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Abstract. The article presents a comprehensive analysis of modern methods for the treatment of surface and 
groundwater intended for greenhouse complexes in the Black Sea region of Ukraine. Physical, chemical, biological, 
membrane, sorption and thermal methods of water treatment are considered, as well as the features of their application 
in water supply systems of modern greenhouse farms. Purpose. The aim of the study is to evaluate the efficiency 
of modern water treatment technologies for greenhouse complexes taking into account the quality of source water, 
energy efficiency of technological processes, investment costs and the possibilities of integrating water treatment 
systems into the overall energy infrastructure of greenhouses. Method. The study employs methods of system analysis, 
comparison of physicochemical water quality indicators and purification technologies, generalization of modern 
scientific research in the field of water treatment, greenhouse technologies and energy-efficient water supply systems, 
as well as methods of  analytical assessment of energy consumption and techno-economic characteristics of water 
treatment systems. Results. The quality of surface and groundwater of the Black Sea region of Ukraine was assessed 
and it was found that they are characterized by increased mineralization, high hardness, significant chloride content and 
periodic pollution by organic and man-made components. It was shown that traditional physical and chemical methods 
provide effective removal of suspended solids and partial softening of water, but do not allow to fully solve the problem 
of preparing irrigation water of the required quality. It was found that the most promising for greenhouse complexes 
are combined water treatment systems. Scientific novelty. The scientific novelty of the work lies in the comprehensive 
comparative analysis of modern methods for the treatment of surface and groundwater under the conditions 
of the Black Sea region of Ukraine, taking into account energy efficiency, techno-economic indicators and suitability 
for all-season greenhouse complexes. Practical importance. The practical significance of the obtained results lies in the 
possibility of their application in the design of greenhouse water treatment systems, selection of rational technological 
schemes for water purification, reduction of energy consumption for irrigation water preparation and improvement of 
water resource efficiency in greenhouse farming.
Key words: greenhouse complexes; water treatment; groundwater; surface water; drip irrigation; energy efficiency; 
vacuum distillation.

Анотація. У статті проведено комплексний аналіз сучасних методів обробки поверхневих та ґрунтових вод для 
тепличних комплексів Причорномор’я України. Розглянуто фізичні, хімічні, біологічні, мембранні, сорбційні 
та теплові методи водопідготовки, а також особливості їх застосування у системах водопостачання сучасних 
тепличних господарств. Мета. Метою дослідження є оцінка ефективності сучасних технологій підготовки 
води для тепличних комплексів з урахуванням якості вихідної води, енергоефективності процесів, інвестицій-
них витрат та можливостей інтеграції систем водопідготовки у загальну енергетичну інфраструктуру теплиць. 
Методика. У роботі використано методи системного аналізу, порівняння фізико-хімічних характеристик 
води та технологій її очищення, а також узагальнення сучасних наукових досліджень у сфері водопідготовки 
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та тепличних технологій. Результати. Проведена оцінка якості поверхневих і ґрунтових вод Причорномор-
ського регіону України та встановлено, що вони характеризуються підвищеною мінералізацією, високою жор-
сткістю, значним вмістом хлоридів та періодичним забрудненням органічними й техногенними компонента-
ми. Показано, що традиційні фізичні та хімічні методи забезпечують ефективне видалення зважених речовин 
і часткове пом’якшення води, однак не дозволяють повною мірою вирішити проблему підготовки поливної 
води необхідної якості. Встановлено, що найбільш перспективними для тепличних комплексів є комбіновані 
системи водопідготовки. Наукова новизна роботи полягає у комплексному порівнянні сучасних методів оброб-
ки поверхневих та ґрунтових вод для умов Причорномор’я України з урахуванням їх енергоефективності, тех-
ніко-економічних показників та придатності для всесезонних тепличних комплексів. Практична значимість 
отриманих результатів полягає у можливості їх використання при проектуванні систем водопідготовки теплич-
них господарств, виборі раціональних технологічних схем очищення та зниженні енерговитрат на підготовку 
поливної води.
Ключові слова: тепличні комплекси; водопідготовка; ґрунтові води; поверхневі води; краплинне зрошення; 
енергоефективність; вакуумна дистиляція.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Південні регіони України, зокрема 

Причорномор’я, характеризуються дефіцитом якіс-
них водних ресурсів, підвищеною мінералізацією 
поверхневих і ґрунтових вод, а також значним антро-
погенним навантаженням на водні екосистеми. Для 
сучасних всесезонних тепличних комплексів проб-
лема забезпечення стабільного водопостачання необ-
хідної якості є одним із ключових факторів врожай-
ності, енергоефективності та довговічності систем 
краплинного зрошення. Складність проблеми полягає 
у необхідності одночасного забезпечення: норматив-
ної якості поливної води; мінімізації енергетичних 
витрат; зниження ризиків засолення ґрунтів; запобі-
гання засміченню систем поливу; можливості повтор-
ного використання дренажних вод.

Особливої актуальності набуває застосування 
комбінованих технологій обробки води, які поєд-
нують механічні, реагентні, мембранні, сорбційні 
та теплові методи з інтеграцією у загальну систему 
енергозабезпечення тепличного комплексу.

У зв’язку з цим виникає необхідність комплекс-
ного аналізу сучасних методів підготовки поверх-
невих та ґрунтових вод для тепличних комплексів 
Причорномор’я України з урахуванням їх ефектив-
ності, енергоспоживання, інвестиційних витрат та 
придатності до експлуатації у всесезонних тепличних 
господарствах.

