає в ана-
лізі кількісних показників сучасних світових досягнень промислових технологій опріснення морської і со-
лонуватої води, що можуть слугувати індикаторами визначення пріоритетності застосування конк-
ретної технології для вирішення аналогічних задач в нашій країні. Розглянуто досяжні результати 
реалізації основних чотирьох промислових технологій, визначено ретроспективні тренди та кількісні 
значення на кінець 2023 року обсягів та вартості виробництва води, розподіл капітальних та експлуа-
таційних витрат на виробництво, сучасний стан ринку капіталу й темпи його зростання на найбли-
жче десятиліття, основних учасників ринку обладнання і проєктних рішень опріснювальних заводів. Ос-
новними чинниками витрат на опріснення води визначено взаємопов’язані фактори вибору технології, 
розміру заводу та місця його розташування, потреби у воді та електроенергії, режими екологічного 
регулювання стосовно викидів, утилізація розсолу, доцільне проєктне рішення. Бібл. 52, табл. 2, рис. 8. 

Ключові слова: вода, довкілля, екологія, енергія, завод, опріснення, потужність, ринок, технологія,  фі-
нанси. 
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"2x40 GW Green Hydrogen Initiative", which provides for the construction of 10 GW of electrolyser capacity on 
its territory for the production of "green" hydrogen with power supply from offshore and coastal wind and solar 
power plants with a total installed capacity of 40 GW. The expected volume of hydrogen production is 1.65 
million tons per year, which will require consumption of prepared fresh water of at least 24 million m3/year. 
One of the alternative options for supplying fresh water for the operation of electrolyzers in this project is to 
use desalinated sea water. The purpose of the publication is to analyze quantitative indicators of modern world 
achievements in industrial technologies for desalination of sea and brackish water, which can serve as indicators 
for determining the priority of using a specific technology to solve similar problems in our country. The achiev-
able results of the implementation of the main four industrial technologies are considered, the retrospective 
trends and quantitative values at the end of 2023 of the volume and cost of water production, the distribution 
of capital and operating costs for production, the current state of the capital market and its growth rates for 
the next decade, the main participants of the equipment market and design solutions of desalination plants. 
Interrelated factors of technology selection, plant size and location, water and electricity needs, environmental 
regulation regimes regarding emissions, brine disposal, appropriate design decision are defined as the main 
factors of water desalination costs. Bibl. 52, tables 2, fig. 8. 

Key words: water, environment, ecology, energy, plant, desalination, capacity, market, technology, finance. 

Вступ. У роботі XXV Міжнародної науково-практичної 
конференції «Відновлювана енергетика та енергоефек-
тивність у XXI столітті» (Україна. Київ. 22–24 травня 2024 
року) взяли участь дослідники з 7 країн: України, 
Польщі, Чехії, Німеччини, Литви, Узбекистану, Іспанії [1]. 
Обговорення актуальних питань сьогодення відбува-
лись за такою тематикою: енергоефективність, компле-
ксні системи з відновлюваними джерелами енергії, віт-
роенергетика, сонячна енергетика, енергія біомаси, 
гідроенергетика, геотермальна енергетика, воднева 
енергетика, енергетика довкілля, розумні мережі.  

На інформаційній платформі секції гідроенергетики ви-
світлювалась тематика, яка безпосередньо належить до 
сфери створення й експлуатації гідроелектростанцій, та 
деякі аспекти промислової реалізації технологій опріс-
нення води. Актуальність останніх зумовлена підривом 
греблі Каховської ГЕС агресором, що посилило несприя-
тливу ситуацію з водозабезпеченням південних регіонів 
країни [2]. Участь України в європейській програмі 
«2×40 GW Green Hydrogen Initiative» [3, 4] передбачає 
спорудження на території України 10 ГВт потужностей 
електролізерів для виробництва зеленого водню в об-
сязі 1,65 млн т на рік, що також потребуватиме спожи-
вання підготовленої прісної води в обсягах не менше 
24 млн м3/рік [5]. Застосування технологій опріснення 
води має хороші перспективи в промисловому, приват-
ному, сільськогосподарському секторах економіки та 
знесоленні шахтних вод [6‒9]. 

Основний зміст доповідей щодо опріснення води торка-
вся висвітлення передових досягнень з реалізації різних 
технологій в промислових масштабах.  

Мета публікації полягає в аналізі кількісних показників 
сучасних світових досягнень промислових технологій 
опріснення морської і солонуватої води, що можуть слу-
гувати індикаторами визначення пріоритетності засто-
сування конкретної технології для вирішення аналогіч-
них задач в нашій країні.  

Сучасні промислові технології опріснення води. Опріс-
нення являє собою процес видалення солі з води, неза-
лежно від того, чи це морська вода, солонувата, або мі-
нералізована. На сьогодні для опріснення води в 
промислових масштабах широко застосовують терма-
льну та мембранну технології [10‒14].    

Сутність термальної технології полягає в тому, що со-
лону воду нагрівають до кипіння і вихідну пару збира-
ють та конденсують. Утворюється прісна вода, що 
зветься дистилятом. Випарювати воду можна як при ки-
пінні, так і без кипіння. В останньому випадку воду на-
грівають при вищому тиску, ніж тиск в камері випарову-
вання, куди подається вода. Для пароутворення 
використовується теплота, що міститься в самій воді, яка 
при цьому охолоджується до температури насичення 
розсолу, який залишився. Процеси термічного знесо-
лення в промислових масштабах засновані на зміні фаз 
стану солоної води, до яких належать: багатостадійне 
швидке випаровування (MSF), багаторазова дистиляція 
(МЕD), дистиляція з механічним та термічним стиснен-
ням пари (MVC, TVC). 

Багатостадійне швидке випаровування (MSF) має декі-
лька стадій обробки солоної води. На початковому етапі 
вода нагрівається при підвищеному тиску, а при надхо-
дженні в першу і наступні випарні камери тиск посту-
пово скидається, що викликає швидке закипання води 
та швидке випаровування (подібне спалаху) пари, що 
конденсується в трубках теплообмінника на кожній ста-
дії (рис. 1). 

