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ЕКОЛОГІЧНІ І ЕКОНОМІЧНІ АСПЕКТИ БЕЗПЕЧНОГО УТРИМАННЯ ФОСФОГІПСУ 

НА МАЙДАНЧИКУ КОЛИШНЬОГО УРАНОВОГО ВИРОБНИЦТВА  

 «ПРИДНІПРОВСЬКИЙ ХІМІЧНИЙ ЗАВОД» 

  

Мета: Визначення можливості безпечного використання і переробки залишків переробки  уранов-

місних руд і фосфогіпсу на майданчику колишнього ВО «Придніпровський хімічний завод» як елемент 

стратегії приведення його у безпечний стан.  

Методи. Польові роботи і аналітичні методи визначення вмісту радіонуклідів уран-торієвих рядів, 

а також корисних елементів у мінеральних залишках уранового виробництва, оцінка безпечного пово-

дження і можливих напрямків їх переробки.  

Результати.  За результатами моніторингових досліджень за радіонуклідним та гідрохімічним 

складом підземних вод промислового майданчика «ПХЗ» за період від 2009 по 2021 рік було виявлено ви-

сокий вміст сульфатів та підвищений вміст урану у підземних водах під тілом хвостосховища "Дніпров-

ське", яке має фосфогіпсове покриття на його поверхні. Фосфогіпс розглядається з одного боку, як джерело 

забруднення підземних вод, а з іншого як потенційний ресурс для можливого його повторного викорис-

тання і переробки. Надаються також результати експериментальних досліджень вмісту природних радіо-

нуклідів і елементного складу мінеральних залишків рудного виробництва на майданчику колишнього за-

воду з переробки уранових руд «ПХЗ», а також оцінки щодо безпеки поводження з ними і напрямки їх 

можливої переробки як елементу стратегії приведення майданчика у безпечний стан. 

Висновки. Доведено можливість і необхідність безпечної переробки фосфогіпсів на поверхні хво-

стосховища “Дніпровське” із одночасним заміщенням його на нове ґрунтове покриття 

КЛЮЧОВІ СЛОВА: спадщина уранового виробництва, фосфогіпс, радіоактивні матеріали 

природного походження, повторне використання і переробка залишків мінеральних матеріалів  
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Вступ 

Залишки уранового виробництва і пере-

робки інших мінеральних сировинних ресур-

сів, що накопичені у межах промислового 

майданчика «Придніпровський хімічний за-

вод» і на прилеглих до нього територіях оці-

нено у більше 40 млн тон. Такі залишки пере-

робки урановмісних руд різного типу характе-

ризуються підвищеним вмістом радіонуклідів 

уран-торієвих рядів (переважно урану-238, 

урану-234, радію-226) і є джерелами опромі- 
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нення людей, а також забруднення навколиш-

нього природного середовища. Тому питан-

ням приведення у безпечний стан даного май-

данчика протягом останнього десятиліття при-

діляють значну увагу [1, 2]. 

Залишки уранового виробництва утри-

муються у п’яти хвостосховищах (Рис.1). Ці 

хвостосховища були побудовані у різні пері-

оди експлуатації уранового підприємства у 

створених чашах природного ландшафту шля-

хом побудови дамб або у природних депресіях 

рельєфу без облаштування протифільтрацій-

них бар’єрів. Протягом тривало часу (десяти-

ліття) такі хвостосховища не мали надійного 

покриття, тому атмосферні води надходили в 

хвостовий матеріал, стимулюючи вилугову-

вання радіонуклідів і хімічних забруднюючих 

речовин із рудних залишків і винесення їх у 

підземні води. На даний час хвостосховища 

«Західне», «Центральний Яр» і «Південно-схі-

дне» мають тимчасове покриття, яке з часом 

має бути замінено на більш надійне для довго-

тривалого утримання хвостів уранового виро-

бництва в місцях їх сучасної локалізації [2, 3]. 

Основною функцію нового захисного пок-

риття має бути стійкість до ерозії ґрунтового 

покриття, недопущення проникнення у тіло 

хвостів атмосферної води та кисню і перешко-

джання ексхаляції газу радону в атмосферу 

природного середовища із тіла хвостосховищ 

з високим вмістом радію-226 у складі залиш-

ків переробки уранових руд. 

Протягом останнього десятиліття на 

майданчику «ПХЗ» в рамках Державних 

програм приведення майданчика у безпеч-

ний стан, які виконувалися протягом 2005-

2009, 2010-2015 та 2016-2018 років було ви-

конано кілька проектів першочергових захо-

дів, у тому числі ремонтні роботи із облаш-

тування тимчасового покриття, укріплення 

  

.  
Рис. 1 – Схема об’єктів майданчика спадщини уранового виробництва на Придніпровському хімічному 

заводі («ПХЗ»), де: а) територія промислового майданчика ПХЗ в місті Кам'янське, із зазначеними хвос-

тосховищами: Дніпровське (ДП), яке має фосфогіпсове покриття, Західне (ЗП), Центральний Яр (ЦЯ), 

Південно-Східне (ПдСх); б) - карта України із зазначеним містом Кам'янське та місцем розташування 

«ПХЗ»; в) – Сухачівське хвостосховище (секція-1 та секція-2), розташоване на відстані 14 км  

від території майданчика «ПХЗ» 

 

Fig. 1 – The Uranium production legacy site Prydniprovsky Chemical Plant (PChP), where: a) the territory of 

the PChP industrial site in the city of Kamyanske, with the specified locations of the U-residue tailings: 

Dniprovske (ДП), with phosphogypsum cover,  Zapadnoe (ЗП), Central Yar (ЦЯ) Yugo-Vostochnoe (ПдСх); b) 

- map of Ukraine with the specified city of Kamyanske and the location of the PChP; c) - Sukhachivske tailings 

facilities (cell-1 and cell-2), located at a distance of 14 km from the territory of the PChP site 
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дамб на деяких хвостосховищах і відновлено 
моніторингові дослідження. В цей же період в 
рамках проектів технічної допомоги Європей-
ської Комісії (ЄК) Україні було розроблено і 
розпочато виконання кількох проектів спору-
дження інфраструктури поводження із відхо-
дами, проекти демонтажу кількох найбільш 
забруднених будівель на території майданчика 
ПХЗ, а також розроблено концептуальні прое-
кти реконструкції нового покриття для хвосто-
сховищ «Центральний Яр» і «Західне» [4].  

