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Мета. Запропонувати вдосконалену технологію водозабору системами 
протифільтраційного захисту територій від підтоплення з  водосховищ та 
підготовки дренажних вод для водокористування. Методи. Аналітико-син-
тетичні  — для аналізу сучасних наукових досліджень і розробки заходів 
для покращення технології водозабору протифільтраційними завісами 
від підтоплення з водосховищ; статистичні — для аналізу параметрів тех-
нологічного процесу; розрахункові — для створення імітаційної моделі 
протифільтраційної завіси з вакуумною сифонною технологією водоза-
бору. Результати. З метою покращення екологічного стану територій, 
розташованих у  зонах впливу дніпровських водосховищ, запропоновано 
вдосконалення конструктивних і технологічних параметрів для систем вер-
тикального дренажу. Основну увагу приділено протифільтраційним систе-
мам з ерліфтним водовідбором із дренажних свердловин, зокрема захисту 
території Кам’янського поду (площа 6400 га), розташованому на лівому 
березі Каховського водосховища. Запропоновано вдосконалення проти-
фільтраційних систем способом заміни ерліфтної технології водозабору 
зі  свердловин на  вакуумну сифонну для  уникнення кольматації фільтрів. 
За результатами моделювання згідно з авторською методикою розрахун-
ку вертикальних дренажів із сифонним водовідбором фільтраційних вод 
зі  свердловин представлено 3 різних варіанти влаштування протифіль-
траційних завіс для гідрогеологічних умов Кам’янського поду. Також нами 
запропоновано використання дренажних вод, після їх відповідної підго-
товки, для  задоволення місцевих водопотреб із метою уникнення втрат, 
пов’язаних із її транспортуванням на  значні відстані. Розглянуто співвід-
ношення добового використання води людиною для санітарно-гігієнічних, 
господарсько-побутових та питних потреб. Висновки. Для раціонального 
водокористування нами запропоновано використання ґрунтових вод, що 
спричиняють підтоплення територій, прилеглих до водосховищ, та пере-
качуються назад до водосховищ, використовувати для задоволення різних 
водопотреб. Тобто використовувати протифільтраційні завіси як інфіль-
траційні водозабори та повертати воду після використання та очищення до 
водосховищ.
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Україна  — одна з  малозабезпечених 
власними водними ресурсами країн Європи 
і  посідає 56-ту позицію серед 171 країни 
світу [1]. Водні об’єкти України, до яких на-
лежать річки, озера, водосховища, став-
ки, канали тощо, вкривають 24,2  тис.  км2, 
що становить 4% від її загальної території. 
Проте водні об’єкти розміщені по території 
держави нерівномірно: зокрема південні та 
східні регіони потерпають від нестачі води 
належної якості. Для сталого забезпечення 
водою населення України, промисловості та 
сільгоспвиробництва з середини минулого 
ХХ ст. на  р.  Дніпро було створено каскад 
із 6-ти руслових водосховищ сумарним 
об’ємом акумульованої води 43,8 км3, їхній 
корисний об’єм становить 18,6 км3 на  рік. 
Усі 6 водосховищ мають комплексне при-
значення, зокрема гідроенергетичне, вод-
нотранспортне, рибницьке, рекреаційне 
тощо. Щороку для задоволення потреб га-
лузей народного господарства використо-
вується 9 – 15 км3. Водночас із позитивними 
наслідками створення каскаду водосховищ 
спостерігаються і  негативні,  — зокрема 
підтоплення прилеглих територій. Аналіз 
останніх досліджень і публікацій засвідчив, 
що проблемі шкідливої дії вод, зокрема 
підтопленню територій у  світі приділяєть-
ся велика увага [2 – 6]. Також є численні 
вітчизняні публікації, які висвітлюють проб
леми підтоплень в  Україні [7 – 9], зокрема 
в  Херсонській обл. [10, 11], що пов’язано 
переважно з особливістю рельєфу цієї те-
риторії, та цілою низкою причин, які призво-
дять до  підвищення рівнів ґрунтових вод. 
Проте, незважаючи на численні публікації, 
пов’язані з  підтопленнями територій, нині 
бракує літературних джерел, що висвітлю-
ють проблеми техногенних підтоплень із 
дніпровських водосховищ і  шляхи їх вирі-
шення в сучасних умовах. На нашу думку, 
це пов’язано з тим, що під час спорудження 
водосховищ ця інформація була засекрече-
на і вона не мала широкого розголошення. 
Опис захисного комплексу можна знайти 
в більш пізніх виданнях початку ХХІ ст. [12, 
13]. Протягом останніх маловодних років 

