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Резюме. Проведена гигиеническая оценка возможности использования 
природного экосорбента глауконитолита для обезвреживания кубового 
остатка производства диметилсульфоксида на предприятии “Галич-
фарм”-“Корпорация Артериум”. Установлено, что кубовый остаток 
до обработки экосорбентом принадлежит по показателям суммарного 
индекса опасности, биохимической и химической потребности в кисло-
роде к І классу опасности, после обработки – к IV классу и может без 
ограничений вывозиться на полигоны твердых бытовых отходов. 
Summary. The hygienic estimation of use of natural eсosorbent glau-
conitolite for destroying of stillage bottom of dimethylsulfoxide at the 
enterprise “Halychfarm”-“Corporation Arterium” was carried out. It was 
determined that stillage bottom before its processing with eсosorbent belongs 
to I-st class of danger (by values of total index of danger, biochemical and 
chemical oxygen demand), after processing glauconitolite – to IV-th class of 
danger and without restrictions may be removed on the grounds of hard 
domestic wastes. 

Диметилсульфоксид (димексид, ДМСО) вико-
ристовується в медичній і ветеринарній практиці 
як протизапальний, місцевоанестезуючий, анти-
септичний препарат [14]. На “Галичфармі” за рік 
переробляється 112 т ДМСО і випускається 1 
млн. флаконів очищеного до 99,5 % “Димек-
сиду”. Процес очищення ДМСО здійснюється у 
два етапи: перший – очищення підігрітого до 100 
°С ДМСО калію гідратом окису; другий – пере-
гонка у випарних апаратах і теплообмінниках. На 
обох етапах утворюється 5,3 т/рік кубового за-
лишку (КЗ) у вигляді темно-коричневої рідини з 
різким часниково-сірководневим неприємним за-
пахом на рівні 3,5-4 балів, яка перед вивезенням 
за межі підприємства повинна проходити знеза-
ражування. 

Метою роботи стала гігієнічна оцінка можли-
вості використання природного екосорбенту гла-
уконітоліту для знешкодження кубового залиш-
ку виробництва диметилсульфоксиду на “Галич-
фармі”-“Корпорація Артеріум”. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 
Масову частку ДМСО та інших домішок у КЗ 

визначали згідно з [7], окрім сульфатів, вміст 
яких встановлювали за [2], і сульфідів – за [1,13].  

Для встановлення класу небезпечності відхо-
дів розраховували індекс токсичності кожного 
інгредієнта КЗ і сумарного індексу небезпечності 
згідно з [4] до і після знешкодження глауконі-
толітом [6]. Індекс токсичності (Ki) розрахо-
вували за формулою: 

 

 
 

 

LD50 – середня смертельна доза за введення у шлунок; 
S – коефіцієнт розчинності хімічного інгредієнта у воді 
(розчинність хімічного інгредієнта у воді в г на 100 г води при 
температурі не вище 20 °С поділити на 100); 
F – коефіцієнт леткості хімічного інгредієнта (тиск насиченої пари 
в мм рт. ст. інгредієнтів відходу при температурі 25 °С, що мають 
температуру кипіння при 760 мм рт. ст. не вище 80 °С; поділити на 
760); 
Св – кількість інгредієнта у загальній масі відходу, т/т; 
і – порядковий номер конкретного інгредієнта. 

 
Після розрахунку Кі вибирали не більше 3, 

але не менше 2 провідних інгредієнтів відходів, 
які мають найменші Кі. При цьому, якщо 
виконуються наступні дві умови: К1<К2<К3 і 
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2К1>К3, то сумарний індекс небезпечності (К∑) 
розраховували за формулою: 

 

 = , n≤3        (2) 
 

У випадку невиконання другої умови, тобто 
2К1<К3, сумарний індекс небезпечності розра-
ховували за формулою (2) з урахуванням лише 
значень К1 і К2 при n=2. 

Умовні величини LD50 для інгредієнтів від-
ходу визначали відповідно до показників класу 
їх небезпечності у повітрі робочої зони за 
допомогою таблиці 5.2 [4]; показники розчин-
ності і леткості для розрахунку S і F знаходили за 
допомогою довідника [11]. 

Клас небезпечності визначали також за 
інтегрувальними показниками біохімічного і хі-
мічного споживання кисню (БСК20 і ХСК від-
повідно) за [8,9,12]. 