Натомість для найбільшого із хвостос-
ховищ - «Дніпровського», що розташоване за 
межами промислового майданчика (рис. 1) 
досі не має визначеної стратегії мінімізації 
його впливу на навколишнє природне середо-
вище, оскільки із приблизно 6,5 млн тон саме 
залишків переробки уранових руд із високим 
вмістом радіонуклідів уранового ряду на його 
поверхні утримуються ще біля 5 млн тон фос-
фогіпсу, який був побічним продуктом для ви-
робництва фосфоровмісних мінеральних доб-
рив на «ПХЗ». Викладений на поверхні хвос-
тосховища фосфогіпс шаром від 3 до 16 м ви-
конує функцію захисного покриття уранового 
хвостосховища лише частково, зменшуючи 
ексхаляцію радону і, екрануючи вплив зовні-
шнього гамма випромінювання з поверхні ра-
діоактивних залишків переробки уранових руд.  

Натомість, результати моніторинго-
вих спостережень показали, що фосфогіпс за 
своєю структурою пропускає атмосферну 
воду у тіло хвостосховища. Основною складо-
вою фосфогіпсу є сульфат кальцію 
CaSO4·2H2O (гіпс), масова частка якого скла-
дає не менше 80%. У підземних водах техно-
генного горизонту під хвостосховищем спо-
стерігається поступове зростання активності 
урану, який вилуговується із хвостів переро-
бки уранових руд, а також концентрації суль-
фатів, які надходять із фосфогіпсового пок-
риття з атмосферними водами. Дослідження 
показали, що уран у підземних водах перебу-
ває у складі сульфатних і карбонатних компле-
ксів, що прискорює винесення урану у підзе-
мні і поверхневі води [3]. Це свідчить про те, 
що фосфогіпсове покриття не виконує своєї 
захисної функції і потребує заміни на інше, яке 
буде здатним забезпечити безпечне і довго-
тривале утримання хвостів уранового вироб-
ництва в алювіальних ґрунтах заплави річок 
Коноплянка і Дніпро із мінімальним негатив-
ним впливом на їх забруднення. 

Натомість, великі об’єми фосфогіпсу і 
невизначеність щодо місця його складування 

на прилеглих територіях, не дозволяють роз-
робити комплексну стратегію приведення 
майданчика у безпечний стан. Викликом для 
управління безпекою на майданчику і вирі-
шення подальшої долі його використання та-
кож є необхідність залучення дуже великих 
коштів на спорудження нового покриття хвос-
тосховищ і очищення прилеглих територій (до 
30 млн доларів за попередніми оцінками). 
Крім того, на етапі проектування спорудження 
нового покриття на заміну фосфогіпсового для 
хвостосховища «Дніпровське» доцільно розг-
лянути і варіанти потенційно можливого пере-
міщення на його поверхню хвостового матері-
алу із хвостосховищ «Західне» і «Центральний 
яр», загальний об’єм яких складає менше 10 
відсотків об’єму уранових залишків, які утри-
муються у хвостосховищі «Дніпровське». Та-
ким чином, можна буде сконцентрувати всі ос-
новні об’єми хвостового матеріалу в одному 
місці, не суттєво збільшивши його об’єм, але 
суттєво спростити і здешевити вартість довго-
тривалого управління забрудненими територі-
ями. Такий варіант стратегії довготривалого 
поводження із забрудненою територією коли-
шнього ВО «ПХЗ» досі не розглядався, але 
стає реальним, якщо одночасно розробляти 
план поетапної заміни фосфогіпсового пок-
риття хвостосховища «Дніпровське» на ґрун-
тове із переміщенням хвостів із хвостосховищ 
«Західне» і «Центральний Яр», а також мож-
ливістю переробки або використання фосфогі-
псу у якості сировини. 

Актуальність розгляду такої стратегії у 
якості одного із варіантів приведення майдан-
чику у безпечний стан стає очевидним, зважа-
ючи на те, що вміст природних радіонуклідів 
у складі фосфогіпсу на майданчику було ви-
значено як дуже низький, а можливості його 
використання і переробки у якості сировини 
для виробництва будівельних в’яжучих сумі-
шей широкого класу, у якості мінерального 
добрива для покращення родючості сільсько-
господарських земель або навіть для вилу-
чення цінних мінеральних компонентів техно-
логічно є цілком можливим і потребує всебіч-
ної оцінки. 

Результати комплексного дослідження 
корисного компоненту у складі залишків пере-
робки уранових і фосфорних руд на майдан-
чику «ПХЗ», а також аспекти безпечного по-
водження з ними і можливі шляхи переробки, 
розглядаються у даній статті з метою оцінки 
можливостей отримання додаткових коштів 
на приведення майданчика у безпечний стан. 
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Методи і підходи 

Загальні положення. Загальний підхід 
в обґрунтуванні можливостей часткової міне-
ральних залишків уранового виробництва, що 
накопичені на майданчику «ПХЗ», полягає в 
тому, що масштабні заходи приведення забру-
днених територій уранової спадщини у безпе-
чний стан потребують дуже великих коштів на 
їх здійснення, а тому необхідно шукати шляхи 
оптимізації витрат, в тому числі, намагаючись 
відокремити від дійсно небезпечний відходів 
переробки руд ту частину мінеральних залиш-
ків гірського виробництва, які можна розгля-
дати в якості потенційного сировинного ресу-
рсу. Для цього можна використати критерії 
безпеки для звільнення від регуляторного кон-
тролю мінеральної сировини, що містять ра-
діонукліди природного походження у техно-
генно підвищених концентраціях. На етапі 
прийняття рішення щодо доцільності викори-
стання таких мінеральних ресурсів або їх пе-
реробки мають враховуватися також економі-
чні чинники і ринкові умови потенційного 
збиту таких матеріалів. У разі обґрунтованої 
рентабельності такого комплексного підходу 
до поводження із відходами гірського вироб-
ництва отримані кошти від збуту сировинної 
продукції а також її переробки, можуть зни-
зити вартість приведення таких майданчиків у 
безпечний стан. 