Солона вода розбризкується через форсунки, потрапля-
ючи на зовнішню поверхню нагрітих труб випарника-
конденсатора. Вода на трубах випаровується, розсіл сті-
кає вниз і відкачується насосом, а пара через туманов-
ловлювач (дефлегматор) надходить у компресор. Стис-
нена та нагріта пара потрапляє у труби, де вона 
охолоджується й конденсується. Конденсат відкачу-
ється насосом. Гарячий конденсат і гарячий розсіл у 
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теплообміннику віддають тепло живильній солоній во-
ді. Вакуум-насос підтримує всередині випарника-конде-
нсатора вакуум, що забезпечує кипіння солоної води за 
заданої температури (зазвичай не вище 70 °C). Основна 
ідея стиснення пари полягає в тому, щоб змусити вто-
ринну пару конденсуватися за вищої температури, ніж 
температура випаровування, що досягається внаслідок 

підвищення тиску конденсації. Повторне використання 
енергії конденсації знижує витрати енергії на виробниц-
тво дистиляту, за винятком обсягу споживання електро-
енергії компресором. Цей метод вважається ефективні-
шим, ніж MSF, оскільки нижчі температури знижують 
інтенсивність корозійних процесів, а вторинне викорис-
тання тепла знижує обсяги споживання енергії. 

 

Рис. 1. Схема опріснювальної установки з багатостадійним випаровуванням (MSF) [15] 

Fig. 1. A schema of a Multi-Stages Flash (MSF) desalination unit [15] 

 
Багаторазова дистиляція (МЕD) відбувається за тим же 
принципом, тільки вода нагрівається перед кожною 

камерою теплом, отриманим в процесі конденсації 
(рис. 2).  

 

Рис. 2. Схема опріснювальної установки з багаторазовою дистиляцією (MED) [15] 

Fig. 2. A schema of a Multi-Effect Distillation (MED) unit) [15] 

Технології мембранного опріснення використовують 
мембрани для відділення прісної води від солоної жи-
вильної води. Живильна вода подається на поверхню 
мембрани, яка вибірково пропускає воду і не пропускає 
солі. Найбільшого поширення набули технології зворот-
ного осмосу (RO) та електродіалізу (ED). 

Технологія RO [16] ґрунтується на принципі проник-
нення молекул води через напівпроникну мембрану під 
дією гідростатичного тиску, що створюється гідронасо-
сами з приводом від електричних двигунів зі 

споживанням електроенергії (рис. 3). Мембрана відо-
кремлює молекули води з низьким вмістом солей від 
основного об’єму солоної води. Для проникнення води 
через мембрану необхідно створити тиск, який переви-
щує осмотичний бар’єр, значення якого залежить від 
концентрації солей у живильній воді. Потрібно щонай-
менше 7 кПа (1 psi) на кожні 100 мг/л розчинених у воді 
солей. Тиск на мембрану повинен бути більшим за ос-
мотичний тиск, який для типової морської води з конце-
нтрацією солей 35 000 ppm становить близько 26 бар. З 
урахуванням гідравлічного опору самої мембрани 
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необхідно створювати тиск у межах 50–70 бар. Обсяг 
отриманої прісної води може досягати близько 25‒30 % 
початкового об’єму живильної морської води. Техноло-
гічним рішенням з наближення необхідного тиску на 
вході до теоретично мінімального значення осмотич-
ного бар’єра є двостадійна схема опріснення, в якій по-
слідовно з’єднані кілька насосів високого тиску і мем-
бранних модулів. На першому етапі досягається лише 
частина загального вилучення солі, отже процес відбу-
вається при нижчому значенні прикладеного тиску. 

Потім концентрат з цього ступеня доводиться до вищого 
тиску перед подачею на другий ступінь, де досягається 
додаткове вилучення. Такий режим роботи дозволяє 
доводити менші об’єми води до вищого тиску, а отже, 
споживати менше електроенергії, проте для цього необ-
хідне застосування додаткових насосів, що збільшує ка-
пітальні витрати. Оскільки тиск соляного концентрату 
(ропи) на виході з модуля RO залишається значним, то 
його можна використати для відновлення частини ене-
ргії, застосовуючи пристрої рекуперації енергії. 

 

Рис. 3. Схема технологічного процесу зворотного осмосу [17] 

Fig. 3. A schema of the technological process of reverse osmosis [17] 

Завдяки селективним властивостям мембран RO опріс-
нена вода проходить через них, а іони розчинених солей 
залишаються. Мембрани RO виготовляються переважно 
у вигляді порожнинних волокон, рулонів або плоскока-
мерних мембранних елементів. Через мікропори цих 
мембран можуть вільно проникати невеликі молекули 
води, тоді як більші іони солі та інші домішки затриму-
ються мембраною. Установки зворотного осмосу дуже 
чутливі до якості живильної води (солоність, каламут-
ність, температура). Висока каламутність може спричи-
нити засмічення та закупорювання пор мембран зваже-
ними речовинами. Морська води, яка підходить для 
опріснення системами зворотного осмосу, може містити 
до 45 000 проміле вмісту розчинених твердих речовин. 
Тому перед опрісненням методом зворотного осмосу не-
обхідна відповідна попередня очистка живильної води 
від домішок та забруднень різної дисперсності та при-
роди. Після видалення грубих (механічних) домішок різ-
ними способами необхідне очищення води від тонких 
(завислих) та колоїдних забруднень. Ця стадія очистки ві-
дбувається з використанням відстоювання, хлорування, 
підкислення, введення коагулянтів або флокулянтів. На 
стадії попередньої очистки найбільші труднощі пов’язані 
з морськими водоростями та бактеріями, тому в воду до-
дають хлор, мідний купорос або гідросульфіт натрію. Для 
порожнинно-волоконних та рулонних мембран після по-
переднього хлорування і підкислення в воду вводять ко-
агулянт (сульфат-хлорид заліза), виконують відстоювання 
і фільтрування через двошаровий фільтр (кварцовий пі-
сок / антрацит), дозування гідросульфіту натрію і гексаме-
тафосфату натрію, фільтрування через шар активованого 

вугілля, дозування сірчаної кислоти. В разі застосування 
мембран з поліаміду, який відносно легко окислюється 
хлором, здійснюють старанну очистку води від його зали-
шків. Реалізація процесу попередньої обробки живиль-
ної води значною мірою впливає на собівартість опрісне-
ної води. 

