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Мета. Виконати комплексне оцінювання різних варіантів утилізації шахт-
них вод із балки Свистунова, розташованої на Дніпропетровщині. Методи. 
Дослідження проводили у 2021 – 2024 рр. із застосуванням балансових 
методів, методів комбінованих систем екстремального управління, сце-
нарного аналізу, регресійного моделювання та багатокритеріального 
оцінювання. Результати. Здійснено комплексне нормативно-правове, еко-
лого-економічне, ресурсне оцінювання трьох варіантів утилізації шахтних 
вод балки Свистунова: із розбавленням шахтних вод в р. Інгулець; варіант, 
що передбачає розбавлення вод до нормативних значень перед їх скидом; 
скидання шахтних вод трубопроводом в р. Дніпро біля с. Мар’янського. 
Висновки. Сценарне моделювання процесу промивання р. Інгулець та 
порівняння результатів моделювання з даними натурних спостережень 
показало ефективність і доцільність використання першого варіанта ути-
лізації шахтних вод балки Свистунова. В умовах дефіциту водних ресурсів 
рекомендовано застосовувати сучасні методи управління процесом про-
мивання з використанням розробленого авторами імпульсного методу.
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Модель еколого-економічної 
та ресурсної оптимізації 
варіантів утилізації шахтних 
вод зі ставків-накопичувачів

Утилізація шахтних вод Кривбасу 
є значною проблемою [1 – 5]. На сьо-
годні не існує технологій очищення 
високомінералізованих шахтних вод, 

які були б економічно доступними 
та забезпечували належне знижен-
ня мінералізації, оскільки капіталь-
ні витрати становлять 6 – 9 млрд грн, 
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а операційні — 0,7 – 1 млрд грн на рік 
[6]. Саме тому перед скиданням шахтні 
води акумулюють у ставку-накопичува-
чу (рисунок) і проводять їх нормоване 
розбавлення чистішою водою для зни-
ження рівня мінералізації. Шахтні води 
в р. Інгулець скидають у міжвегетацій-
ний період, попередньо розбавивши їх 
водою з Карачунівського водосховища. 
У вегетаційний період здійснюють про-
мивання русла річки і  його оздоров-
лення, завдяки чому забезпечується 
подача якісної води в І нгулецьку зро-
шувальну систему, попереджаються 
засолення й осолонцювання ґрунтів.

Управляти системою утилізації із за-
стосуванням окремих аналітичних чи 
статистичних методів неможливо — не-
обхідно розглядати її як цілісну соціо- 
еколого-економічну систему, узгоджен-
ня управлінських рішень щодо якої до-
сягається застосуванням методології 
системного управління. Системний ана-
ліз передбачає обов’язкову формаліза-
цію критеріїв управління — технологіч-
них, екологічних та економічних [7 – 9]. 

Мета досліджень — провести комп-
лексне оцінювання трьох варіантів ути-
лізації шахтних вод балки Свистунова 
та вибрати з них оптимальний.

Матеріали та методи досліджень. 
Дослідження проводили впродовж 
2021 – 2024 рр., застосовуючи балансо-
ві методи, методи комбінованих систем 

екстремального управління, сценарно-
го аналізу, регресійного моделювання 
й  багатокритеріального оцінювання. 
Основним об’єктом дослідження слугу-
вав ставок-накопичувач балкового типу, 
що належить до 2-го класу капітально-
сті (СС2). Його технічні характеристики:
• відмітка нормального підпертого 

рівня (НПР) — 88,5 м; обсяг ставка (за 
НПР)  — 12 млн м3; площа дзеркала 
води (за НПР) — 216 га;
• рекомендована відмітка напов-

нення — 86,0 м; рекомендований обсяг 
наповнення (за 86,0 м) — 7,75 млн м3; 
площа дзеркала води (86,0 м) — 145 га;
• мінімальний рівень спорожнення 

ставка  — 76,8 м3; наповнення ставка 
(76,8) — 0,5 млн м; 
• гребля — насипна, ґрунтова, одно-

рідна; відмітка гребня греблі — 90,5 м; 
довжина греблі по  гребню  — 1,8 км; 
ширина греблі по  гребню  — 6 – 12 м; 
максимальна висота — 25,0 м; закла-
дання укосів — 1 : 3, 1 : 3,5.