Розглядаючи можливості повторного 
використання потенційних мінеральних ресу-
рсів, що накопичені на майданчику колиш-
нього ВО «ПХЗ», в першу чергу доцільно роз-
глянути фосфогіпс, що у кількості біля 5 млн 
тон накопичено на поверхні хвостосховища 
«Дніпровське», який є продуктом переробки 
апатитів, що походять із кольського півост-
рова і може розглядатися у якості сировинного 
ресурсу для виробництва будівельних сумі-
шей і навіть для вилучення із них мінеральних 
елементів різного класу [5]. До того ж вміст 
природних радіонуклідів у фосфогіпсі різного 
типу є зазвичай досить низьким порівняно із 
залишками переробки уранових руд  

Оскільки потенційні для переробки мі-
неральні залишки переробки руд, як правило, 
розташовані безпосередньо у межах промис-
лових майданчиків гірських-переробних виро-
бництв, зокрема на забруднених територіях 
«ПХЗ» і містять радіоактивні домішки приро-
дного походження у техногенно підвищених 
концентраціях, такі об’єкти і діяльність на 
них, перебувають заходів регулюючого конт-
ролю із відповідними обмеженнями на можли-
вість доступу і використання таких об’єктів з 
метою безпеки працівників, а також захисту 

населення і природного середовища. Тому, 
перш ніж і пропонувати певні стратегії і еконо-
мічну доцільність використання таких матеріа-
лів, мають бути виконано всебічна оцінка раді-
аційної безпеки поводження з ними і аналіз 
впливів на навколишнє природне середовище. 

Критерії радіаційної безпеки пово-
дження із залишками гірського виробниц-
тва. Аналіз радіаційної безпеки є частиною 
загальної оцінки безпеки [6, 7], що включає 
оцінки професійного опромінення персоналу, 
що буде залучений до поводження із такими 
матеріалами, а також на населення у зоні мож-
ливого впливу планової діяльності, а також 
впливу на соціальне та на навколишнє середо-
вище. Загальні підходи такого аналізу досить 
добре розроблені і визначені у документах 
МАГАТЕ, а також у нормах радіаційної без-
пеки України (НРБУ-97) [8].  

У відповідності до НРБУ кількісними 
критеріями, що забезпечують протирадіацій-
ний захист від техногенно-підсилених джерел 
природного походження є: 
– рівні обов'язкових дій для запобіжного ра-

діаційного контролю; 
– рівні дій (РД) для поточного радіаційного 

контролю. 
Рівні обов'язкових дій та рівні дій вира-

жаються в термінах таких показників радіацій-
ної ситуації, які можна вимірювати, зокрема: 
– ефективної питомої активності природних 

радіонуклідів у будівельних матеріалах та 
мінеральній будівельній сировині;  

– потужності поглиненої у повітрі дози га-
мма-випромінювання в приміщеннях за ра-
хунок ПРН, включаючи компоненту від 
природного радіаційного фону; 

– середньорічної еквівалентної рівноважної 
об'ємної активності (ЕРОА) 222Rn у в пові-
трі приміщень; 

– питомої активності природних радіонуклі-
дів у питній воді; 

– ефективної питомої активності ПРН у міне-
ральних добривах, сировині і продуктах пе-
реробки (зокрема, у будівельних матеріа-
лах).  

При перевищенні відповідного рівня 
обов'язкових дій на конкретному об'єкті втру-
чання практично завжди доцільне і носить по-
переджувальний характер. При перевищенні 
відповідного РД, втручання планується на пі-
дставі визначення структури та величини всіх 
складових сумарної дози опромінення від при-
родних і техногенно-підсилених джерел при-
родного походження з подальшою процеду-
рою оптимізації заходів по її зменшенню. 
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У якості основних показників вмісту 
радіонуклідів у ґрунтах і залишках переробки 
руд для оцінки безпеки розглядаються питома 
активність 238+234U, 226Ra, 210Pb, 232Th, а також 
40K. Нормами радіаційної безпеки поводження 
із мінеральною сировиною і будівельними ма-
теріалами встановлюють за показниками, так 
званої ефективної активності Аеф, що визнача-
ється за вмістом питомої активності радію-226 
(ARa), торію-232 (ATh) і калію-40 (AK). 

 
Aеф = ARa + 1.31АTh + 0.085AK 

 
У разі коли величина Aеф у будівельних 

матеріалах та мінеральній будівельній сиро-
вині нижче або дорівнює 370 Бк/кг, такі мате-
ріали і сировина можуть використовуватись 
для всіх видів діяльності і будівництва без об-
межень (I клас). До матеріалів 2 групи (сиро-
вина, придатна для промислового та дорож-
нього будівництва в межах територій населе-
них пунктів та зон перспективної забудови, зо-
внішнього облаштування житлових та громад-
ських будинків, тощо відносять сировину із 
родовища, де питома активність копалин за рі-
внем Аеф визначена в діапазоні від 370 до 740 
Бк/кг. До матеріалів 3 групи (сировина, прида-
тна для промислового та дорожнього будівни-
цтва поза населеними пунктами) – із вістом 
ПРН від 740 до 1300 Бк/кг. До матеріалів 4 
групи відносять ті, в яких виявлені гірські по-
роди із радіоактивністю понад 1350 Бк/кг. 

У деяких випадках, наприклад для вико-
ристання матеріалів мінерального похо-
дження для дорожнього будівництва, фунда-
ментів, або навіть у якості зовнішніх оздоблю-
вальних матеріалів (наприклад, для цокольних 
частин житлових будинків), норми радіаційної 
безпеки України дозволяють використання та-
ких матеріалів у разі не перевищення Aеф - 
3700 Бк/кг. 

За основними вітчизняними норматив-
ними документами «Норми радіаційної без-
пеки України» (НРБУ-97) та «Основні саніта-
рні правила забезпечення радіаційної безпеки 
України» (ОСПУ-2005) відходи гірських ви-
робництв з підвищеним вмістом ПРН (напри-
клад, фосфогіпс, що утримується на поверхні 
хвостосховища «Дніпровське») потребують 
радіаційного контролю у тих випадках, коли 
поводження з ними персоналу виробництв, 
якщо дози опромінення робітників перевищу-
ють 5 мЗв на рік (існуючі ситуації опромі-
нення у відповідності до [7]). У такому випа-
дку принципи радіаційного контролю до пра-
цівників підприємств мають застосовуватися 
такими ж як і для випадків ситуацій планового 

опромінення. Інші вимоги до регулюючого ко-
нтролю на підприємствах України, залишки ви-
робничої діяльності яких мають підвищений 
вміст ПРН, визначено у документі [9]. 