Електродіаліз (ЕD) – це ще один мембранний процес, 
який використовує електричну енергію для опріснення 
води [18]. Вода переміщується через пару електронних 
мембран з різними електричними потенціалами, вна-
слідок чого позитивні й негативні іони солей притягу-
ються до відповідних електродів, опріснюючи живильну 
воду (рис. 4).  

Питомі витрати електроенергії для мембранного опріс-
нення значною мірою залежать від концентрації солі в 
живильній воді. Питомі витрати електроенергії на ЕD 
менші, ніж на RO при концентрації солей до 5000 про-
міле. Тому на цей час ЕD широко використовується для 
опріснення солонуватої води, а не морської. 

Гібридне застосування технологічних схем опріснення 
морської води. Концепція гібридного опріснення поля-
гає в поєднанні двох або більше технологічних процесів 
з метою забезпечення менших питомих значень витрат 
енергії та вартості прісної води, ніж може забезпечити 
кожен з них окремо. Наведений нижче аналіз виконано 
за результатами семінару, проведеного в Массачусетсь-
кому технологічному інституті у співпраці з Глобальним 
альянсом з опріснення чистої води 17-18 жовтня 2016 
року [19]. 
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Перші пропозиції щодо гібридного опріснення ґрунтува-
лися на усуненні необхідності другого проходження 
процесу зворотного осмосу, щоб воду з вищою мінера-
лізацією можна було поєднувати з продуктом кращої 

якості, отриманим за технологією багатоступеневого 
швидкого опріснення (MSF), або багаторазової дистиля-
ції (МЕD). Це найпростіше застосування. На сьогодні ре-
алізуються й інші гібридні схеми.

 

Рис. 4. Принцип роботи електродіалізної опріснювальної установки [15] 

Fig. 4. The working principle of an Electrodialysis desalination unit [15] 

Гібридні опріснювальні установки використовують теп-
лову енергію пари низького тиску для процесів MSF та 
MED дистиляції, а також електроенергію ‒ для техноло-
гії зворотного осмосу (RO) та механічного стиснення 
пари. Поєднання двох (трьох) технологій забезпечує 
значну економію витрат на енергію порівняно з варіан-
том, що передбачає лише дистиляцію.  

При реалізації гібридного опріснювального процесу 
MSF/RO або MED/RO можливі такі переваги: 

• зменшується забір морської води; 

• можливо використовувати однопрохідний процес 
RO; 

• змішування дистиляції з мембранними продуктами 
знижує вимоги до видалення бору методом RO; 

• термін служби мембрани RO подовжується. 

• температура води, що подається на установку RO, 
оптимізується і контролюється за допомогою охоло-
джувальної води з секції відведення тепла конденса-
тора MSF/MED або конденсатора електростанції; 

• пара низького тиску з установки MSF/MED викорис-
товується для деаерації або застосування деаерова-
ного розсолу як живильної води для установки RO, 
щоб мінімізувати корозію та зменшити залишковий 
хлор; 

• деякі компоненти процесу попереднього очищення 
морської води можуть бути інтегровані; 

• використовується одна система очищення для стіч-
них вод обох технологій; 

• розсіл з установки RO повторно використовується в 
MSF або МЕD; 

• застосування нанофільтрації (NF) як пом'якшуваль-
ного мембранного процесу для живлення дистиля-
ційних установок MSF і MED може сприяти значному 
поліпшенню продуктивності. 

Гібридне застосування технологічних схем дозволяє ви-
користовувати частину нагрітого відпрацьованого теп-
лоносія дистиляційної установки як сировину для уста-
новки RO. Вища температура подачі покращує 
продуктивність мембрани (потік при постійному тиску 
збільшується на 1,5–3 % на кожен градус Цельсія). Це 
дуже важливо взимку, коли температура морської води 
знижується, оскільки тепліша морська вода зменшує 
споживання енергії та хімікатів і подовжує термін слу-
жби мембран RO. Для варіанту «класичної гібридної 
схеми» відпрацьований розсіл установки RO стає сиро-
виною для установки MSF або MED, особливо якщо мор-
ська вода пом’якшується нанофільтраційною мембра-
ною. Коефіцієнт відновлення води гібридної установки 
значно збільшується. Застосування технології пом’як-
шення нанофільтраційної мембрани в поєднанні з дис-
тиляцією та гібридними варіантами NF-MSF-RO або NF-
MED-RO надає нові можливості для вдосконалення гіб-
ридних систем. Використання відходів теплоносія дис-
тиляційних установок як сировини для установки RO в 
межах вибраних гібридних схем зменшує потреби в 
морській воді, розсолі та відходах теплоносія порівняно 
з негібридними, окремими автономними тепловими 
установками та установками RO. 

Для всіх мембран водопроникність (тобто виробництво 
пермеату) знижується в прцесі експлуатації, тоді як со-
лоність продукту і концентрація хлоридів зростають. 
Зменшення продуктивності з часом можна компенсу-
вати, встановивши додаткові мембрани. Підвищення 
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солоності продукту не може бути компенсоване, окрім 
як масштабною заміною мембран. Для гібридних сис-
тем (зворотний осмос + дистиляція) можна використо-
вувати однопрохідну систему зворотного осмосу, збері-
гаючи при цьому тривалий термін служби мембрани. Це 
стає можливим завдяки змішуванню води продукту зво-
ротного осмосу з дистильованою водою високої чис-
тоти, що виробляється на установці термічного опріс-
нення. 