Процес знешкодження кубового залишку 
виробництва ДМСО проводили у бетонозмі-
шувачі протягом однієї години шляхом змішу-
вання одного об’єму КЗ з 2 об’ємами хлорного 
вапна, 0,5 об’єму кальцію гідроксиду і 3 об’є-
мами природного екосорбента глауконітоліту. 
Хлорне вапно вносили у бетонозмішувач по 
одній порції (0,1 об’єму) кожні шість хв., щоб не 
допустити перегріву КЗ і викиду реакційної 
суміші, оскільки проходить екзотермічна реак-
ція. У процесі знешкодження відбувається окис-
нення сполук КЗ з утворенням сполук шести-
валентної сірки, які не мають неприємного 
запаху і є екологічно нешкідливими. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
Встановлено, що до складу КЗ входять: 

ДМСО – 82,28 % (0,8228 частки об’єму), диме-
тилсульфон (шестивалентна сірка) – 2,27 %, зола 
– 3,20 %, калію гідроксид – 0,28 %, калію суль-
фід – 0,42 %, меркаптиди – 0,27 %, полісульфіди 
– 0,204 %, неіндентифіковані леткі домішки 
(меркаптиди і полісульфіди) – 5,25 %, неінденти-
фіковані малолеткі домішки (меркаптиди і полі-
сульфіди) – 5,826 %. Інгредієнти відповідно на-
лежать до ІV, ІV, ІV, II, III, ІІ, ІV, ІV, ІV класів 
шкідливості. 

Розрахунок індексу токсичності для окремих 
компонентів КЗ (табл. 1) засвідчив, що найменші 
показники характерні для ДМСО (К1=2,2), калію 
гідроксиду (К2=2,4) і меркаптидів (К3=14,2). З 
урахуванням того, що К1<К2<К3 і 2К1<К3, су-
марний індекс небезпечності незнешкоджених 
відходів становить К∑=1/4×(2,2+2,4)=1,2, тобто 
відходи належать до надзвичайно небезпечних 

(К∑<1,3) згідно з [4]. За величинами інтегру-
вальних показників БСК20 і ХСК (20000 і 65000 
мгО2/дм3 відповідно) незнешкоджений кубовий 
залишок також можна віднести до І класу 
небезпеки [10]. 

При знешкодженні КЗ глауконітолітом утво-
рюються нешкідливі речовини: сірка елемен-
тарна – 10 %; кальцієві солі сірковмісних сполук 
– 38,32 %; кальцію гідроксид – 1,68 %; глау-
конітоліт – 50 %. З урахуванням кількості утво-
реної сірки елементарної і кальцієвих солей 
сірковмісних сполук можна зробити висновок, 
що видалення ДМСО, меркаптидів і полісуль-
фідів у присутності глауконітоліту перебігало 
швидко і в повному обсязі. Індекс токсичності 
(табл. 2) для кальцієвих солей сірковмісних спо-
лук становить 11,2 (К1), сірки елементарної – 
41,8 (К2) і кальцію гідроксиду – 228,2 (К3). 
Зважаючи на сорбційні властивості глауконіто-
літу, Кі для нього не розраховували, а приймали 
за “0”. Оскільки К1<К2<К3 і 2К1<К3, то сумарний 
індекс небезпечності знешкодженого КЗ ста-
новить К∑=1/4×(11,2+41,8)=13,3, що вказує на 
його малу небезпечність. Величини БСК20 і ХСК 
(150 і 260 мгО2/дм3) також дозволяють віднести 
КЗ до IV класу небезпечності. 

Механізм впливу глауконітоліту полягає в 
тому, що він за принципом фізичної адсорбції [5] 
зв’язує ДМСО, меркаптиди і полісульфіди, які в 
подальшому окиснюються до елементарної сір-
ки, кальцієвих солей сірковмісних сполук імо-
білізованими на його поверхні сіркобактеріями. 
На вивільнені місця знову сорбуються ДМСО, 
меркаптиди і сульфіди, які зазнають мікробного 
окиснення. Схожі явища описані в літературі [3] 
під назвою процесів біосорбції або біореге-
нерації. Таким чином, мікроорганізми, які знахо-
дяться на поверхні глауконітоліту, опиняються у 
сприятливих умовах, за яких відбувається швид-
ка дифузія ДМСО. 

Сорбційні властивості глауконітоліту визна-
чаються іонною формою мінерала. Процес сорб-
ції іонів сірки, меркаптидів, полісахаридів зрос-
тає у ряді: необроблений глауконітоліт – NH4-
форма глауконітоліту – Са-форма глауконітоліту 
– Na-форма глауконітоліту. Збільшення сорбції 
досліджуваних іонів пов’язано із зростанням 
міжплощинної відстані у структурі глауконі-
толіту у результаті адсорбції гідратованих іонів 
Li, K, Ca, Na, NH4. Встановлено ряд сорбції 
елементів, в якому вони можуть мінятися 
місцями: La3+, Gd3+, Y3+, NH4+, Cu2+, Ca2+, Fe3+, 
Mg2+, Mn2+, Zn2+, Fe2+. Такі зміни пов’язані з 
присутністю у глауконітолітовому концентраті 
5-10 % сумішей монтморилоніту, кварцу, інших 
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мінералів, а також з неоднорідністю фазового 
складу взірців глауконітоліту. Наявність зміша-
ношарових утворень структур “глауконіт-монт-

морилоніт” у складі глауконітоліту становить 5-7 
% і визначає величину сорбційної ємності мі-
нералу [11]. 