В Україні у 2015 р. також було затвер-
джено розпорядження КМУ №110-р [10] з ім-
плементації директиви 2013/59/Євратом 
(Council Directive 2013/59/EurоАtom) щодо ос-
новних норм безпеки для захисту від небез-
пеки від іонізуючого випромінювання. Поло-
женнями Директиви регулюються в тому чи-
слі питання щодо опромінення людини радіо-
активними матеріалами природного похо-
дження. В цій директиві встановлено критерії 
безпеки для систем контролю радіонуклідів 
природного походження у твердих матеріалах 
(для радіонуклідів у віковій рівновазі з проду-
ктами їх розпаду) а саме: для природних радіо-
нуклідів серії 238U та 232Th – 1 кБк/кг, а для 40К 
– 10 кБк/кг. Такі критерії відповідають встано-
вленим міжнародним нормам у документі BSS 
GSR- Part 3 (Базові стандарти безпеки 
МАГАТЕ). У разі перевищення цих показни-
ків, рівні звільнення від регуляторного конт-
ролю певних видів діяльності, мають вирішу-
ватися Регуляторним органом (у даному випа-
дку ДІЯР України) або встановлюватися регу-
люючий режим у формі реєстрації або ліцен-
зування [8]. 

Таким чином, норми радіаційної без-
пеки України є цілком визначені в питаннях 
щодо можливого використання матеріалів за-
лишків гірського виробництва, що містять 
природні радіонукліди у техногенно підвище-
них концентраціях, а тому можуть бути засто-
совані для інвентаризації потенційних сиро-
винних ресурсів у складі залишків переробки 
уранових та інших руд, що накопичені на май-
данчику колишнього ВО «ПХЗ» з метою оці-
нки їх потенційної придатності для повтор-
ного використання і переробки. Остаточне рі-
шення щодо безпеки і доцільності можливого 
використання має прийматися за результатами 
погодження із регулюючим органом всіх ета-
пів планової діяльності з переробки таких ма-
теріалів, а також оцінками економічної доціль-
ності. 

Оцінки вмісту радіонуклідів природ-
ного походження у залишках уранового виро-
бництва на майданчику колишнього ВО 
«ПХЗ» виконано за результатами комплексної 
інвентаризації характеристик хвостового ма-
теріалу, ґрунтів і фосфогіпсу, які виконува-
лися протягом останніх 10 років. Така робота 
проводилася в рамках програм радіаційного 
моніторингу та технічного нагляду співробіт-
никами УкрГМІ та ДП «Бар’єр» (оператор 
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майданчика). Крім кількісних характеристик 
вмісту радіонуклідів природного походження 
у мінеральних залишках переробки руд також 
визначалися їх мінеральний і елементний 
склад з метою оцінки сировинного потенціалу 
таких матеріалів для вторинної переробки.  

Для вимірювання вмісту природних ра-

діонуклідів уранового ряду у залишках вироб-

ництва ( 238U, 226 Ra, 230 Th, 210 Pb та 232 Th і 40K) 

в лабораторії відділу радіаційного монітори-

нгу природного середовища УкрГМІ викорис-

товували сучасні напівпровідникові гамма-

спектрометри з надчистим германієвим детек-

тором типу HPGe GMX із відповідним мето-

дичним забезпеченням для визначення радіо-

нуклідів уранового і торієвого рядів у природ-

ному середовищі [11].  
Для визначення елементного складу у 

мінеральних залишках і фосфогіпсах викорис-
тано метод енергодисперсійної рентген-флуо-
ресцентної спектрометрії (EDXRF), викона-
ний на приладі EDX-8100 з модулем гелієвої 
продувки (Shimadzu, Японія). Для цього ана-
лізу були використані 1г порошкові подріб-

нені зразки. Для кількісного аналізу викорис-
товували набори різних еталонних матеріалів 
виробництва МАГАТЕ (SL-1, SL-3, IAEA-158, 
IAEA-405, IAEA-457, RGU-1, RGTh-1) та 
WEPAL (ISE-954). Для визначення вмісту рід-
коземельних елементів використано резуль-
тати аналітичних вимірювань зразків хвосто-
вого матеріалу і фосфогіпсів майданчика у пар-
тнерської лабораторії компанії LOKMIS (Ли-
тва) із використанням за плазмового мас-спект-
рометра ICP-HRMS Element-2 високої розділь-
ної здатності (ThermoFinnigan, Німеччина) з 
мікрохвильовим мінералізатором AntonPaar-
MULTIWAVE (AntonPaarGmbH, Австра-
лія). У якості калібрувальних розчинів для 
аналізу використовували «багатоелементний 
стандартний розчин ICP VI» (30 елементів у 
розведеній азотній кислоті) Suprapur® (Merck 
KgaA, Німеччина) та «Суміш рідкоземельних 
елементів для ICP» (16 елементів, 50 мг/л в азо-
тній кислоті) виробництва TraceCERT® (Fluka 
Analytical, Швейцарія). Також використовува-
лися архівні дані визначення рідкоземельних 
елементів у фосфогіпсах, які виконано із вико-
ристанням спектрофотометричних методів. 

Результати та обговорення 

Оцінка впливу фосфогіпсу на забруд-
нення підземних вод. Побічним продуктом 
переробки фосфатних руд на майданчику 
«ПХЗ» в процесі розмелу і обробки сірчаної 
кислотою формувався фосфоровмісний нероз-
чинний осад сульфату кальцію, який і назива-
ється фосфогіпсом. Фосфогіпс, який накопи-
чено на поверхні хвостосховища «Дніпров-
ське» є залишковим продуктом переробки 
кольських апатитових руд. Його поверхня не 
має захисного покриття, а неоднорідність ре-
льєфу його поверхні (насипом від 5 до 16 м) 
сприяла формуванню депресійних форм (су-
фозійних воронок), де накопичувалися атмос-
ферні води, які поступово інфільтрувалися че-
рез товщу фосфогіпсу у тіло залишків урано-
вого виробництва. 