Мембранна технологія пом’якшення NF може значно по-
кращити експлуатацію та знизити вартість процесу МЕД, 
усунувши ризик утворення накипу та засмічення. Техно-
логія NF дозволить підвищити верхню температуру, що 
приведе до значного збільшення продуктивності та кое-
фіцієнта корисної дії. Процес MED працює при темпера-
турі верхнього розсолу лише від 64 до 75 °C, залежно від 
солоності морської води, щоб уникнути відкладення на-
кипу на поверхнях теплопередачі. Процес NF видаляє всі 
сульфати, розчинені в живильній воді, що дозволяє екс-
плуатувати МЕД при максимальній температурі розсолу 
майже 80 °C без проблем з відкладенням накипу.  

Існує багато потенційних варіантів гібридизації NF з NF-
MED-RO. Одним з варіантів є попереднє нагрівання мор-
ської води в секції відходів MSF або MED, а потім її 
пом’якшення за допомогою нанофільтраційної мем-
брани з подальшим проходженням через RO. Відпрацьо-
ваний розсіл RO має значно знижений рівень іонів суль-
фату, кальцію та магнію, що утворюють накип, і тому він 
може бути сировиною для дистиляційної установки.  

Витрати на постачання морської води, попередню обро-
бку і відведення розсолу доволі високі (довгі лінії забору 
і відведення, велика потреба в насосній потужності, ви-
сока каламутність морської води тощо), тому вони є ва-
жливою складовою собівартості опрісненої води разом 
з вартістю енергії та капітальними затратами.  

Передові досягнення з реалізації технологій опріс-
нення морської води в промислових масштабах. Виро-
бництво прісної води з морської стало обов’язковим 
для багатьох економік світу. На сьогодні введено в екс-
плуатацію близько 21 000 опріснювальних заводів та 
установок, здатних продукувати до 99 млн кубічних 
метрів прісної води щодня [20, 21]. Ці заводи є страте-
гічними не лише для повсякденного життя людей, але 
і для промислової діяльності. У країнах Близького 
Сходу споруджено найбільші в світі опріснювальні за-
води, характеристики першої десятки яких висвітлені 
нижче станом на кінець 2023 року. 

1. Опріснювальний завод Jebel Ali, UAE (проєктне ви-
робництво прісної води на добу 2 227 587 м³/добу) 
[22, 23] складається з дев’яти окремих модулів, які 
простягаються на три кілометри вздовж узбережжя 
Перської затоки і є найбільшим за продуктивністю 
опріснювальним заводом у світі. Спочатку завод був 
введений в експлуатацію в 2013 році з продуктивні-
стю 640 000 м³ води на добу, але після завершення 
модернізації 2022 року продуктивність зросла до 

поточного значення. Виробничі технології, які вико-
ристовуються в Jebel Ali, складаються з 87 % багатос-
тупеневої флеш-дистиляції (MSF), а решта 13 % – це 
зворотний осмос (RO).  

2. Опріснювальний завод Ras Al Khair, Saudi Arabia 
(1 036 000м³/добу) [24, 25], розташований за 75 км 
на північний захід від Джубайля. Загальна структура 
заводу складається з восьми модулів багатоступене-
вої флеш-дистиляції (MSF) і 17 модулів зворотного 
осмосу (RO). Модулі MSF виробляють 70 % добової 
продукції, а модулі RO – решту 30 %.  

3. Опріснювальний завод Taweelah, UAE 
(909 201 м³/добу) [26], розташований у місті Та-
віла, Абу-Дабі. На сьогодні Taweelah є найбільшим у 
світі заводом зі 100%-м опрісненням води за допо-
могою зворотного осмосу та ціною прісної води 
0,49 дол. США за кубічний метр. 

4. Опріснювальний завод Shuaiba, Saudi Arabia 
(880 000 м³/добy) [27, 28], розташований за 120 км 
на південь від міста Джидди в Саудівській Аравії. Ви-
користовується 100%-ва багатоступенева флеш-дис-
тиляція (MSF) опріснення води. У межах зеленої іні-
ціативи реалізуються плани заміни до 2025 року 
термальної технології на зворотний осмос. 

5. Опріснювальний завод Marafiq IWPP, Jubail, Saudi 
Arabia (800 000 м³/добу) [29], являє собою ком-
плекс у складі 16 газових турбін GE з потужністю бли-
зько 2700 МВт і 27 опріснювальних установок вироб-
ництва SIDEM, які виробляють 800 000 м3/добу 
опрісненої води. Використовується технологія бага-
торазової дистиляції (MED). 

6. Опріснювальний завод Umm Al Quwain, UAE 
(682 000 м³/добу) [30], розташований в еміраті 
Умм-аль-Кувейн, перебуває на завершальній стадії 
введення в експлуатацію, використовується техноло-
гія 100%-го зворотного осмосу (RO), вартість проє-
кту – 797 млн доларів США. 

7. Опріснювальний завод Sorek, Israel 
(624 000 м³/добу) [31], є найбільшим в Ізраїлі опрі-
снювальним заводом і одним з найбільших заводів 
100%-го зворотного осмосу (RO) на планеті. Розташо-
ваний за 15 км на південь від Тель-Авіва поблизу уз-
бережжя Середземного моря. Введений в експлуа-
тацію 2013 року. Вперше у світі опріснювальний 
завод Sorek використовує вертикальне розташу-
вання модулів зворотного осмосу діаметром 16 
дюймів замість більш поширених горизонтально ро-
зташованих модулів діаметром 8 дюймів. Будівниц-
тво та введення в експлуатацію заводу коштувало 
близько 500 млн доларів США.  