Метою дослідження є проведення комплексно-
го аналізу сучасних методів обробки поверхневих та 
ґрунтових вод, оцінка їх енергоефективності, техні-
ко-економічних характеристик та визначення най-
більш перспективних технологічних схем підготовки 
поливної води для всесезонних тепличних госпо-
дарств Причорномор’я України.

Об’єктом дослідження є процеси обробки 
поверхневих та ґрунтових вод, що використовують-
ся у системах водопостачання сучасних тепличних 
комплексів.

Предметом дослідження є фізико-хімічні, енер-
гетичні та експлуатаційні характеристики сучасних 

методів підготовки поливної води для всесезонних 
тепличних комплексів Причорномор’я України.

Використано методи системного аналізу, порів-
няння фізико-хімічних показників якості води та тех-
нологій її очищення, узагальнення сучасних науко-
вих досліджень у сфері водопідготовки, тепличних 
технологій та енергоефективних систем водопоста-
чання, а також методи аналітичної оцінки енергос-
поживання й техніко-економічних показників систем 
обробки води.

Наукова новизна роботи полягає у комплек-
сному порівняльному аналізі сучасних методів 
обробки поверхневих та ґрунтових вод для умов 
Причорномор’я України з урахуванням якості вихід-
ної води, енергоефективності технологічних проце-
сів, техніко-економічних показників та можливості 
інтеграції систем водопідготовки у енергетичну інф-
раструктуру всесезонних тепличних комплексів.

Практична значимість отриманих результатів 
полягає у можливості використання наведених реко-
мендацій та аналітичних матеріалів при проекту-
ванні систем водопідготовки тепличних комплексів, 
виборі раціональних технологічних схем очищення 
поверхневих та ґрунтових вод, зниженні енергетич-
них витрат на підготовку поливної води та підви-
щенні ефективності використання водних ресурсів 
у тепличному господарстві.

ВСТУП
Раціональний вибір методів обробки ґрунтових та 

поверхневих вод для тепличних комплексів є одним 
з ключових чинників забезпечення високої продук-
тивності, стабільної роботи систем краплинного 
зрошення, підвищеної ефективності технологічних 
процесів та зниженого антропогенного навантаження 
на екосистеми. У сучасних умовах дефіциту якісних 
водних ресурсів і зростання вартості енергоносіїв 
може бути доцільним використання комбінованих 
схем обробки води, які поєднують різні способи, 
методи, технології та процеси, що дозволяє адапту-
вати систему водопідготовки до конкретних гідро-
геологічних та гідрохімічних умов джерел ґрунтових 
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або поверхневих вод [1, 2]. У високотехнологічних 
тепличних господарствах усе ширше застосовують-
ся замкнені та напівзамкнені контури водопостачан-
ня з повторним використанням дренажних і стічних 
вод, що потребує глибокої та селективної їх оброб-
ки з урахуванням сольового балансу та можливого 
накопичення токсичних компонентів [3]. Додатковим 
трендом розвитку є зменшення енергетичних витрат 
на одиницю підготовленої води завдяки інтеграції 
систем водопідготовки із загальними енергетичними 
комплексами тепличних споруд, у тому числі з вико-
ристанням відновлюваних джерел енергії та низько-
потенційної теплоти [4, 5].

ОСНОВНА ЧАСТИНА
Аналіз методів обробки ґрунтових та поверхне-

вих вод
1.1 Класифікація методів обробки ґрунтових та 

поверхневих вод
Всі методи обробки ґрунтових та поверхневих 

вод для зрошення за фізико-хімічною природою 
процесів доцільно умовно розділити на такі групи: 
фізичні, хімічні, біологічні, мембранні, сорбційні, 
теплові, а також комбіновані [6]. До фізичних мето-
дів належать механічна фільтрація (сітчасті, дискові, 
картриджні, піщані фільтри), відстоювання, флота-
ція, а також ультразвукова обробка, що орієнтована 
на видалення зважених частинок, колоїдів і частини 
органічних домішок, які є основною причиною засмі-
чення емітерів у системах краплинного зрошення [7]. 
Хімічні методи охоплюють коагуляцію і флокуляцію, 
реагентне окиснення (хлор, гіпохлорит, озон, перок-
сид водню), корекцію кислотно-лужного стану та 
реагентне пом’якшення для переведення розчинених 
солей жорсткості у нерозчинні форми з подальшим 
видаленням осаду [8]. Біологічні методи ґрунтують-
ся на використанні мікроорганізмів у біореакторах, 
біофільтрах, спорудах типу штучних заболочених 
територій для розкладання органічних забруднень, 
зменшення біохімічного споживання кисню та част-
кового знезараження, що особливо актуально при 
повторному використанні очищених стічних вод 
для зрошення. Мембранні технології (мікрофільтра-
ція, ультрафільтрація, нанофільтрація, зворотний 
осмос) забезпечують селективне вилучення розчи-
нених солей, органічних сполук і патогенних мікро-
організмів та дозволяють отримувати воду стабільної 
якості, придатну для краплинного поливу і приго-
тування живильних розчинів у закритих ґрунтових 
і безґрунтових системах [9, 10]. Сорбційні методи 
передбачають застосування природних і модифіко-
ваних сорбентів (природні цеоліти, активоване вугіл-
ля, композиційні матеріали на основі графену тощо) 
для селективного вилучення амонію, важких металів, 
органічних мікрозабруднювачів та частини надлиш-
кової мінералізації, що підвищує придатність соло-
нуватих ґрунтових вод до використання у зрошенні 