ця проблема дещо втратила актуальність. 
Служби, що фіксують рівні ґрунтових вод 
у зонах підтоплень були реструктуризовані 
або скорочені, і про підтоплення нині свід-
чить вихід ґрунтових вод у  підвальні при-
міщення будинків і споруд. Отже, сучасних 
наукових розробок із питань оптимізації ро-
боти протифільтраційних завіс недостатньо, 
оскільки залишаються невирішеними багато 
важливих питань, зокрема: вдосконалення 
роботи систем вертикального дренажу для 
забору і відведення вод, що фільтруються 
через береги та дамби обвалувань із водо-
сховищ і  підтоплюють прилеглі території, 
способи використання цих вод, їх підготовка 
для користування. 

Мета статті  — ознайомлення з  новою 
технологією забору води з  вертикальних 
свердловин протифільтраційного захисту 
та розкриття способів використання дре-
нажних вод.

Матеріали і методи досліджень. Ана
літико-синтетичні методи використано для 
аналізу сучасних наукових досліджень і роз-
робки заходів для покращення технології 
водозабору протифільтраційними завісами 
від підтоплення з водосховищ; статистич-
ні — для аналізу параметрів технологічного 
процесу; розрахункові — для створення імі-
таційної моделі протифільтраційної завіси з 
вакуумною сифонною технологією водоза-
бору. Для захисту від затоплення та підтоп
лення територій, прилеглих до водосховищ 
найчастіше застосовують поєднання кількох 
технологій захисту. Від затоплень у період 
повеней і  паводків переважно захищають 
дамби різних конструкцій. Для захисту від 
підтоплень із дніпровських водосховищ при-
леглих територій переважно використову-
ють технології зниження рівня ґрунтових вод 
за допомогою горизонтального відсічного 
дренажу відкритого та/або закритого типу, 
каналів або дренажних мереж, які підводять 
фільтраційні й інфільтраційні дренажні води 
до насосних станцій, що перекачують воду 
назад до  водосховищ, звідки вода знову 
фільтрується через захисні дамби та в об-
хід дамб. Але є кілька масивів у басейні  

Ключові слова: вертикальний дренаж, використання дренажних вод, підтоплення, 
протифільтраційний захист, сифонний водозабір зі свердловин.
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р. Дніпро, які захищено за допомогою вер-
тикальних дренажів, оскільки їх гідрогео-
логічні умови такі, що використання лише 
горизонтального дренажу є неефективним 
через неспроможність забезпечення необ-
хідного зниження рівня ґрунтових вод.

Зниження рівня ґрунтових вод із вико-
ристанням вертикального дренажу не 
використовується широко для  захисту 
територій від підтоплення з  дніпровських 
водосховищ, оскільки є дорожчим в  екс-
плуатації, ніж технології водовідведення 
з  використанням самопливного горизон-
тального дренажу. На нашу думку, оскіль-
ки використання технологій водозабору 
з вертикального дренажу має вищі експлу-
атаційні витрати, вони використовуються 
для  водозниження на  незначних площах, 
зокрема, у захисних масивах «Захист міста 
Кременчук» (використано на обох берегах), 
«Захист м. Світловодськ» (площа — 700 га, 
захист від підтоплень з обох водосховищ), 
«Червонослобідський масив» (площа  —  
900 га), «Захист м.  Нікополя» (площа  — 
140 га), за винятком захисного масиву 
«Кам’янський под», який має площу 6 700 га.  
Останні масиви, розташовані на  берегах  
Каховського водосховища, обладнані сверд- 
ловинами вертикального дренажу та ви-
користовують ерліфтну технологію водо-
забору. Ця технологія полягає в  тому, що 
воду з  дренажних свердловин піднімають 
за допомогою нагнітання стисненого повітря 

до  водопідйомної труби (рис. 1). Повітря, 
поєднуючись із водою утворює водоповіт
ряну суміш (емульсію), яка легша за воду, 
та піднімається вгору до водовипуску. Після 
виливу у  колодязь вода звільняється від 
повітря та відводиться через водовипуск 
до  загального колектора, з  якого ця вода 
йде до накопичувача.