Фосфогіпс містить мінеральні основи 
для генерування кислот (переважно сірчаної) 
[5], які добре розчиняються у воді і вимива-
ються атмосферними водами з відвалів фосфо-
гіпсу, потрапляючи у підземні та поверхневі 
води. Особливим випадком стало його розмі-
щення на поверхні хвостосховища «Дніпров-
ське», де вилуговування слабих розчинів кис-
лот із фосфогіпсів атмосферними водами і на-
дходження їх у тіло залишків уранового виро- 
бництва, збільшує вміст сульфатних комплек-
сів стимулює вимивання урану у підземні води.  

Результати моніторингових досліджень 
авторів, щодо вмісту урану і сульфатів у підзе-
мних водах техногенного горизонту під тілом 
хвостосховища «Дніпровське» за 2009 і 2021 р 
показано на Рис. 2 і свідчать, що вміст сульфа-
тів у підземних водах під хвостосховищем є 
дуже високим (від 2,3 г/л до 8,5 г/л), що вірогі-
дно є результатом додаткового надходження 
його із фосфогіпсу на поверхні даного хвосто-
сховища. Порівняльний аналіз вмісту сульфа-
тів у підземних водах техногенного горизонту 
під тілом хвостосховища «Західне» за той же 
період показали, що вміст сульфатів у воді був 
у тричі нижчим.  

Результати спостережень (рис. 2) також 

показали, що за період з 2009 р. до 2021 р. пи-

тома активність урану у підземних водах під 

тілом хвостосховища «Дніпровське», також 

суттєво зросла. Такі результати підтверджу-

ють доцільність необхідної заміни фосфогіп-

сового покриття на поверхні хвостосховища 

«Дніпровське» на більш ефективне ґрунтове. 

Разом з тим, заміна фосфогіпсового покриття 

вимагає зняти його з поверхні уранового хвос-

тосховища, а це дуже витратні заходи для та-

кої кількості фосфогіпсу, у тому числі із неви-

значеними майданчиками і стратегією його 

довготривалого утримання. 
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Рис. 2 – Просторовий розподіл концентрацій активності урану і основних аніонів у техногенному і алю-

віальному водоносних горизонтах хвостосховища «Дніпровське» за даними спостережень  

2009 р. (а) і 2021 р.(б) 

Fig. 2 – Spatial distribution of Uranium specific activity concentrations and major anions in the aquifers of the 

Dniepjvskoe tailings according monitoring dara of 2009 (а) and 2021 (б) 

 

Тому, у даному дослідженні, фосфогіпс 

розглядається з одного боку, як джерело хро-

нічного забруднення підземних вод, а з іншого 

як потенційний ресурс для можливого його 

повторного використання і переробки. Доці-

льність використання і переробки фосфогіпсу 

розглядалася за різними можливими напрям-

ками, зокрема, для виробництва будівельних 

сумішей, на основі гіпсу та крейди, які можуть 

бути виділені внаслідок конверсії сульфату ка-

льцію, а також для можливого вилучення де-

яких корисних мінеральних елементів у тому 

числі рідкоземельних елементів церієвої та іт-

рієвої груп методами гідрометалургії.  

Для обґрунтування можливості повтор-

ного використання і переробки фосфогіпсу 

(замість витратної їх передислокації і довго-

тривалого утримання на інших підготовлених 

місцях майданчика), а також мінеральних за-

лишків переробки  урановмісних руд необхі-

дно було визначити вміст у їх складі природ-

них радіонуклідів уранового і торієвого рядів, 

а також вміст калію-40, високий вміст яких у 

таких залишках є суттєвим фактором обме-

ження у розгляді стратегій поводження з 

ними. Такі дослідження було виконано у від-

ділі радіаційного моніторингу природного се-

редовища УкрГМІ. Узагальнення отриманих 

даних показано в таблиці 1 (для фосфогіпсо-

вого покриття), і таблиці 2 для інших мінера-

льних залишків переробки уранових руд). 

Результати оцінки вмісту природних 

радіонуклідів у складі фосфогіпсу кольсь-

кого походження на поверхні хвостосхо-

вища «Дніпровське» показали, що, не зважа-

ючи на неоднорідність його забруднення у  

 

 
 

б) 

а) 
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Таблиця 1 

Активність радіонуклідів у фосфогіпсі на майданчику ПХЗ, (Бк/г) 

Table 1 

Specific Activity concentration of radionuclides in phosphogypsum at the tailings site, (Bq/g) 

 

Об’єкт  238U 230Th 226Ra 210Pb 232Th 

Фосфогіпс кольських апатитів  

(хвостосховище «Дніпровське»)  
0.03-0.20 0.03-0.40 0.04-0.40 0.03-0.50 0.01-0.05 

Ґрунти за межами зони впливу, 

природний фон 
0.02 -0.04 0.03-0.04 0.03-0.04 0.04-0.06 0.02-0.05 

 
Таблиця 2 

Радіонукліди в матеріалах хвостосховищ на майданчику «ПХЗ» 

Table 2 

Specific activity concentrations of radionuclides in U-tailings materials at the PChP site 

 

Хвостосховище 
Активність (Бк/г) у шламових матеріалах 

238U 226Ra 210Pb 230Th 232Th 40K 

Дніпровське 1.1±0.4 18.7±8.6 17.6±10.7 29.3±13.8 0.08±0.02 0.25±0.10 

Центральний Яр 3.3±0.6 55.3±10.1 57.5±10.2 66.4±23.8 0.03±0.01 0.45±0.15 

Західне 2.1±0.5 10.1±3.4 11.3±4.3 17.8±8.2 0.12±0.04 0.38±0.13 

Сухачівське 0.4±0.1 7.6±2.0 7.8 ± 2.2 9.2±2.2 0.45±0.20 0.51 ± 0.20 

  
межах приблизно одно порядку величин, у жо-
дній пробі максимальні концентрації із ряду 
вимірювань активності природних радіонуклі-
дів у фосфогіпсі не перевищували базовий рі-
вень безпеки (1 Бк/г), для звільнення пово-
дження з ним від регулюючого контролю. Тому 
є всі підстави розглядати фосфогіпс на повер-
хні хвостосховища «Дніпровське» у якості по-
тенційного мінерального ресурсу, який є при-
датним для повторного використання і пере-
робки. Заміна його на ґрунтове покриття має 
суттєво знизити негативний вплив кислотних 
продуктів вилуговування фосфогіпсів на вими-
вання урану та інших радіонуклідів із тіла хво-
стосховища у підземні води.  