Слід зауважити, що аналіз хімічного 
складу води (зокрема, високий вміст 
хлоридів і сульфатів; таблиця) і прин-
цип функціонування ставка-накопичува-
ча балки Свистунова свідчать про його 
шкідливий вплив на довкілля: 
• ставок-накопичувач є небезпечним 

об’єктом, небажаним для експлуатації, 
оскільки прорив його греблі в разі пере-
повнення стоками шахтних вод призведе 

План-схема та розташування ставка-накопичувача
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до екологічної катастрофи — значного 
затоплення розміщених нижче населених 
пунктів та зупинки шахт, а це пов’язано 
з величезними економічними збитками;
• щорічне розбавлення в р. Інгулець 

мінералізованих шахтних вод об’є-
мом 4 – 10 млн м3, хоча й здійснюється 
на підставі постанов Кабінету Міністрів 
України [10], наносить екологічну шкоду 
цій водоймі, оскільки такі води містять 
велику кількість забруднюючих речо-
вин, а розбавляються до рівня гранично 
допустимих скидів (ГДС), а не в межах 
дозволених гранично допустимих кон-
центрацій (ГДК);
• ставок-накопичувач розташований 

на відстані 3 – 5 км від русла р. Інгулець, 
а тому впродовж усього року існує висо-
ка ймовірність просочування високомі-
нералізованих вод через ґрунтові води 
в річку; після промивання річки шкода 
стає особливо великою, оскільки її води 
використовуються в різних галузях на-
родного господарства.

Із 20  січня по 15 березня 2021 р. зі 
ставка-накопичувача балки Свистунова 
було використано 44,5 млн м3 води, 
а розбавлено лише 6,3 млн м3 мінералі-
зованих вод. Згідно з нашими розрахун-
ками [7], перевитрати з Карачунівського 

водосховища становили при цьому по-
над 18 млн м3. Щоправда, за екологічні 
збитки внаслідок утилізації шахтних вод 
методом розбавлення держава отримує 
компенсацію від підприємств Південної 
групи шахт Кривбасу, що відповідає по-
ложенню Директиви ЄС, зокрема принци-
пу «хто забруднює, той платить».

Авторами виконано порівняння варі-
антів утилізації шахтних вод за систе-
мою еколого-економічних та ресурсних 
критеріїв, щоб визначити оптимальний. 
Це було зроблено на основі сценарного 
моделювання варіантів водокористу-
вання для економічно ефективного та 
ресурсного управління водними ресур-
сами р. Інгулець із забезпеченням її 
належного екологічного стану. Модель 
системи екстремального управління 
утилізацією враховує 2 критерії [7 – 9]: 
критерій мінімізації витрат води на роз-
бавлення і критерій, що містить еколо-
гічне обмеження — забруднення води 
не перевищує значень ГДС. 

Для порівняння запропонованих варі-
антів утилізації шахтних вод використа-
ли балансову модель водних ресурсів, 
яку можна подати в такому вигляді: 

Q = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7,
де Q — загальні річні витрати водних 
ресурсів у басейні р. І нгулець; Q1  — 
річні витрати водних ресурсів, що по-
даються для  комунального господар-
ства м. Кривий Ріг із Карачунівського 
водосховища; Q2 — річні витрати вод-
них ресурсів на комунальне господар-
ство та потреби промисловості, що 
надходять із водосховища Південне; 
Q3  — витрати водних ресурсів на  ко-
мунальне господарство м. Миколаєва; 
Q4  — витрати води на  сільське гос-
подарство (зрошення); Q5  — витрати 
води на розбавлення мінералізованих 
шахтних вод балки Свистунова; Q6 — 
витрати води на промивання русла р. 
Інгулець; Q7 — витрати води внаслідок 
сумарного випаровування з  поверхні 
водосховищ.