Використання ерліфтної технології водо-
забору для захисту від підтоплень терито-
рій прилеглих до Каховського водосховища 
під час його проєктування у другій половині 
50-х років ХХ ст., стало тодішнім ноу-хау. 
Але ця технологія не отримала поширення 
в  світі з  певних причин, найголовнішими 
з  яких можна назвати такі: значні енерго-
витрати для роботи компресорних станцій; 
низький коефіцієнт корисної дії (ККД) ерліф-
тних установок; кольматація фільтрів, пов’я-
зана із якістю підземних вод цього регіону.

Під час проєктування вертикального дре-
нажу захисного масиву «Кам’янський под» 
свідомо не враховували витрати електро-
енергії, оскільки її вартість тоді була мі-
зерною. Також було розраховано, що дре-
нажні води, перекачані до  водосховища, 
використовуватимуться для  виробництва 
електроенергії Каховською ГЕС. 

ККД ерліфтів здебільшого не перевищує 
30% і залежить від конструктивних особли-
востей свердловин, зокрема від рівня зану-
рення повітропровідної трубки з  подачею 
стисненого повітря. Середньорічна питома 
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Рис. 1. Схеми основних конструкцій ерліфтів [14]: 1 — ексцентрична (паралельна) система 
з розміщенням труб поруч; 2 — центральна система (водопідйомні труби розташовані 
всередині повітропровідних труб; 3 — концентрична (центральна) система (повітропровідні 
труби всередині водопідйомних); h0 — статичний рівень ґрунтових вод, h — динамічний 
рівень ґрунтових вод, H — глибина подачі повітря й утворення водоповітряної суміші
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витрата стисненого повітря, що подаєть-
ся від Кам’янської компресорної станції 
до кожної свердловини становить від 2,99 
до 3,99 м3/м3 води. 

Експлуатація вертикальних свердловин 
із ерліфтною технологією відбору води 
на  територіях Кам’янського поду має свої 
особливості, пов’язані з  високим умістом 
заліза у підземних водах цього регіону (до 
3,5 г/дм3). Серед водоносних порід тут за-
лягають сірі глини зі  слідами озалізнення. 
Води, що фільтруються із водосховища, 
просочуючись через водоносні породи на-
сичуються залізом у формі гідрокарбонату 
(Fe(НCO3)2). А при відведенні цих вод за 
допомогою ерліфта відбувається хімічна 
реакція представлена формулою: 
4Fe (HCO3)2 + 2H2O + O2 = 4Fe(OH)3↓ + 8CO2↑

(1)
Розчинний гідрокарбонат заліза пере-

творюється на нерозчинний гідроксид залі-
за, який пластівцями осідає на фільтри та 
прифільтрові зони свердловин, кольматує 
їх, підвищуючи гідравлічний опір. Це при-
зводить до  зниження дебіту свердловин 
і  зменшення ефективності їхньої роботи. 
Різні способи регенерації низькодебітних 
свердловин спричиняють короткочасне (до 
4-х міс.) підвищення дебіту на  20 – 40%, 
після чого дебіт свердловин знову знижу-
ється. Досвід експлуатації Кам’янської про-
тифільтраційної завіси показав, що строк 

експлуатації свердловин переважно ста-
новить 8 – 10 років, після чого їх питомий 
дебіт зменшується вдвічі й  експлуатувати 
такі свердловини стає економічно нерен-
табельно  — неминучою стає їх ліквідація 
і буріння нових.