Разом із тим, слід враховувати, що на 
даний час фосфогіпс на поверхні хвостосхо-
вища «Дніпровське» має офіційний статус «за-
хисного покриття», тому видалити його з по-
верхні хвостосховища, навіть у разі обґрунту-
вання економічної доцільності і екологічної 
безпеки не має можливості без запропонованої 
альтернативи спорудження нового ґрунтового 
захисного покриття. Саме тому, в рамках да-
ного дослідження розглядаються шляхи най-
більш ефективної переробки фосфогіпсу із мо-
жливо найбільшим прибутком в отриманні ко-
штів, які мають бути спрямовані на спору-
дження нового захисного покриття. Слід за-
уважити, що фосфогіпс, який на даний час збе-

рігається на поверхні хвостосховища Дніпров-
ське, формально є елементом його захисного 
покриття, але не виконує у повній мірі своєї 
основної функції.  

Мінеральні залишки переробки урано-
вих руд у хвостосховищах. На етапах харак-
теризації стану забруднення майданчика коли-
шнього ВО «ПХЗ» виконувалися також оці-
нки вмісту радіонуклідів у складі залишків 
уранового виробництва, які накопичено у хво-
стосховищах. Типові концентрації активності 
радіонуклідів серії розпаду урану у хвостосхо-
вищах і накопичувачах продуктів очистки ура-
нової продукції показано у таблиці 2.  

Узагальнені результати показали, що 
практично в усіх об’єктах концентрованого 
утримання залишків уранового виробництва 
вміст природних радіонуклідів у десятки разів 
перевищує рівень звільнення. Тому їх переро-
бка і можливе повторне використання (навіть 
за умов потенційного вмісту корисного ком-
поненту) є недоцільними і не може бути дозво-
леним у погодженні із регулюючим органом. 
Міжнародна практика довготривалого пово-
дження з такими матеріалами доводить, що 
єдиним раціональним і безпечним напрямком 
поводження з ними є довготривале утримання 
у спеціально підготовлених хвостосховищах із 
відповідними інженерними і геохімічними 
бар’єрами безпеки із застосуванням заходів 
радіаційного контролю, з метою недопущення 
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суттєвого винесення радіонуклідів із тіла хво-
стосховищ водним шляхом, а також в умовах 
надійного ґрунтового покриття, що дозволяє 
контролювати емісію в атмосферу радону -
222, як продукту його еманації із накопиче-
ного у хвостосховищах радію-226 у складі за-
лишках переробки уранових руд. 

Саме тому, стратегія приведення у без-
печний стан хвостосховищ «Західне» і «Цент-
ральний яр» із найбільшим вмістом природ-
них радіонуклідів у хвостах, яку було розроб-
лено в рамках проектів технічної допомоги ЄС 
визначає необхідність спорудження нового 
покриття на їх поверхні. З іншого боку, хвос-
тосховища «Центральний яр» і «Західне» роз-
ташовані на схилах верхньої тераси р. Дніпро. 
В цілому дослідження наведені у [12] пока-
зали, що сучасні радіологічні ризики потен-
ційного опромінення за рахунок забруднення 
підземних вод є дуже низькими і будуть зали-
шатися такими принаймні наступні 200 років, 
враховуючи дуже малі швидкості перенесення 
урану і радію із підземними водами у напря-
мку їх розвантаження у р. Коноплянка (при-
тока р. Дніпра). Натомість, сам факт суттєвого 
розширення ореолу радіоактивного забруд-
нення підземних вод є вкрай небажаним, оскі-
льки унеможливлює у майбутньому локалізу-
вати процеси забруднення довкілля. Тому до-
цільно розглянути також варіанти стратегії 
приведення у безпечний стан майданчика, що 
допускають перевезення хвостового матеріалу 
із хвостосховищ «Західне» і «Центральний яр» 
в одну із секцій хвостосховища «Дніпровське» 
на етапі заміни фосфогіпсового покриття на 
кондиційне ґрунтове. Розрахунки, які наве-
денні у [12] також показали, що винесення ра-
діонуклідів із хвостосховища «Дніпровське» у 
поверхневі водні об’єкти є принаймні у 10 ра-
зів більш тривалим ніж із хвостосховищ «Захі-
дне» і «Центральний яр» на схилах верхньої 
тераси р. Дніпро, розташовано колишній май-
данчик «ПХЗ». Саме для розгляду таких гіпо-
тетичних сценаріїв перенесення матеріалу із 
цих хвостосховищ на «Дніпровське», необхі-
дно буде враховувати характеристики радіоа-
ктивного забруднення і елементний склад за-
лишків переробки уранових руд, що були на-
ведені у таблиці 2. 

Нерадіоактивні елементи в матеріа-
лах хвостосховищ та фосфогіпсі.  Оскільки 
проби ґрунту і залишків всіх хвостосховищ на 
майданчику колишнього «ПХЗ» після їх ви-
вчення на вміст природних радіонуклідів збе-
рігалися у літотеці в УкрГМІ, в лабораторіях 
інституту також було виконано аналіз цих 

проб на вміст інших мінеральних компонен-
тів. Оцінки масового вмісту таких елементів у 
хвостосховищах мінеральних залишків пере-
робки уранових руд і фосфогіпсі використову-
валися для експертної оцінки доцільності і те-
хнологічної можливості вилучення таких еле-
ментів із залишків рудного виробництва. Еле-
ментний аналіз було виконано для всіх хвосто-
сховищ, результати яких розглядаються у [13]. 