8. Опріснювальний завод Jubail 3a IWP, Saudi Arabia 
(600 000 м³/добу) [32], побудований 2022 року, ви-
користовується технологія зворотного осмосу (RO). 
Інвестиційна вартість оцінена в 650 млн доларів 
США. 

http://acwapower.com/en/projects/al-taweelah-iwp/
https://acwapower.com/en/projects/shuaibah-iwpp/#:~:text=The%20Shuaibah%20IWPP%20was%20the,%2C%20Taif%20and%20Al%2DBaha.
https://acwapower.com/en/projects/shuaibah-iwpp/#:~:text=The%20Shuaibah%20IWPP%20was%20the,%2C%20Taif%20and%20Al%2DBaha.
https://acwapower.com/en/projects/umm-al-quwain-iwp/
https://www.ide-tech.com/en/our-projects/sorek-desalination-plant/?data=item_1
https://acwapower.com/en/projects/jubail-3a-iwp/
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9. Опріснювальний завод Rabigh 3 IWP, Saudi Arabia 
(600 000 м³/добу) [33], введено в експлуатацію 
2021 року, використовується технологія зворотного 
осмосу (RO).  

10. Опріснювальний завод Fujairah 2, UAE (586 500 м³/добу) 
[34]. Застосовується технологія багаторазової дистиляції 
(MED) для виробництва 450 000 м³ води на добу й техно-
логія зворотного осмосу (RO) для виробництва 
136 500 м³ прісної води на добу.  

Передові досягнення з реалізації технологій опріс-
нення солонуватої води в промислових масштабах. 
Аналіз сучасного стану реалізації технологій опріснення 
солонуватої води виконано на прикладі США, де зосере-
джено найбільші обсяги виробництва. Використовува-
лась інформація фінансового вебсайту InsiderMonkey 
[35] та результати досліджень лабораторії APMRe-
searchLab, яка являє собою консалтингову компанію і є 
підрозділом AmericanPublicMediaGroup [36]. 

У Сполучених Штатах набагато більше прісної води, ніж 
у багатьох інших країнах світу, проте все одно існують 
проблеми з водою, оскільки населення зростає, навко-
лишнє середовище змінюється, а економіка продовжує 
розвиватися. За інформацією офісу Міністерства енерге-
тики (DOE), однією з цілей діяльності в цій галузі є «за-
пуск технологій опріснення, які забезпечують конкурен-
тоспроможну чисту воду» в деяких регіонах країни. Хоча 
опріснювальні заводи можуть бути не надто економічно 
конкурентоспроможними, для багатьох штатів та міст іс-
нують передумови для їх спорудження, зумовлені до-
звільними та інженерними проблемами будівництва 
довгих трубопроводів для транспортування прісної 
води з багатих на воду регіонів. Згідно з аналізом даних 
Тихоокеанського інституту, проведеним дослідницькою 
лабораторією APMResearchLab, приблизна вартість 
опрісненої морської води в Каліфорнії в 2015 році стано-
вила від 1900 до 4100 доларів США за акр-фут води, а 
вартість опріснення солонуватої води коливалася від 
840 до 1700 доларів за акр-фут води. Вартість збору 
води зливових стоків коливалась від 230 до 1300 дола-
рів США за акр-фут води (акровий фут – кількість води, 
необхідна, щоб покрити один акр глибиною в один фут). 

Відповідно до оновленого огляду муніципальних опрісню-
вальних заводів США, опублікованого в грудні 2018 року, у 
Флориді було 167 заводів, у Каліфорнії – 58, а в Техасі – 52. 
За результатами досліджень APMResearchLab, десятка 
найпотужніших заводів наведена нижче. Продуктивність 
заводів зазначена в галонах для рідини (1 американський 
рідинний галон дорівнює 3,78541 л).  

1. Опріснювальний завод Claude «Bud» LewisCarlsbad 
(50 млн галонів/добу). Використовується технологія 
зворотного осмосу морської води. Завод розташова-
ний у штаті Каліфорнія в 60 милях на південь від 
м. Гантінгтон-Біч і забезпечує понад 7 % води в регіоні 
Сан-Дієго. Вартість заводу близько 1 млрд доларів. 

2. Завод пом’якшення води Boca Raton Membrane 
Softening Plant (40 млн. галонів/добу). Використо-

вується мембранна нанофільтрація для виробництва 
питної води. Завод розташований у Флориді та є ос-
новним постачальником води для м. Бока-Ратон. 

3. Hollywood – нанофільтраційний водоочисний завод 
(36 млн галонів/добу). Завод розташований у Фло-
риді та використовує нанофільтрацію для виробниц-
тва питної води.  

4. Водоочисний завод № 3 округу Палм-Біч (28 млн га-
лонів/добу), розташований у Флориді та використо-
вує нанофільтрацію для виробництва питної води. 

5. Опріснювальний завод Kay Bailey Hutchison (27,5 млн 
галонів/добу), виробляє питну воду шляхом зворот-
ного осмосу солонуватої води. Розташований у Техасі, 
відкритий 2007 року для боротьби з посухою, надзви-
чайними ситуаціями, а також збільшенням викорис-
тання солонуватої води. Завод запрацював на повну 
потужність у травні 2012 року. 

6. Завод з опріснення морської води Tampa Bay (23 млн 
галонів/добу), використовує зворотний осмос мор-
ської води для виробництва питної води. Завод вве-
дений в експлуатацію 2007 року й забезпечує до 
10 % потреб регіону Тампа-Бей. 

7. Завод у місті Порт-Сент-Люсі (22,5 млн галонів/добу), 
розташований у Флориді та виготовляє питну воду за 
допомогою зворотного осмосу солонуватих вод. 

8. Опріснювальний завод Yuma Desalting Plant (22 млн. 
галонів/доба), розташований в Юмі, штат Арізона, 
виробляє питну воду за допомогою зворотного ос-
мосу солонуватої води. 

9. Опріснювальний завод Miami Dade WRP (21 млн га-
лонів/добу), розташований у Флориді та виготовляє 
прісну воду за допомогою зворотного осмосу соло-
нуватих вод. 

10. Опріснювальний завод North Collier County, FL 
(20 млн галонів/добу), виробляє питну воду за до-
помогою зворотного осмосу солонуватої води. 