сільськогосподарських культур [11, 12]. Теплові мето-
ди включають підігрів, кип’ятіння, випаровування та 
конденсацію (включно з вакуумною дистиляцією), 
наприклад сонячні опріснювачі та інші варіанти тер-
мічної дистиляції, які дають змогу одночасно здій-
снювати дезінфекцію та знесолення води [13, 14]. На 
практиці найбільш поширені комбіновані схеми, що 
поєднують механічну фільтрацію, знезараження (уль-
трафіолет, окисники) і глибинну обробку (мембранну, 
сорбційну або теплову), що забезпечує оптимальний 
баланс між якістю води, енергоспоживанням і капі-
тальними витратами.

1.2 Характеристика, переваги та недоліки основ-
них методів обробки води

Фізичні методи фільтрації є базовим елементом 
практично всіх систем підготовки поливної води. 
Вони відзначаються конструктивною простотою, 
порівняно низькою вартістю, можливістю автомати-
зації процесів промивки та невисокими питомими 
енерговитратами, що зумовлює їх широке застосуван-
ня у тепличних господарствах. Основним недоліком 
є неможливість видалення розчинених солей, значної 
частини колоїдних частинок і бактерій, а також потре-
ба в регулярному обслуговуванні (промивка, заміна 
фільтруючого завантаження), особливо при підвище-
ному вмісті заліза, марганцю та органіки у вихідній 
воді. Хімічні методи дозволяють ефективно знижу-
вати мутність і кольоровість, здійснювати дезінфек-
цію й запобігати утворенню карбонатних відкладень 
у трубопроводах і обладнанні за рахунок корекції 
кислотно-лужного балансу та переведення гідрокар-
бонатів кальцію і магнію у нерозчинні карбонати. 
Їх перевагами є відносно невеликі капітальні витра-
ти, технологічна гнучкість і можливість адаптації до 
змін складу води в процесі експлуатації. Водночас 
використання реагентів потребує точного дозуван-
ня, постійного контролю залишкових концентрацій, 
а надмірні дози окисників і дезінфектантів можуть 
бути токсичними для рослин, погіршувати мікробіо-
логічний стан ґрунту та сприяти утворенню небажа-
них побічних продуктів [15, 16]. Мембранні техноло-
гії забезпечують високий ступінь знесолення і вида-
лення широкого спектра забруднювачів, що робить 
їх особливо привабливими у випадку використання 
ґрунтових та поверхневих вод з підвищеною мінера-
лізацією, а також у замкнених системах з повторним 
використанням дренажних вод. Вони характеризу-
ються компактністю, можливістю повної автоматиза-
ції та стабільною якістю пермеату, однак потребують 
значних енергетичних затрат на створення робочого 
тиску, є чутливими до забруднення поверхні мембран 
і потребують наявності розвиненого блоку поперед-
ньої підготовки (фільтрація, усунення накипоутво-
рення). Додатковою проблемою є утворення кон-
центрованих розсолів, утилізація яких у межах агро-
ландшафтів Причорномор’я повинна здійснюватися 
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з урахуванням ризиків вторинного засолення ґрунтів 
[17]. Сорбційні методи на основі природних цеолітів, 
активованого вугілля, а також сучасних нанострукту-
рованих матеріалів дозволяють вибірково вилучати 
певні групи забруднювачів, у першу чергу іони амо-
нію, важкі метали та частину органічних речовин. Їх 
перевагою є можливість роботи при низьких тисках 
і температурах, відносно просте обладнання та порів-
няно невеликі енерговитрати, що важливо для малих 
і середніх тепличних господарств. До недоліків 
належать обмежена сорбційна ємність, необхідність 
періодичної регенерації або заміни завантаження, 
а також чутливість до конкурентних іонів, що потре-
бує детального аналізу хімічного складу води на етапі 
проектування [18]. Біологічні методи мають високий 
потенціал щодо обробки стічних і дренажних вод із 
значним вмістом органіки та азотовмісних сполук, 
забезпечуючи зниження екологічного навантаження 
на водні об’єкти і можливість часткового повторного 
використання очищеної води у зрошенні. Водночас 
для їх реалізації потрібні значні площі, час на форму-
вання та підтримання активної біоти, а ефективність 
суттєво залежить від температурних умов, що може 
обмежувати використання традиційних біометодів 
у інтенсивних тепличних комплексах з обмеженою 
територією. Теплові методи (підігрів, випаровуван-
ня, дистиляція) забезпечують надійне знезараження 
та видалення солей жорсткості, однак у класичному 
виконанні характеризуються високою енергоємніс-
тю. Цей недолік може бути частково компенсований 
шляхом застосування низькотемпературної тепло-
вої енергії, багатоступеневих схем випаровування 
з рекуперацією теплоти та інтеграції процесів водо-
підготовки з системами теплопостачання тепличних 
комплексів [19].