Натомість, враховуючи висновок, щодо 
недоцільності розгляду стратегій переробки 
мінеральних залишків переробки уранових 
руд, що накопчені у хвостосховищах, у да-
ному дослідженні надано характеристики 
лише тієї частини мінеральних ресурсів, які 
потенційно можуть бути звільнені від регуля-
торного контролю, а саме фосфогіпсове пок-
риття хвостосховищ Дніпровське і Сухачів-
ське. Порівняльний аналіз вмісту корисних мі-
неральних елементів у фосфогіпсі і рудних за-
лишках уранового виробництва, можна вико-
нати для результатів, які надаються для хвос-
тосховища «Дніпровське» (табл. 3). 

Результати наведені у таблиці свідчать, 
що у складі фосфогіпсу основними складо-
вими є кальцій і сірка і кремній, що є типовим 
для гіпсової матриці фосфогіпсу. Відповідно, 
основним напрямком його використання може 
стате виробництва в’яжучих будівельних су-
мішей. Натомість у складі фосфогіпсу також 
визначені наявність цінних мінеральних еле-
ментів, таких як ванадій, хром, а також рідко-
земельні елементи (група ітрію, церій, неодим 
та деякі інші).  

Навіть ці попередні дані дають достатні 
підстави розглядати ці матеріали як потенцій-
ний ресурс, який так чи інакше може бути ви-
користаний для отримання вторинної продук-
ції з метою зниження витрат на відновлюва-
льні заходи та соціальну реабілітацію цього 
промислового об’єкта. 

У складі рудних залишків уранового ви-
робництва, що накопичені у хвостосховищах в 
істотно значущих концентраціях визначено 
вміст металів, таких як залізо, марганець, 
хром, кадмій, мідь і цинк, які також у значних 
концентраціях виявлено у складі підземних 
вод під хвостосховищами. Це свідчить про не-
обхідність включати у регулярні програми мо-
ніторингу забруднення підземних і поверхне-
вих вод зон впливу хвостосховищ уранового 
виробництва, також спостереження за їх за-
бруднення цими металами.  

Розглядаючи можливість найбільш еко-
номічно доцільних напрямків переробки фос-
фогіпсу з метою часткового покриття вартості  
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Таблиця 3 

Вміст основних елементів у фосфогіпсах (ФГ) і залишках переробки уранових руд  

на території «ПХЗ»  

Table 3 

Element composition in the phospogypsum (ФГ) and mineral residues of the Uranium ore processing  

at the PChP site 

 

Місце відбору 

Концентрація 

г/кг 

Mg Al Si S K Ca Ti Fe Mn Sr Zr Ba 

Дніпровське хвостосховище 16.9 31.9 189 34.3 15.1 51.4 2.86 113 2.61 0.28 0.13 0.25 

ФГ покриття на Дніпровському  

хвостосховищі 
1.97 7.14 110 181 0.52 149 2.11 3.70 0.08 10.4 1.34 0.12 

ФГ покриття на Сухачівському  

хвостосховищі 
10.1 15.0 131 154 1.45 138 2.10 16.0 0.22 3.04 0.70 0.12 

Залишки рудного матеріалу  

на майданчику ПХЗ 
7.85 34.9 297 ND 14.9 16.8 3.74 12.4 0.46 0.20 0.67 0.39 

 
 Таблиця 3 (продовження) 

Вміст основних елементів у фосфогіпсах (ФГ) і залишках переробки уранових руд  

на території «ПХЗ» 

Table 3 (continuation) 

Element composition in the phospogypsum and mineral residues of the Uranium ore processing  

at the PChP site 

 

Місце відбору 

Концентрація 

мг/кг 

V Cr Co Ni Cu Zn Y Th U As Ce Nd Er 

Дніпровське хвостосховище 125 101 30.9 27.8 45.6 110 32.3 14.9 41.1 12.3 - - - 

ФГ покриття на Дніпровському  

хвостосховищі 
33.2 48.2 4.79 25.2 ND 48.6 26.9 8.36 9.69 2.89 - - - 

ФГ покриття на Сухачівському  

хвостосховищі 
24.0 53.9 7.97 43.7 33.5 187 121 9.57 5.28 4.06 195 91.6 13.2 

Залишки рудного матеріалу  

на майданчику ПХЗ 
70.3 52.5 7.22 13.7 18.3 57.2 23.8 8.65 145 1674 404 194 28.3 

 

для спорудження нового покриття крім ви-

робництва різного типу будівельних сумі-

шей за технологіями, які розглядаються, на-

приклад у [5,14,15], привабливим може та-

кож стати розгляд можливості вилучення рі-

дкоземельних елементів (РЗЕ). Деякі попе-

редні дослідження, які було виконано ра-

ніше на «ПХЗ» з із досвіду вилучення РЗЕ із 

кольського фосфогіпсу доводять можливість 

отримання так званого колективного конце-

нтрату РЗЕ від 0,4% до 0,8%. У разі застосу-

вання спеціальних екстракторів із концент-

рату РЗЕ можна вилучати ітрій, європій, га-

доліній та інші цінні елементи.  

Очевидно, що економічні обґрунту-

вання і технологічні можливості щодо такої 

глибокої переробки фосфогіпсу, потребують 

спеціальних досліджень і тестових виробни-

чих випробувань, але навіть такі дуже пове-

рхневі оцінки дають підстави, щодо актуаль-

ність розпочати цикл таких досліджень в ра-

мках програм приведення майданчику коли-

шнього ВО «ПХЗ» у безпечний стан. Тех-

ніко-економічне обґрунтування (ТЕО) прое-

кту заміни фосфогіпсового покриття має ро-

зглядати всі можливі шляхи його викорис-

тання у тому числі за напрямками переробки 

у будівельні суміші, а також можливого ви-

лучення саме рідкоземельних елементів.  
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Економічна доцільність такої стратегії 

може бути підтримана, виходячи із деяких 

оцінок ринку виробництва корисної продук-

ції із фосфогіпсу, ринкова вартість якого 

може складати від 300 гривень за тону у разі 

простого вивезення і використання його для 

гіпсування кислих земель для збільшення їх 

родючості [16], до 5-10 тисяч гривень за тону 

і більше після переробки у будівельні суміші, 

а саме: гіпсова в’яжуча сировина, хімічно 

осаджений тонко дисперсний кальцит, як на-

повнювач для фарб, пластмас і шпаклівок, ок-

сид кальцію (негашене вапно), гідрооксид ка-

льцію (гашене вапно) та інша продукція, яка 

має попит на українському ринку. 