Для усунення цього недоліку В.Д.  Кру
ченюк [15] запропонував створення альтер-
нативних конструкцій фільтрів із більшими 
діаметрами отворів у поєднанні з подвійною 
засипкою дренажних свердловин — гравій-
ною та піщано-гравійною. Такі свердлови-
ни не кольматуються та надійно працюють 
протягом значно більшого терміну, а голов-
не  — надійніше захищають території від 
підтоплень. Проте для облаштування таких 
свердловин необхідно майже вдвічі біль-
ше капітальних витрат, ніж для звичайних. 
Отже, спорудження нових свердловин ве-
ликого діаметра (630 мм) з багатошаровою 
фільтровою засипкою значно ускладнює 
процес їхнього буріння та збільшує капі-
тальні витрати при введенні в експлуатацію.

У 2018 р. частину Кам’янської ПФЗ (про-
тифільтраційної завіси) було реконструйо-
вано шляхом обладнання 20 свердловин 
насосами марки «ЕЦВ», із відведенням 
дренажних вод до водосховища. Проте 
практика їх експлуатації показала, що пи-
томі витрати електроенергії на відкачування 
води більші, ніж за використання ерліфтної 
технології.
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Рис. 2. Схема водозабору з групи свердловин із сифонним збірним водоводом: 1 — 
свердловина; 2 — сифонний збірний водовід; 3 — найвища точка сифонного водоводу; 
4 — водоприймальний колодязь; 5 — труба до вакуум-насоса; 6 — відцентровий насос; 
7 — напірний трубопровід; 8 — насосна станція; 9 — лінія статичного рівня води; 10 — 
п’єзометрична лінія у сифонному збірному водоводі
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Результати досліджень та їх обгово-
рення. Нами запропоновано іншу техноло-
гію водозабору в протифільтраційних заві-
сах замість ерліфтної. Подібна технологія 
використана при захисті м. Кременчук від 
підтоплення — це вакуумна сифонна тех-
нологія. Така технологія дає можливість 
зменшити питомі витрати електроенергії у 4 
рази порівняно з ерліфтною. Недоліком тех-
нології, використаної при захисті м. Кремен- 
чук, є нерівномірність водовідбору з  кож-
ної свердловини: тобто, свердловини, які 
розташовані ближче до  вакуумного насо-
са та водозбірного колодязя мають знач-
но вищий дебіт і відповідно водозниження  
(рис. 2). 

Використання такої технології водозабо-
ру має певні особливості, а саме:

• рівень залягання підземних вод має 
бути не глибшим за 7 – 10 м;

• різниця між рівнем води у свердлови-
нах та колодязі має не перевищувати 7 м, 
для створення та підтримання нерозривнос-
ті потоку води: (Zк – Z1<7м);

• сифонний збірний водовід має бути на-
дійно загерметизованим для  підтримання 
нерозривності потоку води;

• кількість і глибину свердловин для рів-
номірного водовідведення слід визначати 
на  основі техніко-економічних розрахунків 

відповідно до  запропонованої нами мето-
дики [15].

Для досягнення сталого зниження рівня 
ґрунтових вод нами запропоновано відбір 
однакової витрати води з кожної свердло-
вини способом зменшення їх глибин у на-
прямі водозбірного колодязя на розрахун-
кову величину. Для гідрогеологічних умов 
Кам’янського поду (безнапірні водні гори-
зонти з  середнім коефіцієнтом фільтрації 
(Кф=10 м/добу), та радіусом депресійної во-
ронки (R=300 м)) нами розраховано 3 схе- 
ми розташування свердловин і  на основі 
розрахунків відібрано оптимальну кількість 
свердловин радіусом 0,1 м за витрати води 
604,8 м3/добу з кожної свердловини. Схема 
розташування усіх 3-х варіантів свердловин 
наведена на рис. 3.