 

Т а б л и ц я  1  

Величини Кі компонентів кубового залишку до знешкодження глауконітолітом 

Назва речовини % 
вмісту 

Частка 
(Св) 

Клас 
шкідливості 

LD50, 
мг/кг 

lg 
LD50 S F Кі 

ДМСО 82,28 0,8228 IV 10000 4,00 100/100=1 3,48/760=0,0046 2,2 

Диметилсульфон (сірка 
шестивалентна) 

 
2,27 

 
0,0227 

 
IV 

 
16000 

 
4,20 

 
10/100=0,1 

 
2,2/760=0,0029 

 
34,1 

Зола 3,20 0,032 IV 20000 4,30 1/100=0,01 0 102,4 

Калію гідроксид 0,28 0,0028 II 150 2,17 90/100=0,9 2,0/760=0,0026 2,4 

Калію сульфід 0,42 0,0042 III 5000 3,69 20/100=0,2 1,0/760=0,0013 18,1 

Меркаптиди 0,27 0,0027 II 150 2,17 15/100=0,15 2,15/760=0,0028 14,2 

Полісульфіди 0,204 0,00204 IV 3700 3,56 1/100=0,01 2,2/760=0,0029 288,7 

Неіндентифіковані леткі 
домішки 

 
5,25 

 
0,0525 

 
IV 

 
5000 

 
3,69 

 
1/100=0,01 

 
2,28/760=0,003 

 
58,8 

Неіндентифіковані 
малолеткі домішки 

 
5,826 

 
0,05826 

 
IV 

 
5000 

 
3,69 

 
1/100=0,01 

 
0,076/760=0,0001 

 
54,1 

 
Отже, процес знешкодження кубових залиш-

ків виробництва ДМСО заслуговує на позитивну 
оцінку, оскільки утворюються кальцієві солі 
сірковмісних сполук та сірка шестивалентна еле-
ментарна, які мають властивості неелектролітів і 
нерозчинні, а сморідні речовини меркаптани 
дезодоруються за рахунок їх окиснення до суль-
фонів (сірка шестивалентна), при цьому запах 

знижується до одного балу. Після вивантаження 
в тару (дерев’яну, металеву) відходи протягом 
години перетворюються на тверду масу і можуть 
бути без обмежень використані на полігонах 
твердих побутових відходів як ізолювальний 
матеріал – код 1.39.03 – гашене вапно, вапняк, 
шлами після гасіння [6] або у кар’єрах, що 
рекультивуються. 

 
Т а б л и ц я  2  

Величини Кі компонентів кубового залишку після знешкодження глауконітолітом 

Назва 
Речовини % вмісту Частка 

(Св) 
Клас шкід-
ливості 

LD50, 
мг/кг lg LD50 S F Кі 

Сірка елементарна 10,00 0,1 IV 17000 4,23 0,001 0,001 41,8 

Кальцієві солі сірковмісних сполук  
38,32 

 
0,3832 

 
IV 

 
20000 

 
4,30 

 
0,0001 

 
0,0001 

 
11,2 

Кальцію гідроксид 1,68 0,0168 IV 14500 4,16 0,0013 0,0013 228,2 

Глауконітоліт 50,00 0,5 IV 100000 5,00 0 0 0 

 
ВИСНОВКИ 

1. Під час виробництва диметилсульфоксиду 
утворюється кубовий залишок у вигляді темно-
коричневої рідини з різким часниково-сірковод-
невим неприємним запахом на рівні 3,5-4 балів, 
який   за  величиною  сумарного   індексу  небез- 

 
печності (1,2), показниками біохімічної і хімічної 
потреби в кисні (20000 і 65000 мгО2/дм3) нале-
жить до І класу небезпечності. 

2. Після оброблення кубового залишку вироб-
ництва диметилсульфоксиду хлорним вапном, 
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кальцію гідроксидом і глауконітолітом сумарний 
індекс небезпечності зріс до 13,3, зменшилися 
показники біохімічної і хімічної потреби в кисні 
(відповідно 150 і 260 мгО2/дм3), запаху (один 
бал), що дозволяє віднести дані відходи до IV 

класу небезпечності і свідчить про високу ад-
сорбційну здатність глауконітоліту і його при-
датність для знешкодження кубових залишків 
диметилсульфоксиду. 
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