За інформацією фінансового вебсайту Insider Monkey 
[35], індустрія опріснення води в Сполучених Штатах 
все ще розвивається, і в цій галузі працює дуже мало 
публічних компаній. Ті, що котируються на NYSE або 
NASDAQ, отримують більшу частину своїх доходів з ін-
ших галузей. Проте потенційно є п’ять компаній, які 
могли б отримати вигоду від подальшого розвитку ін-
дустрії опріснення через очікувано менші витрати, або 
в разі збільшення попиту на воду. Короткі характерис-
тики компаній наведено нижче. 

Brookfield Infrastructure Partners L.P. (NYSE: BIP) є одним 
із найбільших власників і операторів глобальних інфра-
структурних мереж, а також материнською компанією 
Poseidon Water, яка керує опріснювальним заводом 
імені Клода «Бада» Льюїса в Карлсбаді, що виробляє 
50 млн галонів води на день. Якщо витрати в галузі зни-
зяться, то Poseidon Water потенційно може створити 

https://acwapower.com/en/projects/rabigh-3-iwp/
https://www.veolia.com/middleeast/our-services/our-vision/our-references/fujairah-2-reverse-osmosis-desalination-plant-united-arab
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більше опріснювальних заводів і Brookfield Infrastruc-
ture Partners L.P може отримати вигоду. 

Edison International (NYSE: EIX) керує опріснювальним 
заводом на острові Каталіна і може отримати вигоду, 
якщо витрати на обслуговування заводу зменшаться. 
Edison International є однією з найбільших електричних 
компаній Сполучених Штатів і отримує значну частину 
свого доходу від виробництва та передачі енергії. 

Energy Recovery, Inc. (NASDAQ: ERII) розробляє техноло-
гії, які вирішують складні проблеми для ринків промис-
лових рідинних потоків у всьому світі, причому основ-
ним продуктом компанії є технологія PX, що 
використовується також для опріснення. 

General Electric Company (NYSE: GE) – промисловий кон-
гломерат, який також виробляє обладнання для очи-
щення води. Компанія працює в багатьох галузях про-
мисловості, і її прибутки не сильно залежать від галузі 
опріснення води, проте вона може виграти від підви-
щення попиту на опріснену воду. 

Ecolab Inc. (NYSE: ECL) є світовим лідером у сфері водо-
постачання, гігієни та рішень для запобігання інфекціям. 
Компанія працює у більш ніж 40 галузях промисловості, 
включно з індустрію опріснення води. Однією з дочірніх 
компаній Ecolab Inc. є Aquatech International, яка нале-
жить до найбільших опріснювальних компаній у світі. 

Основні тенденції та індикатори розвитку промисло-
вих технологій опріснення води. Вони достатньо повно 
висвітлені в звітах Міжнародного банку реконструкції та 
розвитку [37], авторитетної консалтингової фірми For-
tune Business Insights™ [38], всесвітньої організації з до-
слідження ринку та консалтингу Polaris Market Research 
[39, 40]. Стислий аналіз результатів зазначених дослі-
джень наведено нижче.     

Ретроспективний аналіз становлення та рангування про-
мислових технологій опріснення до 2014 року наведено 
на рис. 5.  

 

Рис. 5. Світові обсяги опріснення за технологіями [37] 

Fig. 5. World volumes of desalination by technologies [37] 

Багатостадійне швидке випаровування (MSF) було світо-
вим лідером з опріснення морської води до того, як тех-
нологія зворотного осмосу з’явилася на ринку. Технологія 
MSF функціонує з використанням викопного палива, пе-
реважно природного газу та вугілля. Здебільшого утилі-
зується теплова складова енергії на електростанціях. Ко-
ефіцієнт відновлення води становить 10–20 %. Обсяги 
опріснення шляхом застосування багаторазової дистиля-
ції (МЕD) поступаються технології MSF, але невпинно зро-
стають. Коефіцієнт відновлення води процесу МЕD сягає 
20–30 %. Обидві технології використовують процес випа-
ровування. Солона вода проходить поступово через ни-
зку камер з дедалі нижчим тиском. Електроенергія вико-
ристовується для транспортування води, пари та розсолу. 
Тривалий час технологія MSF була більш конкуренто 
спроможною в порівнянні з МЕД для великих проєктів, 
що зумовило досягнення більших обсягів виробництва 
опрісненої води (рис. 5). Проте на сьогодні MED стає де-
далі конкурентоспроможнішою в сіх масштабах виробни-
цтва. Обидві технології мало чутливі до якості живильної 
води (температура, біообростання, каламутність, органі-
чні домішки, цвітіння водоростей), але потребують засто-
сування засобів проти накипу.  

Для технології RO якість живильної води має значний 
вплив на вартість виробленої води, продуктивність і до-
вговічність мембран. Заводи SWRO чутливі до солоності 
й температури морської води, вмісту бору та біооброс-
тання мембран. Вища солоність, температура і рівень бі-
ообростання збільшують капітальні вкладення та екс-
плуатаційні витрати опріснювального заводу через 
необхідність значної попередньої обробки живильної 
води (рис. 3). Але значний прогрес в створенні та вдос-
коналенні мембран сприяв виведенню цієї технології на 
лідерські позиції з обсягів виробництва опрісненої води 
(рис. 5). Технологія зворотного осмосу, коефіцієнт від-
новлення води якої 30–50 % відсотків, завоювала пані-
вне становище на ринку з 2000 року. Вона працює лише 
на електроенергії, яка також виробляється з викорис-
танням викопного палива. Проте енергоємність опрісне-
ної води значно менша, якщо порівнювати застосування 
технології RO і технологій MSF та МЕD. Хотілося б споді-
ватися, що використання енергії відновлюваних джерел 
для зазначених вище технологічних процесів опріс-
нення морської води дасть можливість отримувати «чи-
сту» воду в промислових масштабах.  

Після 2000 року промислове застосування знаходять гі-
бридні конфігурації завдяки меншому питомому спожи-
ванні енергії. Впровадження комбінацій RO-MSF і RO-
MED на опріснювальних заводах Рас Аль-Хайр в Саудів-
ській Аравії, Фуджейра I і II в ОАЕ та інших показало здій-
сненність гібридних систем у великих масштабах. 