За дотримання умови необхідної вели-
чини всмоктуючого тиску (вакууму Нв≤8м) 
у дренажних свердловинах при гідрогеоло-
гічних умовах властивих Кам’янському поду 
за І варіантом бурять 17 свердловин гли-
биною 32,09 м, сумарна глибина 545,83 м  
(17×32,09), загальна довжина захисної лан-
ки становить 800 м (16×50) співвідношення 
сумарних глибин до протяжності ланки ста-
новить 545,83/800=0,682. З метою економії 
такі ланки розміщають по обидва боки від 
водозбірного колодязя.
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Рис. 3. Схема розташування свердловин вертикального дренажу з сифонною технологією 
водозабору за трьома варіантами:  — усі свердловини однакового розміру, глибини та 
розташовані на відстані 50 м одна від одної;  — у свердловин зменшується глибина у 
напрямку водозбірного колодязя на розрахункову величину, а відстані між свердловинами 
однакові — 50 м;  — свердловини розташовані на різній відстані та їх глибина 
зменшується на розрахункову величину [16]
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За ІІ варіантом глибини свердловин, по-
чинаючи від 2-ї зменшується на розрахунко-
ву величину і сумарна їх глибина становить 
270,3 м при довжині ділянки 650 м (13×50). 
Співвідношення протяжності ділянки до су-
марної глибини свердловин становить 
270/650=0,416.

За ІІІ варіантом змінюються глибини 
свердловин на  розрахункову величину та 
відстані між ними щоразу на 10 м (50, 60, 
70, 80, 90, 100, 110 м). Загальна довжина за 
такого варіанта становить 560 м, а сумар-
ні глибини — 170,3 м. Співвідношення тут 
становитиме 170,3/560=0,3. За результа-
том порівняння 3-х варіантів співвідношень 
установлено, що найвигіднішим є третій 
варіант. 

За І варіантом дебіт свердловин верти-
кального дренажу зростатиме в бік водо-
збірного колодязя, за ІІ і ІІ варіантами дебіт 
свердловин буде однаковим, що дасть мож-
ливість досягти рівномірності водозниження 
S=2,5 м. Крім цього, проблема пов’язана 
з кольматацією фільтрів не виникає, оскіль-
ки за відсутності повітря реакція за форму-
лою 1 не відбувається.

Використання дренажних вод. При во-
дозниженні за допомогою вертикального 
дренажу воду, не використовуючи, перели-
вають назад до водосховищ. Нами запропо-
новано використовувати протифільтраційні 
завіси як своєрідні інфільтраційні водозабо-
ри, оскільки якість таких вод за показниками 
кольоровості, каламутності та санітарни-
ми показниками вища дніпровських. Проте 
води, що фільтруються з водосховищ, про-
сочуючись через водоносні породи вимива-
ють розчинні мінерали, насичуються ними 
та мають вищу мінералізацію. Нами запро-
поновано використовувати цю воду (після 
відповідної підготовки) для споживання різ-
ними категоріями водоспоживачів: для ри-
борозведення, пожежогасіння, задоволення 
комунальних (господарсько-побутових, сані-
тарно-гігієнічних і питних) потреб, зрошення 
у вегетаційний період тощо на територіях, 
наближених до протифільтраційних завіс із 
метою уникнення втрат якості та кількості 
води під час її транспортування на  значні 
відстані. Сценарії існуючого та можливого 
використання дренажних вод наведено у 
таблиці.

Сценарії використання дренажних вод

№ Використання дренажних вод: Переваги Недоліки

1 з метою відкачування води у 
напрямі водосховища;

Відкачана вода буде 
використана для роботи 
Каховської ГЕС або 
водопостачання нижче за течією.

Значні втрати під час 
відкачування.

2 для рибництва з 
використанням 
самопливного каналу, що 
відводить дренажні води у 
Білозерський лиман;

Риборозведення певних порід 
риб дає змогу покращити якість 
дренажних вод та забезпечити 
рибною продукцією. З лиману 
воду також відкачують до 
водосховища.

За використання 
відкритого самопливного 
каналу відбуваються 
значні втрати води та її 
забруднення.

3 для задоволення водопотреб 
місцевих жителів після її 
відповідної підготовки та 
повернення до водосховищ 
очищених стічних вод;

Дренажні води доцільно 
використовувати для 
водозабезпечення на платній 
основі з метою зменшення втрат 
під час її транспортування на 
значні відстані. Стічні води після 
їх очищення повертаються.