1.3 Показники енергоефективності методів оброб-
ки води

В умовах зростання вартості паливно-енергетич-
них ресурсів одним із ключових критеріїв вибору 
технології підготовки ґрунтових або поверхневих вод 
для тепличних комплексів є її енергоефективність. 
До основних показників належать питомі енергови-
трати на обробку одиниці об’єму води (кВт · год/м3), 
а також інтегральні економічні показники, такі як 
приведена собівартість підготовленої води протягом 
життєвого циклу системи [20]. Аналіз роботи очис-
них споруд і станцій водопідготовки свідчить, що 
механічні фільтраційні системи та більшість сорб-
ційних установок характеризуються відносно низь-
кими питомими енерговитратами, основна частина 
яких пов’язана з роботою насосного обладнання та 
періодичною промивкою фільтрів. Мембранні систе-
ми зворотного осмосу та нанофільтрації, навпаки, 
потребують значних витрат електроенергії для ство-
рення робочого тиску, але при цьому забезпечують 
високий ступінь знесолення, що може компенсувати 

енергозатрати за рахунок зменшення ризику засолен-
ня ґрунтів та підвищення врожайності культур [21]. 
Теплові методи без використання рекуперації тепло-
ти зазвичай мають найбільші питомі енерговитрати, 
однак їх інтеграція з низькопотенційними та віднов-
лювальними джерелами теплоти (сонячна енергія, 
теплова енергія ґрунту, теплова енергія відпрацьова-
них потоків теплиці тощо) дозволяє суттєво підвищи-
ти загальну енергоефективність системи. Досліджен-
ня сучасних водозберігаючих стратегій для теплиць 
показують, що поєднання енергоощадних схем клі-
матичного контролю (теплові насоси, рекуперація 
вологи) з локальними технологіями опріснення та 
доочистки поливної води дає змогу одночасно змен-
шити витрати енергії та води на одиницю виробленої 
продукції [22, 23].

1.4 Використання теплової енергії для обробки 
ґрунтових та поверхневих вод

Використання теплової енергії для обробки ґрун-
тових та поверхневих вод є перспективним напрям-
ком для тепличних комплексів, які вже мають розви-
нені системи теплопостачання та можуть залучати 
низькопотенційні та відновлювальні джерела тепло-
ти. Вакуумна дистиляція належить до найбільш ефек-
тивних теплових методів опріснення, оскільки дає 
змогу здійснювати випаровування при понижених 
температурах за рахунок зниження тиску, що спро-
щує інтеграцію з системами низькотемпературного 
теплопостачання [24]. Сучасні промислові установки 
вакуумної дистиляції, створені для очищення промис-
лових стічних вод і високомінералізованих розсолів, 
демонструють можливість досягнення високого сту-
пеня знесолення та видалення органічних забрудню-
вачів, що відкриває перспективи їх адаптації до умов 
тепличних господарств [25]. Окрему групу станов-
лять системи сонячного опріснення і випаровування 
з подальшою конденсацією водяної пари, які можуть 
одночасно виконувати функції охолодження внутріш-
нього повітря теплиці, регулювання відносної воло-
гості та отримання додаткової кількості прісної води. 
Такі системи органічно вписуються в концепцію «вод-
но-енергетичного зв’язку» [26] і особливо актуальні 
для посушливих регіонів з високою сонячною раді-
ацією, до яких належить Причорномор’я України. 
У цьому разі теплова обробка води розглядається 
не ізольовано, а як складова частина інтегрованого 
енерготехнологічного комплексу, де процеси опален-
ня, охолодження і водопідготовки взаємопов’язані на 
основі єдиного теплового контуру [27].

1.5 Підігрів, випаровування, кип’ятіння та ваку-
умна дистиляція води

Підігрів ґрунтової або поверхневої води до тем-
ператур 60–80  °C застосовуються, насамперед, для 
зниження карбонатної жорсткості шляхом термічно-
го розкладання гідрокарбонатів кальцію та магнію 
з утворенням нерозчинних карбонатів, які можуть 
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бути видалені відстоюванням або фільтрацією [28]. 
Такий підхід одночасно зменшує ризик утворення 
накипу в трубопроводах, теплообмінниках і краплин-
них емітерах та частково покращує мікробіологічні 
показники води. Однак для повної дезінфекції, як пра-
вило, доцільно комбінувати підігрів із ультрафіолето-
вим опроміненням або дозуванням малих кількостей 
окисників [29, 30]. Кип’ятіння забезпечує високий 
рівень знезараження, але є найенергоємнішим спо-
собом обробки, якщо не застосовувати багатоступе-
неву рекуперацію теплоти. У зв’язку з цим сучасні 
системи орієнтуються на застосування вакуумної 
дистиляції, яка дозволяє знизити температуру фазо-
вого переходу та поєднати процес опріснення з вико-
ристанням низькопотенційної теплоти [31]. Патентні 
та дослідницькі розробки у цій сфері підтверджують 
можливість отримання високоякісного дистиляту для 
технологічних потреб при порівняно невисоких тем-
пературах теплоносія. У контексті тепличних комп-
лексів вакуумна дистиляція може також відігравати 
роль елемента кліматичного контролю, забезпечуючи 
кероване випаровувальне охолодження та регулю-
вання вологості, що підвищує загальну енергетичну 
ефективність об’єкта [32, 33].