Показники якості води в ставку-накопичу-
вачу балки Свистунова

Параметр Величина 

Вміст речовин, мг/л:
хлориди
сульфати
азот амонійний
нітрати
нітрити
нафтопродукти
залізо загальне
феноли 
фосфати
кисень розчинений

20 000–21 500 
1300–1400

0,3
10,0
0,25
0,3

0,30–0,35
0,001
0,15

6,0–8,0
Мінералізація, мг/л
Біологічне споживання 
кисню, мгО2/л
рН

39 000–41 000
 

3,5
8,0
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Сценарії утилізації шахтних вод 
зі  ставка-накопичувача. Враховуючи 
сучасні умови функціонування балки 
Свистунова, екологічний стан р. І н
гулець та якість води в ній, розглянемо 
3 варіанти оптимізації та  сценарного 
порівняння системи скидання й  утилі-
зації надлишку високомінералізованих 
шахтних вод балки Свистунова.

Варіант І. В основу цього варіанта по-
кладено факт накопичення шахтних вод 
Південної групи шахт Кривбасу в балці 
Свистунова, їх подальше розбавлення 
в р. Інгулець із дотриманням Регламенту 
[11], промивання русла р. Інгулець згідно 
з  Регламентом [12] (обидва докумен-
ти розроблені на  підставі відповідно-
го розпорядження Кабінету Міністрів 
України  [10]) та використання різними 
галузями економіки. Для управління 
процесом промивання рекомендується 
застосовувати імпульсний спосіб проми-
вання русла річки від забруднення шахт-
ними водами зі зворотним зв’язком [13].

Варіант ІІ. Характерною особливіс-
тю цього варіанта є розбавлення стоків 
балки Свистунова чистою водою до гра-
нично допустимих концентрацій забруд-
нювальних речовин. Розбавлення здійс-
нюється на окремо виділеній території 
спеціалізованим підприємством. Стоки 
розбавлюють чистою водою до  рівня 
ГДК і  направляють у  р. І нгулець. Це 
не потребує додаткового узгодження 
можливостей їх утилізації з постановою 
Кабінету Міністрів України, адже  йдеть-
ся про шахтні води, розбавлені до кон-
центрації, що не вважається екологічно 
небезпечною.

Варіант ІІІ. Здійснюється проєктний 
прогноз екологічних, економічних та ресур-
сних критеріїв, а потім на основі резуль-
татів їх аналізу формулюється висновок 
щодо можливості утилізації шахтних вод 
у р. Дніпро біля с. Мар’янського відповід-
но до Розпорядження Кабінету Міністрів 
України № 1802-р від 20 грудня 2021 року 
«Про затвердження плану заходів з управ-
ління шахтними водами Кривбасу».

Результати досліджень. Унаслідок 
підриву Каховської ГЕС у  балансовій 
схемі витрат водних ресурсів у басейні 
р. І нгулець згідно з  варіантом I відбу-
лися певні зміни. Справа в  тому, що 
баланс водних ресурсів басейнів став 
більш напруженим, оскільки додалися 
витрати на  комунальне господарство 
м. Кривий Ріг та на потреби промисло-
вості, що задовольняються з водосхо-
вища «Південне», вода в яке потрапляє 
з р. Інгулець. Крім того, додаються ви-
трати Q3 на обслуговування комуналь-
ного господарства м. Миколаєва.