Значна мінералізація 
дренажних вод здорожчує 
водопідготовку для 
отримання води належної 
якості.

4 для місцевого зрошення 
сільськогосподарських 
культур у вегетаційний 
період, у тому числі 
краплинного.

Запобігання втратам під 
час транспортування води. 
Отримання більших урожаїв.

Дорожча водопідготовка;
вода не повертається;
виникнення підтоплень 
внаслідок зрошення;
сезонність використання.
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Improvement of technology of intake of drainage 
water filtered from reservoirs and their use 

Goal. To offer the improved technology of water 
intake by systems of anti-filtration protection of ter-
ritories against flooding from reservoirs and prepa-
ration of drainage waters for water use. Methods. 
Analytical-synthetic  — for the analysis of modern 
scientific research and development of measures 
to improve the technology of water intake by an-
ti-filtration curtains from flooding from reservoirs; 
statistical  — for the analysis of parameters of a 
technological process; calculation  — to create a 
simulation model of the anti-filtration curtain with 
vacuum siphon technology of water intake. Results. 
To improve the ecological condition of the territories 
located in the zones of influence of the Dnieper 
reservoirs, it is proposed to improve the design 
and technological parameters for vertical drain-
age systems. The main attention is paid to anti-fil-
tration systems with airlift drainage from drainage 
wells, in particular the protection of the territory of 

Kamianskyi pod (area 6400 ha), located on the left 
bank of the Kakhovka reservoir. It is proposed to 
improve the anti-filtration systems by replacing the 
airlift technology of water intake from wells with 
a vacuum siphon to avoid clogging of the filters. 
According to the results of modeling according to 
the author’s method of calculation of vertical drain-
ages with siphon drainage of filtration waters from 
wells, 3 different variants of anti-filtration curtains for 
hydrogeological conditions of Kamianskyi pod are 
presented. It is also proposed to use the drainage 
water, after proper preparation, to meet local water 
needs to avoid losses associated with its transpor-
tation over long distances. The ratio of daily human 
water use for sanitary, household, and drinking 
needs is considered. Conclusions. For rational 
water use, they proposed the use of groundwater, 
which causes flooding of areas adjacent to reser-
voirs, and pumped back to reservoirs, to use to 
meet different water needs. That is, use anti-filtra-
tion curtains as infiltration water intakes and return 
water after use and treatment to reservoirs. 

Key words: vertical drainage, use of drainage 
water, flooding, anti-filtration protection, siphon wa-
ter intake from wells.
DOI: https://doi.org/10.31073/agrovisnyk202109-09

Для раціонального використання води 
нами запропоновано ґрунтові води, що 
спричиняють підтоплення територій, при-
леглих до водосховищ, та перекачуються 
назад до водосховищ, вживати на задово-
лення різних водопотреб. При ерліфтному 
способі відкачування води зі  свердловин 
вертикального дренажу внаслідок коль-
матації фільтрів і прифільтрових зон се-
редній строк їх експлуатації становить 
8 – 10 років, після чого її дебіт зменшу-
ється вдвічі. При застосуванні верти-
кального дренажу із сифонною системою 
відкачування води зі свердловин за різних 

глибин свердловин та різних відстаней 
між ними забезпечується рівномірне зни-
ження рівня ґрунтових вод на розрахункову 
величину S = 2,5 м (варіант ІІІ). Економічні 
витрати на  спорудження свердловин за 
варіантом ІІІ для  сифонного водовідбору 
будуть у  понад 10 разів менші, ніж при 
бурінні свердловин великого діаметра  
(630 мм) із багатошаровою фільтро-
вою засипкою. Води, відібрані сифонним 
методом, після їх підготовки можуть 
стати надійним джерелом водопоста-
чання для сільських населених пунктів і під- 
приємств АПК. 

Висновки

Згідно зі  статистичними нормами водо-
споживання одна людина протягом доби 
використовує 200 – 250 л води, з яких для 
питних потреб використовується 2 – 5%.  

На нашу думку, для  санітарно-гігієнічних 
і господарсько-побутових потреб не доцільно 
здійснювати підготовку води як для питних  
потреб.
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