Перспективним напрямком для тепличних комп-
лексів регіону є інтеграція блоків теплової оброб-
ки води (підігрів, термічне пом’якшення, вакуумна 
дистиляція, сонячне опріснення) у загальну систе-
му енергозабезпечення об’єкта. Такий підхід дозво-
ляє використовувати низькопотенційну теплоту від 
енергетичних установок, теплових насосів, соняч-
них колекторів, вентиляційних викидів і конденсату 
для реалізації процесів водопідготовки без істотного 
збільшення сумарних витрат палива, що є важливою 
передумовою підвищення енергетичної та економіч-
ної ефективності всесезонних тепличних комплексів 
Причорномор’я України.

1.6 Порівняння методів обробки води за наявніс-
тю промислового обладнання, вартістю, енергоспо-
живанням та інвестиційними витратами

Об’єктивна оцінка методів обробки ґрунтових 
та поверхневих вод для поливу вирощуваних куль-
тур потребує порівняння не лише за ефективністю 
видалення забруднювачів, але й за наявністю серій-
ного промислового обладнання, рівнем капітальних 
(інвестиційних) витрат, питомим енергоспоживанням 
та приведеною собівартістю підготовленої води. За 
даними ФАО (Продовольча та сільськогосподарська 
організація ООН) та профільних оглядів, собівартість 
води для традиційних схем питного водопостачання 
зазвичай становить десяті частки долара США за 1 м3, 
тоді як для знесоленої води – орієнтовно 0,3–0,6 дол./м3 
у разі опріснення солонуватих вод, і 0,7–1,0 дол./м3 
або більше для морської води. Додатково на капі-
тальні витрати впливають глибина залягання водо-
носного горизонту, спосіб утилізації концентрату та 

локальні тарифи на енергоносії, які можуть змінюва-
ти сумарні витрати в рази [34–37]. Фізичні та хімічні 
методи (механічна фільтрація, коагуляція, реагентне 
пом’якшення, дезінфекція) є технологічно випро-
буваними та широко впровадженими. Відповідні 
фільтри, камери реакції, ультрафіолетові реактори 
і дозувальні станції випускаються серійно у широ-
кому діапазоні продуктивностей, а типові питомі 
енерговитрати для таких систем складають близько 
0,2–0,5 кВт · год/м3, забезпечуючи собівартість води 
здебільшого нижче 0,1–0,2 дол./м3 для ґрунтових та 
поверхневих вод з помірною мінералізацією [38]. 
Біологічні методи (біофільтри, аеротенки, штучні 
заболочені території) добре відпрацьовані для очи-
щення стічних і дренажних вод, мають помірні інвес-
тиційні витрати та питомі енерговитрати порядку 
0,3–0,6  кВт  ·  год/м3, але потребують значних площ, 
що обмежує їх використання у високотехнологічних 
тепличних комплексах [39]. Мембранні технології 
(мікрофільтрація, ультрафільтрація, нанофільтра-
ція, процеси зворотного осмосу та електродіалізу) 
повністю комерціалізовані і активно застосовують-
ся для опріснення солонуватих ґрунтових вод (так 
для сільськогосподарських станцій у Йорданській 
долині, Європі та Сполучених Штатах капітальні 
витрати на зворотноосмотичні установки станов-
лять орієнтовно 500–1000 дол. США на 1 м3/добу 
продуктивності, а собівартість води – 0,2–0,6, іноді 
до 0,7–1,0 дол./м3 при питомому енергоспоживанні 
0,3–1,5 кВт·год/м3 залежно від мінералізації) [40–42]. 
Сорбційні технології (активоване вугілля, природ-
ні цеоліти, поліфункціональні композитні сорбенти) 
мають середній рівень капітальних витрат і низьке 
енергоспоживання, проте експлуатаційні витрати 
помітно зростають унаслідок періодичної регенерації 
або заміни завантаження, що зумовлює їхнє викорис-
тання переважно як селективних ступенів доочистки, 
а не як самостійного методу підготовки поливної води 
[43]. Теплові технології (багатоступенева випарна 
дистиляція, мембранна дистиляція, схеми зволожен-
ня–осушення) забезпечують практично повне зне-
солення (ступені видалення солей понад 99–99,9 %) 
і високий рівень знезараження, але вирізняються під-
вищеною енергоємністю порівняно з іншими мето-
дами. Сучасні техніко-економічні дослідження для 
багатоступеневої випарної дистиляції вказують на 
потребу в тепловій енергії у межах 50–80 кВт · год/м3 
дистиляту при додатковому електроспоживанні 
близько 2–3 кВт · год/м3, що трансформується в собі-
вартість води для великих багатоступеневих випар-
них систем на рівні 0,7–1,2 дол./м3 [44–47].

У підсумку фізичні та хімічні методи мають най-
нижчі капітальні й експлуатаційні витрати, але не 
забезпечують глибокого знесолення; біологічні та 
сорбційні технології ефективні для органічних забруд-
нювачів і окремих іонів, проте обмежені вимогами до 
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площі та витратами на сорбент; мембранні процеси 
становлять компроміс між інвестиціями, енергоєм-
ністю й гнучкістю контролю мінералізації, що робить 
їх базовим інструментом для підготовки солонуватих 
ґрунтових вод; теплові схеми доцільні переважно 
в спеціалізованих або інтегрованих енерготехноло-
гічних системах, де є доступ до дешевого або віднов-
люваного джерела теплоти.