Сумарна потреба у водних ресурсах 
Q становить близько 280 млн м3 і може 
покриватися з двох джерел: водних ре-
сурсів р. І нгулець завдяки природному 
стоку Р1 = 180 – 280 млн м3 та міжбасей-
нового перекидання води з  р.  Дніпро 
каналом Дніпро — Інгулець у разі її де-
фіциту — Р2. Якщо їх сумарна потреба 
в басейні становить близько 280 млн м3,  
то середньорічний стік р. І нгулець 
біля м.  Кривий Ріг варіює від 134 до 
257 млн м3 води [1 – 2]. Тобто у  вологі 
роки потреба у воді може покриватись 
лише за рахунок природного стоку. В се-
редні за величиною стоку та посушливі 
роки виникає дефіцит водних ресурсів, 
який може бути поповнений міжбасей-
новим перекиданням води з р. Дніпро 
каналом Дніпро — Інгулець. Можливість 
використання додаткових водних ресур-
сів має визначатися не лише оператив-
ною потребою, а й станом наповнення 
Карачунівського водосховища. 

Слід зауважити, що р. Інгулець забруд-
нюється не тільки через організовані ски-
ди зі  ставків-накопичувачів у  період із 
листопада по лютий-березень. Упродовж 
року вона постійно забруднюється неор-
ганізованими скидами з відвалів (дифузні 
джерела забруднень) унаслідок просо-
чування з підземних та ґрунтових вод. 
Такі відвали розташовані на  прилеглій 
до Криворізького залізорудного басейну 
території (Лівобережний відвал, хвосто-
сховища «Войкове», «Об’єднане» та ін.). 
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Їх дія (забруднення переважно хлорид-
но-сульфатно-натрієво-магнієвого типу, 
а також важкими металами) зосередже-
на на ділянці річки від Карачунівського 
водосховища до с. Андріївки, де прово-
дять вимірювання згідно з  програмою 
Державного моніторингу вод. У той час 
як важкі метали можуть осідати в мулі 
й  накопичуватись у донних відкладах, 
солі практично в повному обсязі зали-
шаються у водах р. Інгулець, а отже, фік-
суються в м. Снігурівці, де здійснюється 
забір води для І нгулецької зрошуваль-
ної системи. В річці затримуються всі за-
бруднення з дифузних джерел, а також 
з р. Саксагань, розташованої вище за 
течією від місця скидання мінералізова-
них вод із балки Свистунова. Та все ж 
необхідність у промиванні самої річки за-
лишається. Це означає, що балансова 
складова Q6 — потреби водних ресурсів 
для промивання — не зміниться. Проте 
зміниться економічна складова в разі від-
мови від утилізації забруднених стоків 
згідно з варіантом І, бо не зтягуватиметь-
ся плата за промивання річки — підпри-
ємства відмовляться платити компенса-
цію за цю операцію [5,10,12]. 

Лімітуючим фактором для  реаліза-
ції варіанта ІІ є саме водні ресурси, 
необхідні для  розбавлення мінералі-
зованих вод до  рівня ГДК. Оскільки 
скидання високомінералізованих шахт-
них вод у  водні об’єкти дозволяється 
тільки після їх доведення до гранично 
допустимих концентрацій, забруднені 
води з балки Свистунова (за показни-
ком хлоридів) потребуватимуть роз-
бавлення в  57 разів. Це означає, що 
для  6 – 10  млн м3 стоків знадобиться 
340 – 570 млн м3 дніпровської води. До 
того ж на березі р. Дніпро довелося б 
створити спеціальне підприємство  — 
ставок для  розбавляння, а  це потре-
бує значного часу, організаційних, ре-
сурсних та фінансових витрат  — як 
капітальних, так і  експлуатаційних. 
Тому цей варіант не будемо оцінювати 
на  основі економічних та екологічних 

критеріїв, оскільки його реалізація не-
можлива за ресурсним критерієм — на-
самперед через відсутність необхідних 
водних ресурсів у басейні р. Інгулець.