Світова динаміка щорічного приросту та кумулятивна за-
лежність обсягів опріснення показана на рис. 6. Бум при-
росту спостерігався в 2004–2014 роки. Зокрема, в Європі 
на сьогодні продукується понад 9,2 млн кубометрів опрі-
сненої води щодня, що становить близько 10 % загальної 
світової потужності. Розподіл сучасного світового ринку 
обсягів опріснення за технологіями наведено на рис. 7. 
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Рис. 6. Динаміка світового обсягу опріснення та його щорічного приросту [37] 

Fig. 6. Dynamics of the global volume of desalination and its annual growth [37] 

 

Рис. 7. Сучасний світовий ринок обсягів опріснення за технологіями, 2023 [38] 

Fig. 7. Modern world market of desalination volumes by technology, 2023 [38] 

Згідно з дослідженнями Fortune Business Insights, у 2023 
році розмір ринку опріснення становив 23,77 млрд дола-
рів США. Очікується, що ринок зростатиме на 8,63 % щорі-
чно і до 2032 року досягне 49,80 млрд доларів. До основ-
них учасників ринку обладнання можна віднести такі 
фірми та корпорації: Acciona, Ampac, Aquatech International 
LLC, Biwater Holdings Limited., BWT Holding GmbH, Cadagua, 
Degrémont, Doosan Heavy Industries & Construction Co., Ltd, 
DuPont, General Electric Company, Genesis Water Technolo-
gies, Guangzhou KangYang Seawater Desalination Equipment 
Co., Ltd. (KYSEARO), IDE Technologies, Koch Separation Solu-
tions (KSS), Lenntech, SUEZ, Veolia, Xylem [39, 40]. 

Аналіз питомих витрат коштів на виробництво опрісне-
ної води залежно від технології та місця розташування 
заводу наведено в звіті Міжнародного банку реконстру-
кції та розвитку [37] і висвітлено в табл. 1. Отримані ре-
зультати ґрунтуються на дослідженні показників понад 
50 опріснювальних проєктів в усьому світі, реалізованих 
протягом останніх двох десятиліть до 2016 року.  

У переважній більшості випадків технологія MSF вико-
ристовується як складова об’єднаного проєкту водопо-
стачання та електроенергії, коли утилізується теплова 
енергія електростанції. Питома вартість опрісненої води 
значною мірою визначається масштабом виробництва і 
становить 1,02–1,74 долара США за кубічний метр. Якщо 

потужність заводу менша, опріснена вода коштує доро-
жче. Тому потужні заводи MSF виявилися конкуренто-
спроможними поряд з MED, а в окремих випадках з 
SWRO. Цінові межі вартості виробництва опрісненої 
води з застосуванням інших технологій наведено в 
табл. 1. Як зазначено вище в цій статті, після 2020 року 
побудовано новітні опріснювальні заводи значної поту-
жності, на яких досягнуто рекордних значень продукти-
вності промислових технологій: MSF – 1 938 000 м3 на 
добу, MED – 800 000 м3 на добу, RO – 909 201 м3 на добу 
за ціною прісної води 0,49 долара США за 1 м3. Тренд 
зміни вартості опрісненої води в процесі реалізацій про-
мислових технологій наведено на рис. 8.  

Капіталоємність проєкту опріснення, експлуатація і тех-
нічне обслуговування (O&M) та загальні витрати на ви-
робництво води залежать також від виду джерела ене-
ргії та ціни на енергоносії. Заводи MSF більш 
капіталомісткі, ніж заводи SWRO, для яких витрати на 
відновлення капіталу за 25-річний термін експлуатації з 
п’ятивідсотковою ставкою можуть становити майже по-
ловину собівартості виробництва води (табл. 2). Проте 
поточні витрати для заводів SWRO на одиницю продук-
ції вдвічі більші, ніж на заводах MSF і майже втричі бі-
льші, ніж у MED. Значну складову вартості опрісненої 
води становлять також витрати на енергію (табл. 2). 
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Таблиця 1. Узагальнені питомі витрати на опріснення води [37] 

Table 1. Generalized specific costs of water desalination [37]  

 

 

Рис. 8. Тренд зміни вартості опрісненої води [37] 

Fig. 8. The trend of changes in the cost of desalinated wa-
ter [37] 

Споживання викопного палива для опріснення води су-
проводжується значними викидами парникових газів, 
що з погляду положень Паризької кліматичної угоди 
[41] спонукає до використання енергії відновлюваних 
джерел [17, 42–44]. Проте через мінливість потужності 
вітро- та фотоустановок на короткотривалих інтервалах 
часу та існує більша потреба в застосуванні систем нако-
пичення енергії для реалізації функціонування опрісню-
вальних заводів з номінальною потужністю в режимі 
utility-scale [37]. Наявність систем накопичення в техно-
логічній схемі енергоживлення збільшує вартість опріс-
неної води, що обмежує на сьогодні сферу викорис-
тання відновлюваних джерел лише малими установка-
ми для опріснення, розташованими у віддалених від по-
тужних енергомереж місцях. Збільшення ціни на вико-
пні енергоресурси та вартості заходів боротьби з вики-
дами є підставою для реалізації конкурентоспроможної 
інтеграції енергії відновлюваних джерел у технологічні 
схеми опріснення води в промислових масштабах. 

Таблиця 2. Узагальнені питомі витрати технології 
SWRO [37] 

Table 2. Generalized specific costs of technology SWRO [37] 

 

Участь України в реалізації європейської програми «2×40 
GW Green Hydrogen Initiative» передбачає енергожив-
лення 10 ГВт потужностей електролізерів для виробниц-
тва зеленого водню від офшорних вітроелектростанцій 
(ВЕС) та прибережних фотоелектростанцій (ФЕС) із зага-
льною встановленою потужністю на рівні 40 ГВт [45, 46]. 
Один з альтернативних варіантів постачання прісної води 
для функціонування електролізерів у цьому проєкті поля-
гає у використанні опрісненої морської води, отриманої 
також з використанням енергії ВЕС та ФЕС. Проте зазна-
чена потужність відновлюваних джерел енергії надто ве-
лика для сумісної паралельної роботи з електросистемою 
країни, що спонукає до визначення шляхів безпосеред-
ньої інтеграції стохастичного надходження електроенер-
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гії ВЕС та ФЕС в технологічні схеми виробництва водню та 
опріснення морської води. Потрібен пошук та реалізація 
ефективного компромісу між випадковим характером ге-
нерування потужності відновлюваними джерелами та 
стабільною потребою в енергії компонентів опріснюваль-
ної схеми. 