2.	 Якість поверхневих та ґрунтових вод 
Причорномор’я України

Причорномор’я охоплює південну частину Укра-
їни, що прилягає до Чорного та Азовського морів. 
Регіон характеризується посушливим кліматом, низь-
ким коефіцієнтом зволоження та значним антропо-
генним навантаженням, що визначає специфіку його 
гідрографії та гідрохімії.

Поверхневі води регіону представлені нижніми 
течіями великих річок (Дніпро, Дунай, Дністер, Пів-
денний Буг), малими річками, а також лиманами та 
озерами.

Через високу випаровуваність та специфіку ґрун-
тів мінералізація річкових вод зростає з півночі на 
південь. Якщо в середній течії річок вона становить 
0,3–0,8 г/дм3, то в гирлових ділянках та малих річках 
може сягати 1,5–3,0 г/дм3 і більше. За хімічним скла-
дом переважають сульфатно-хлоридні та хлоридно-
натрієві води, особливо в маловодні періоди. Якість 
води річки Південний Буг біля Миколаєва представ-
лена у таблиці 1 [48].

У лиманах та озерах Причорномор’я солоність 
варіюється від майже прісних (Дніпро-Бузький) до 
високо концентрованих розсолів (Куяльник – понад 
200 г/дм3).

Поверхневі води подекуди також насичені ски-
дами промислових стічних вод та сільськогосподар-
ськими стоками (пестициди, нітрати), що є наслідком 
інтенсивного зрошення земель та змивання дощови-
ми стоками агрохімікатів.

Південь України розташований у межах Причор-
номорського артезіанського басейну. Рівень заляган-
ня підземних (ґрунтових) вод у ньому наступний – 
перший від поверхні горизонт залягає на глибинах від 
1–3 м у заплавах річок та поблизу морів та до 15–30 м 
на плато. Прісні підземні води з мінералізацією до 
1 г/дм3 у регіоні є дефіцитними. Більшість горизонтів 

мають підвищену мінералізацію 2–5 г/дм3, що робить 
їх непридатними для використання без попереднього 
очищення. За типом води це переважно хлоридно-
натрієві та сульфатно-кальцієві. Глибокі водоносні 
горизонти (неогенового, палеогенового періодів) 
використовуються для централізованого водопоста-
чання, проте часто мають підвищений вміст заліза, 
фтору та солей жорсткості [49].

Водні ресурси Причорномор’я України характе-
ризуються високою природною мінералізацією та 
значним впливом господарської діяльності, що потре-
бує суворого контролю якості та впровадження тех-
нологій обробки вихідної води для подальшого вико-
ристання її у тепличних комплексах.

3.	 Якість поливної води для тепличних комп-
лексів

Якість поливної води для систем зрошення в агро-
виробництві оцінюється за агрономічними, екологіч-
ними та технічними критеріями. Агрономічні критерії 
якості води визначають придатність її для отримання 
якісної сільськогосподарської продукції та мінімізації 
впливу на родючість ґрунтів (запобігання процесам 
підлуження, засолення, осолонцювання тощо). Еко-
логічні критерії якості води оцінюють її придатність 
для зрошення з урахуванням забезпечення безпечно-
го санітарно-гігієнічного (еколого-токсикологічного) 
стану й охорони навколишнього природного сере-
довища від забруднення. Технічні критерії пов’язані 
з впливом води на роботоздатність та надійність еле-
ментів систем зрощення на які впливають процеси 
корозії, засмічення, замулення, біологічного зарос-
тання тощо [3]. Вони можуть відрізнятися в залеж-
ності від конструктивного виконання системи. Нор-
мативні вимоги до якості поливної води на тепличних 
комбінатах представлені у таблиці 2.

Однією з основних проблем якості води в При-
чорноморському регіоні є її підвищена солоність. 
Вона майже завжди негативно впливає на продук-
тивність культури, але деякі культури більш стійкі до 
підвищення солевмісту. Це дозволяє розробляти пев-
ні агрономічні стратегії для вирощування з відбором 
культури та сорту для досягнення кращої врожайнос-
ті при зменшенні витрат на обробку вихідної води [7]. 
Вплив солоності води на вирощування різних овоче-
вих культур представлено у таблиці 3.

Таблиця 1. Якість води р. Південний Буг (Миколаїв) 

Показник Значення (Південний 
Буг, Миколаїв)

Норма для поливу 
(ДСТУ 2730:2015) Оцінка придатності

Мінералізація (сухий 
залишок)

0,6–1,2 г/дм3 (може 
зростати до 1,5) < 1,0 г/дм3 Обмежено придатна (ризик засолення)

Вміст хлоридів (Cl-) 180–680 мг/дм3 < 350 мг/дм3 Перевищення (токсичне для деяких культур)
Вміст сульфатів (SO4

2-) 150–300 мг/дм3 < 500 мг/дм3 У межах норми
Водневий показник (pH) 7,8–8,5 6,5–8,5 У межах норми (лужна)
Каламутність 0,8–5,0 мг/дм3 < 2,0 мг/дм3 Часте перевищення (забиває крапельний полив)
Твердість загальна 7,0–12,0 ммоль/дм3 <7,0 ммоль/дм3 Висока (ризик вапнування ґрунту)



301

КОРАБЛЕБУДУВАННЯ № 3   2026

ISSN 3154-8245 (print), 3154-8253 (online)

ЕНЕРГОВИРОБНИЦТВО

Також важливою проблемою для деяких діля-
нок Причорноморського регіону є забруднення води 
іншими елементами, у тому числі важкими металами, 
внаслідок надходження викидів від промисловості та 
транспорту. Ці елементи по різному впливають на 
культури та реагують з ґрунтом. Деякі з них у неве-
ликих кількостях потрібні рослинам, а при переви-
щенні стають токсичними. Деякі реагують з ґрунтом 
і накопичуються, та не можуть бути видалені шляхом 

промивання ґрунту, а потім негативно впливають на 
рослини або надходять до рослин.