Розглянемо доцільність застосування 
варіанта ІІІ на прикладі аналізу функ-
ціонування ставка-накопичувача балки 
Свистунова, сценарного моделювання 
процесів розбавлення вод у р. Інгулець, 
промивання самої річки відповідно 
до зазначених вище регламентних до-
кументів [11, 12] і спрогнозуємо вплив 
процесу скидання шахтних вод із балки 
Свистунова на  стан водних ресурсів  
р. Дніпро. Аналіз чинних нормативно- 
правових актів засвідчив, що скидання 
стічних вод із балки Свистунова з вико-
ристанням наявної інфраструктури пит-
ного водопостачання в р. Дніпро є пря-
мим порушенням низки законодавчих 
і  нормативно-правових актів, зокрема 
Законів України «Про охорону навко-
лишнього природного середовища» та 
«Про питну воду та питне водопоста-
чання», Водного кодексу України.

Щорічне скидання надлишків шахт-
них вод із балки Свистунова в  об-
сязі 6 – 10  млн м3 трубопроводом до 
р.  Дніпро не сприяє істотному покра-
щенню природного стану басейну р. Ін
гулець, проте створює значні екологіч-
ні виклики та проблеми для р. Дніпро, 
причому не тільки в місці скидання мі-
нералізованих вод, а й в усьому регіоні 
в разі використання води для економіч-
них цілей.

Дійсно, перенаправлення шахтних 
вод балки Свистунова у  р.  Дніпро не 
покращує екологічного стану р. Інгулець. 
Це зумовлено насамперед тим, що в неї 
впадають високомінералізовані стічні 
води з  притоки  — р.  Саксагань (точ-
кове джерело забруднень  сягає 850 –  
1500 мг/дм3 за показником хлоридів) та 
з  неконтрольованих дифузних джерел 
забруднення з концентрацією хлоридів 
1500 – 20 000 мг/дм3 унаслідок просо-
чування ґрунтових і підземних вод. Ось 
чому р. Інгулець буде забруднюватися, 
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концентрація хлоридів, сульфатів та 
мінералізації в 5 – 8 разів перевищува-
тиме гранично допустимі значення, що 
потребуватиме систематичних проми-
вань задля можливості використання 
води (з концентрацією хлоридів менше 
350 мг/дм3) у різних галузях економіки. 
Водночас витрати на  промивання не 
компенсовуватимуться підприємствами, 
оскільки не буде прямої їх участі в ски-
данні забруднених вод.

Скидання великих обсягів забруд-
нених стічних вод із балки Свистунова 
в р. Дніпро потребуватиме корегування 
правил експлуатації каскаду дніпров-
ських водосховищ із метою їх розбавлен-
ня та мінімізації ризиків для всіх водоко-
ристувачів, що споживають воду Дніпра 
нижче місця скидання. Це, своєю чергою, 
потребуватиме скидання значних об’ємів 
накопичених у каскаді водних ресурсів, 
що в  умовах відсутності Каховського 
водосховища створюватиме істотний 
дефіцит водних ресурсів для всіх водо-
користувачів протягом року.

На думку експертів [14], оціночна 
вартість прокладання трубопроводу до 
р. Дніпро становить близько 11 млрд грн.  
До того ж це потребує відведення землі, 
що є затратною справою і містить еко-
логічні ризики. Слід ураховувати і значні 
капітальні витрати та витрати на експлу-
атацію самого трубопроводу й  подачу 
ним забруднених вод.

Скидання стічних вод з балки Свис
тунова в  р. Дніпро за несформованої 
морфології русла після руйнування 
Каховської ГЕС може призвести до вто-
ринного забруднення водних ресурсів 
Дніпра, накопичення забруднень у  ві-
докремлених морфологічних формах 
нижче місця скиду, формування ло-
кальних джерел виникнення епідеміо
логічних хвороб. Унаслідок скидання 

накопичених у балці Свистунова стічних 
вод гірничорудних підприємств Кривбасу 
відбудеться погіршення якості водних 
ресурсів р. Дніпро, що потребуватиме 
значних капіталовкладень (вони сягати-
муть мільярдів гривень) у реконструкцію 
об’єктів водопровідно-каналізаційного 
господарства, станцій доочистки води 
для її використання в сільському госпо-
дарстві та промисловості.