Успішний досвід переробки фосфогі-

псу для виробництва будівельних добавок і 

будівельних матеріалів продемонстровано у 

[5], де показано, що експериментальні лабо-

раторні установки показали можливість ви-

робництва будівельних добавок до 10-15 тон 

на день. Промисловий рівень переробки фо-

сфогіпсу можна збільшити у десятки разів і 

дозволити переробляти до 300-500 тон на 

день, у тому числі переробляти фосфогіпс у 

крейду та сульфат амонію розчин карбонату 

амонію та додатковий запас газоподібних 

NH3 та CO2 [17, 18]. Водночас можна видо-

бувати рідкісноземельні елементи [19, 20].  

Очевидно, що вартість переробки фо-

сфогіпсу у значній мірі буде залежати від 

кон’юнктури ринку, а також доступності і 

вартості інвестицій, які потрібно залучити 

для будівництва підприємства з переробки 

фосфогіпсу. Натомість, вище наведені оці-

нки дають всі підстави вважати, що можли-

вість переробки залишків гірського вироб-

ництва на майданчиках спадщини уранових, 

є цілком реальною і має розглядатися як еле-

мент комплексних стратегій приведення 

майданчиків спадщини уранового виробни-

цтва у безпечний стан. 

Висновки 

Результати оцінок, що наведені дають 

всі підстави вважати, що фосфогіпс накопи-

чений на поверхні хвостосховища Дніпров-

ське, не виконує у повній мірі функцію захи-

сного покриття і стимулює окисленню і ро-

сту вмісту урану у підземних водах. Тому 

стратегія приведення майданчика уранового 

виробництва ПХЗ у безпечний стан має 

включати заміну даного покриття на нове, 

що буде відповідати вимогам необхідної до-

вготривалої консервації залишків уранового 

виробництва у хвостосховищі.  

Заміна існуючого покриття новим, по-

требує поетапного заміщення фосфогіпсу, 

який за показниками економічної доцільно-

сті, радіаційної безпеки можна розглядати як 

потенційний ресурс для використання і пе-

реробки у товарну продукцію. Напрямки 

найбільш ефективної переробки фосфогіпсу 

мають бути визначені в рамках техніко-еко-

номічного обґрунтування проекту спору-

дження нового покриття, яке має одночасно 

розглядати стратегію і варіанти промислової 

переробки фосфогіпсу із поступовим замі-

щенням його на комплексне ґрунтове пок-

риття у відповідності до кращого міжнарод-

ного досвіду. 

Розвиток підприємств з переробки за-

лишків рудного виробництва на майданчику 

дозволить оживити його економічне відро-

дження і у майбутньому переробляти інші 

відходи гірського виробництва в регіоні.  
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ECOLOGICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF PHOSPHOGYPSUM SAFETY 
MANAGEMENT AT THE FORMER URANIUM PRODUCTION SITE  

“PRIDNIPROIVSKY CHEMICAL PLANT” 
 

Purpose: Justification the possibility of safe re-use and recycling of the residues of Uranium-
containing raw material processing as an element of the remediation strategy for bringing the site of the 
former "Prydniprovsky Chemical Plant" (PChP)to a safe state. 

Methods: Site specific field studies and analytical methods for determining of the radionuclides 
of Uranium-Thorium series, as well as useful mineral elements in the residues of Uranium production, 
assessment of safe management and possible options for its re-use and recycling. 

Results: According to the results of monitoring studies on the radionuclide and hydrochemical 
composition of groundwater at the PChP industrial site for the period from 2009 to 2021 year, a high content of 
sulfates and an increased content of uranium in groundwater under the body of the Dniprovske tailing dump, which 
has a phosphogypsum coating on its surface, was revealed. Phosphogypsum is considered, on the one hand, as a 
source of groundwater pollution, and on the other, as a potential resource for its possible reuse and processing. 
The results of experimental studies of the content of natural radionuclides and the elemental composition of 
mineral residues of ore production at the site of the former uranium ore processing plant "PChP" are also provided, 
as well as an safety assessment of their handling and the options of their possible processing as an element of the 
strategy for bringing the site to a safe state. 

Conclusions: The possibility and necessity of safe processing of phosphogypsum on the surface 
of the tailings "Dniprovske" with its simultaneous replacement by a new soil cover is proved. 

KEYWORDS: legacy of uranium production, phosphogypsum, radioactive materials of 
naturally origin, reuse and recycling, residues of raw materials 
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Цель: Определение возможности безопасного использования и переработки остатков пе-

реработки урансодержащих руд и фосфогипса на площадке бывшего ПО «Приднепровский хи-

мический завод» как элемент стратегии приведения ее в безопасное состояние  
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Методы. Полевые работы и аналитические методы определения содержания радионукли-

дов уран-ториевых рядов, а также полезных элементов в минеральных остатках уранового прои-

зводства, оценка безопасного обращения с ними и возможных направлений их переработки. 
Результаты: По результатам мониторинговых исследований по радионуклидному и гидрохимиче-

скому составу подземных вод промышленной площадки «ПХЗ» за период с 2009 по 2021 год было выяв-

лено высокое содержание сульфатов и повышенное содержание урана в подземных водах под телом хво-

стохранилища «Днепровское», которое имеет фосфогипсовое покрытие на его поверхности. Фосфогипс 

рассматривается с одной стороны как источник загрязнения подземных вод, а с другой как потенциальный 

ресурс для возможного его повторного использования и переработки. Предоставляются также результаты 

экспериментальных исследований содержания природных радионуклидов и элементного состава минера-

льных остатков рудного производства на площадке бывшего завода по переработке урановых руд «ПХЗ», 

а также оценки безопасности обращения с ними и направления их возможной переработки как элемента 

стратегии приведения площадки в безопасное состояние 

Выводы. Доказана возможность и необходимость безопасной переработки фосфогипса на 

поверхности хвостохранилища «Днепровское» с одновременным замещением его на новое гру-

нтовое покрытие. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: наследие уранового производства, фосфогипс, радиоактив-

ные материалы природного происхождения, повторное использование, переработка, мине-

ральные остатки рудного происхождения 
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