4. Оцінка потреб води для тепличного господар-
ства

Промислові тепличні комплекси мають декілька 
систем водопостачання, які поділяються на дві осно-
вні групи – системи виробничого водопостачання та 
санітарно-побутові системи водопостачання. Пере-
важна кількість води витрачається саме на задоволен-
ня потреб виробничого водоспоживання.

Витрата води на виробниче водоспоживання 
у теплиці залежить від кількох факторів – вирощува-
ної культури та застосованої агротехніки, конструк-
тивного виконання теплиці, прийнятої технології 
поливу тощо. Але основним фактором є кліматичні та 
погодні умови, а саме надходження сонячної радіації, 
температура зовнішнього повітря та його вологість, 
швидкість вітру та його вплив на теплицю.

До систем виробничого водоспоживання відно-
сяться системи поливу рослин, системи випарного 
охолодження та дозволоження повітря, а також систе-
ми розчинів отрутохімікатів, витрата води у яких 
незначна у порівнянні з попередніми системами.

Для оцінці продуктивності системи обробки 
вихідної води розраховуються помісячні потреби 
теплиці у водоспоживанні, що було виконано для клі-
матичних умов півдня Миколаївської області. У роз-
рахунку прийнята однопрогонова теплиця з двосхи-
лим покриттям шириною 18 м між осями та довжи-
ною – 86,45 між осями. Загальна площа теплиці скла-
дає 1556 м2, посадкова площа 1060 м2. Вирощувана 
культура – огірок.

Згідно нормативного документа [50] були розра-
ховані помісячні максимальні потреби на полив огір-
ка при дощуванні для вирощування у зимово-весня-
ний і осінньо-літній сезони. Результати розрахунку 
представлені у таблиці 4. При краплинному поливі 
потреба у воді буде на 30 % менша.

Аналогічно згідно з [50] було визначені помісяч-
ні потреби води на роботу системи випарного охоло-
дження та дозволоження повітря обраної теплиці, які 
представлені у таблиці 5.

В умовах дефіциту якісної води для поливання, 
та в наслідок цього необхідності витрат на побудову 
і експлуатацію систем обробки води для тепличних 
комплексів, постає питання вибору раціональної про-
дуктивності системи обробки вихідної води, оскільки 
помісячне водоспоживання не є постійним, а також 
конструктивне виконання сучасних систем венти-
ляції, які необхідні для видалення надлишку вологи 
з теплиці, дозволяють повертати частину води з вен-
тильованого повітря.

У таблиці 6 представлені: загальна кількість води, 
яка необхідна для виробничого процесу у обраній 
теплиці за умови видалення усієї вологи вентиля-
цією без засобів її повернення; кількість вологи яка 

Таблиця 2. Вимоги до якості поливної води 
на тепличних комбінатах [50]

Показник Допустимий 
вміст у воді

рН 6–8
Загальний вміст солей, кг/м3 1,0–1,2
Оксид калію, оксид магнію, кг/м3 (K2O) 0,02
Сульфати, кг/м3 (SO4) 0,35
Оксид натрію, кг/м3 (Na2O) 0,15–0,18
Хлор, кг/м3 (Cl) 0,15–0,18
Залізо, мг/л (Fe) 1
Бор, мг/л (B) 0,3–0,6
Фтор, мг/л (F) 0,6–1,0
Цинк, мг/л (Zn) 1,0–2,0
Загальна жорсткість, мг-екв/л 4–4,5
Феноли і діючі на смак сполуки не допускаються
БПК повн. мг О2 /л 3,0–6,0

Таблиця 3. Вплив значення солоності зрошувальної 
води для різних овочевих культур [7]

Овочева культура

Показник 
електропровідності EC, 

мСм/см

В
тр

ат
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ож
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ст
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0 
%

В
тр

ат
а 

вр
ож

ай
но

ст
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10
 %

В
тр

ат
а 

вр
ож

ай
но

ст
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25
 %

Квасоля 0,7 1,0 1,5
Буряк 2,7 3,4 4,5
Броколі 1,9 2,6 3,7
Капуста 1,2 1,9 2,9
Диня 1,7 2,6 5,5
Стручковий перець 1,0 1,5 2,2
Морква 0,7 1,1 1,9
Селера 1,2 2,3 3,9
Огірок 1,7 2,2 2,9
Салат-латук 0,9 1,4 2,1
Цибуля 0,8 1,2 1,8
Картопля 1,1 1,7 2,5
Редиска 0,8 1,3 2,1
Шпинат 1,3 2,2 3,5
Гарбуз 2,1 2,6 3,2
Солодка картопля 1,0 1,6 2,5
Помідор 0,5 2,3 4,4
Кавун 1,5 2,4 3,8
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втрачається при інфільтрації зовнішнього повітря 
через огороджувальні конструкції (дані отримані при 
теплотехнічному розрахунку теплиці) та не може 
бути повернена; кількість дренажу; а також кількість 
вологи для якої можуть бути розглянуті технології її 
часткової конденсації та повернення до системи водо-
постачання (волога, що видаляється системою вен-
тиляції). Це дозволяє планувати помісячний баланс 
водоспоживання.