Каховську ГЕС за рішенням Кабінету 
Міністрів України (Постанова № 730 
від 18 липня 2023 р.) буде відновле-
но. Проте скидання великих обся-
гів забруднених стічних вод із балки 
Свистунова в р. Дніпро після відновлен-
ня Каховського водосховища призведе 
до  істотного погіршення в ньому якості 
води, створить загрози для  існування 
флори й фауни, унеможливить забез-
печення якісною питною водою близько 
4 млн жителів України (зокрема, з АР 
Крим), а також призведе до використан-
ня забруднених вод Каховського водо-
сховища для  зрошення щонайменше 
300 тис. га земель.

Унаслідок скидання стічних вод 
із балки Свистунова в  р. Дніпро від-
будуться значні й  довгострокові змі-
ни в  екосистемах південного регіону 
України, розташованого в  нижній ча-
стині р. Дніпро, зростуть ризики нега-
тивного впливу на безпечне водокорис-
тування не лише Дніпропетровською, 
Миколаївською та Херсонською обл. 
(що відзначалося під час скидання стіч-
них вод в р. Інгулець), а й Запорізькою 
обл. та АР Крим. Отже, варіант ІІІ не 
відповідає діючим нормативно-пра-
вовим актам, є занадто ресурсно-за-
тратним, екологічно неприйнятним та 
економічно необґрунтованим. Інакше 
кажучи, його реалізація наразі не може 
бути здійснена.

Розроблено модель еколого-еко-
номічної та ресурсної оптимізації 

варіантів утилізації шахтних вод із ви-
користанням економічних, екологічних 

Висновки
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та ресурсних критеріїв. Показано до-
цільність використання варіанта І 
(потребує близько 280 млн м3 водних 
ресурсів) з  уточненням балансу вод-
них ресурсів у  роки різної водної за-
безпеченості стоку р. Інгулець і пода-
чею води каналом Дніпро — Інгулець. 
Застосування варіанта ІІ, згідно 
з яким скидання високомінералізованих 

шахтних вод у  водні об’єкти допус-
кається тільки після їх розбавлен-
ня до рівня ГДК, для  розбавлення 
6 – 10 млн м3 стоків додатково потріб-
ні 340 – 570  млн  м3 дніпровської води. 
Реалізація цього варіанта неможлива 
через відсутність необхідної кількості 
водних ресурсів. Аналіз варіанта ІІІ по-
казав його екологічну недоцільність. 
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Model of ecological and economic, and re-
source optimization of mine water disposal 
options from storage ponds

Goal. To perform a comprehensive as-
sessment of various options for recycling 
mine water from the Svystunov beam, located 
in the Dnipropetrovsk region. Methods. The 
study was conducted in 2021 – 2024 using  
balance methods, methods of combined ex-
treme control systems, scenario analysis, 
regression modeling, and multi-criteria eva
luation. Results. A complex normative-legal, 
ecological-economic, resource estimation of 

three variants of utilization of mine waters 
of Svystunov beam was carried out: with 
dilution of mine waters in the Ingulets river; 
an option, providing for dilution of water to 
standard values before discharge; discharge 
of mine water through the pipeline into the 
Dnieper river near the village Marianske. 
Conclusions. Scenario simulation of the 
washing process of the Ingulets river and 
comparison of the results of modeling with 
the data of full-scale observations showed 
the effectiveness and feasibility of using the 
first option for the disposal of mine waters of 
the Svystunov beam. In conditions of a shor
tage of water resources, it was recommen
ded to apply modern methods of control of 
the washing process using the pulse method 
developed by the authors.

Key words: ecological, economic, and 
resource criteria, utilization of mine waters, 
balance approach, scenario modeling, project 
forecast, pond accumulator.
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