В Інституті відновлюваної енергетики НАН України про-
водяться дослідження стохастичної структури зміни 
швидкості вітру та динаміки процесів генерування поту-
жності ВЕС [47–49], визначаються ймовірнісні характе-
ристики ВЕС та ФЕС як джерел енергії в Азово-Чорно-
морському регіоні України [50, 51], пропонуються 
схемотехнічні рішення гідроакумулювальних станцій 
морського базування [52] з метою інтеграції відновлю-
ваної енергії в технологічні схеми опріснення морської 
води. Передбачається, що розроблення проєктних рі-
шень з використанням ВЕС та ФЕС як джерела енергії 
для опріснення води в промислових масштабах потре-
буватиме детальної техніко-економічної оптимізації 
всього технологічного комплексу, включно з акумулю-
ванням енергії та води, системами керування режи-
мами роботи. 

Висновки 

1. Світові обсяги виробництва опрісненої води, станом 
на кінець 2023 року, сягають 99 млн кубічних метрів 
прісної води щодоби. В Європі продукується понад 
9,2 млн кубічних метрів опрісненої води щодоби, тобто 
близько 10 % загальної світової потужності. Після 2020 
року побудовано новітні опріснювальні заводи значної 
потужності, на яких досягнуто рекордних значень про-
дуктивності промислових технологій: MSF – 
1 938 000 м3 за добу, MED – 800 000 м3 за добу, RO – 
909 201 м3 за добу.  

2. Розподіл світових обсягів виробництва опрісненої 
води за технологіями, станом на кінець 2023 року, та-
кий: зворотний осмос (RO) – 70 %, багатостадійне випа-
ровування (MSF – 15 %, багаторазова дистиляція 
(MED) – 7 %, електродіаліз (ED) – 3 %, нанофільтрація 
(NF) – 2 %, інші – 3 %.  

3. Основними чинниками витрат на опріснення води є 
взаємопов’язані фактори вибору технології, розміру за-
воду та місця його розташування, потреби у воді та еле-
ктроенергії, режими екологічного регулювання стосо-
вно викидів, утилізація розсолу, доцільне проєктне 
рішення. Питома вартість промислового виробництва 
опрісненої води становить 1,02–1,74 долара США за ку-
бічний метр. Для найвдалішого проєкту досягнуто зна-
чення 0,5 долара США за кубічний метр.  

4. Ринок опріснення у 2023 році становив 23,77 млрд до-
ларів США. За прогнозами провідних дослідницьких, 
консалтингових та фінансових організацій очікується, 
що до 2032 року ринок зростатиме на 8,63 % щорічно і 
досягне 49,80 млрд доларів США.  

5. До основних учасників ринку обладнання можна від-
нести такі фірми та корпорації: Acciona, Ampac, Aquatech 

International LLC, Biwater Holdings Limited, BWT Holding 
GmbH, Cadagua, Degrémont, Doosan Heavy Industries & 
Construction Co., Ltd, DuPont, General Electric Company, 
Genesis Water Technologies, Guangzhou KangYang Sea-
water Desalination Equipment Co., Ltd (KYSEARO), IDE 
Technologies, Koch Separation Solutions (KSS), Lenntech, 
SUEZ, Veolia, Xylem. 

6. Споживання викопного палива для опріснення води 
супроводжується значними викидами парникових газів, 
що з погляду положень Паризької кліматичної угоди 
спонукає до використання енергії відновлюваних дже-
рел. Проте через мінливість потужності вітро- та фотоу-
становок на короткотривалих інтервалах часу та існує бі-
льша потреба в застосуванні систем накопичення 
енергії у складі опріснювальних заводів, що збільшує ва-
ртість опрісненої води і обмежує на сьогодні сферу ви-
користання відновлюваних джерел лише малими уста-
новками для опріснення, розташованими у віддалених 
від потужних енергомереж місцях. Збільшення ціни на 
викопні енергоресурси та вартості заходів боротьби з 
викидами є підставою для створення конкурентоспро-
можної інтеграції енергії відновлюваних джерел в тех-
нологічні схеми опріснення води в промислових масш-
табах. 

7. Актуальність задачі опріснення води в промислових 
масштабах в Україні зумовлена насамперед необхідні-
стю підготовки прісної води для електролізного вироб-
ництва зеленого водню відповідно до участі країни в ре-
алізації європейської програми «2×40 GW Green 
Hydrogen Initiative», якою передбачається спорудження 
на території України 10 ГВт потужностей електролізерів 
для виробництва зеленого водню в обсязі 1,65 млн т на 
рік, що потребуватиме споживання підготовленої пріс-
ної води не менше 24 млн м3/рік. Один з альтернатив-
них варіантів постачання прісної води для функціону-
вання електролізерів у цьому проєкті полягає у 
використанні опрісненої морської води, отриманої з ви-
користанням енергії вітро- та фотоелектричних станцій, 
що потребуватиме пошуку та реалізації ефективного 
компромісу між випадковим характером генерування 
потужності відновлюваними джерелами та стабільною 
потребою в енергії компонентів опріснювальної схеми. 
Реалізація успішної інтеграції електроенергії вітро- та 
фотоелектричних станцій в технологічні схеми опріс-
нення води потребуватиме проведення детальної тех-
ніко-економічної оптимізації всього технологічного 
комплексу з урахуванням акумуляторів енергії та води, 
системи керування режимами роботи.  
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