Суттєвий вплив на потреби виробничого водопос-
тачання чинить вибір культури вирощування, агро-
техніки, конструкції теплиці, технології поливу та 
конструктивного виконання системи вентиляції. Це 
потребує комплексного підходу для збалансованого 
проектування тепличних комплексів з урахуванням 
якості вихідної води та можливостей її доведення до 
якості поливної води.

ЗАКЛЮЧНА ЧАСТИНА
Проведений аналіз показав, що якість поверхневих 

та ґрунтових вод Причорноморського регіону України 
характеризується підвищеною мінералізацією, зна-
чним вмістом солей жорсткості, хлоридів, органічних 

домішок та періодичним забрудненням агрохіміката-
ми й техногенними компонентами. У більшості випад-
ків такі води не можуть використовуватись у сучасних 
системах зрошення без попередньої підготовки.

Встановлено, що традиційні фізичні та хіміч-
ні методи водопідготовки забезпечують ефективне 
видалення зважених речовин, корекцію жорсткості та 
часткове знезараження, проте не дозволяють повною 
мірою вирішити проблему підвищеної мінералізації 
води. Найбільш ефективними для обробки солону-
ватих ґрунтових вод є мембранні технології, зокрема 
нанофільтрація та зворотний осмос, які забезпечують 
стабільну якість підготовленої води та високий сту-
пінь знесолення. Показано, що теплові методи, вклю-
чаючи вакуумну дистиляцію та сонячне опріснення, 
мають значний потенціал для інтеграції у системи 
енергозабезпечення тепличних комплексів, особливо 
за умови використання низькопотенційної та віднов-
люваної теплоти. Водночас їх широке впровадження 
стримується високою енергоємністю та значними 
інвестиційними витратами.

Визначено, що найбільш перспективними для 
тепличних комплексів Причорномор’я України 

Таблиця 4. Потреби на полив огірка при дощуванні з вирощуванням у зимово-весняний і осінньо-літній 
сезони
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Питома витрата води, л/м2 25 35 45 96 120 200 200 120 80 48 25 15
Місячна витрата, т 26,5 37,1 47,7 101,8 127,2 212,0 212,0 127,2 84,8 50,9 26,5 15,9 1069,5

Таблиця 5. Потреби води на роботу системи випарного охолодження та дозволоження повітря теплиці
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Питома витрата води для 
фактичного приходу сонячної 
радіації, л/м2

0,0 0,0 53,2 100,4 160,5 216,8 250,2 200,7 130,5 66,6 0,0 0,0

Місячна витрата, т 0,0 0,0 82,9 156,2 249,8 337,4 389,3 312,2 203,1 103,6 0,0 0,0 1834,5

Таблиця 6. Помісячні баланси виробничого водоспоживання для обраної теплиці
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Загальна потреба 
виробничого 
водопостачання, т

26,5 37,1 130,6 258,0 377,0 549,4 601,3 439,4 287,9 154,5 26,5 15,9 2904,0

Втрати вологи при 
інфільтрації повітря, т 23,9 33,4 101,3 80,3 60,3 37,4 27,9 34,3 53,1 77,5 23,9 14,3 567,5

Дренаж води, т 2,7 3,7 4,8 10,2 12,7 21,2 21,2 12,7 8,5 5,1 2,7 1,6 107,0
Кількість вологи, яка 
повинна бути видалена 
системою вентиляції, т

0,0 0,0 24,5 167,5 304,0 490,8 552,3 392,4 226,3 71,8 0,0 0,0 2229,6
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є комбіновані системи водопідготовки. Такий під-
хід дозволяє забезпечити необхідну якість поливної 
води, знизити навантаження на природні водні ресур-
си та підвищити енергетичну ефективність теплич-
них господарств.

Отримані результати можуть бути використані як 
наукова основа для подальшого проектування енер-
гоефективних систем водопідготовки всесезонних 
тепличних комплексів південних регіонів України.

ВИСНОВКИ
1.	 Визначено, що поверхневі та ґрунтові води 

Причорномор’я України у більшості випадків харак-
теризуються підвищеною мінералізацією, жорсткіс-
тю та вмістом хлоридів, що обмежує їх використання 
у тепличних комплексах без попередньої підготовки.

2.	 Сучасні найбільш розповсюджені методи 
обробки води є найбільш доступними та енергоощад-
ними, однак не дозволяють повною мірою вирішити 
проблему підготовки поливної води необхідної якості.

3.	 Мембранні технології забезпечують найвищу 
якість підготовленої води та є найбільш перспектив-
ними для обробки солонуватих ґрунтових вод для 
систем краплинного зрошення.

4.	 Теплові методи обробки води є перспектив-
ними при інтеграції їх з енергетичними системами 
тепличних комплексів за умов використання віднов-
люваних та низькопотенційних джерел енергії.

5.	 Найбільш ефективними для тепличних комп-
лексів Причорномор’я є комбіновані системи водо-
підготовки, що поєднують декілька методів очищен-
ня в залежності від якості вихідної води.
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