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Объектом исследования были хром- и сульфидсодержащие осадки. 

Были выявлены основные источники образования хром- и 

сульфидсодержащих осадков, а также их влияние на человека и окружающую 

среду. 

Цель работы – разработка нового ресурсосберегающего метода 

обработки и утилизации хром- и сульфидсодержащих осадков с целью 

возвращения их компонентов в производство. Также предлагается внедрение 

новой современной технологической схемы, которая отвечает всем 

требованиям водоочистки и обработки и утилизации осадков кожевенной 

промышленности. 

Кожевенное производство оказывает значительный эффект на 

окружающую среду. Во всём мире возросли требования по экологической 

безопасности к данному виду промышленности. С каждым годом кожевенное 

сырье становится всё более дефицитным. Возникает необходимость в 

создании новых ресурсосберегающих технологических схем по переработки 

отходов кожевенной промышленности. 

В первой главе рассмотрены источники образования хром- и 

сульфидсодержащих осадков, процессы образования этих осадков в 

производстве, доказана необходимость повторного использования хрома и 

сульфидов в производстве, проведён анализ обработки данных осадков, 

раскрыто современное состояние обработки осадков, выявлены основные 

направления для обработки и утилизации осадка. 

Во второй главе проведены анализы хром- и сульфидсодержащих 

осадков, представлены результаты исследований по обработке этих осадков в 

различных состояниях раствором серной кислоты. 



 
 

В третьей главе представлена современная ресурсосберегающая 

технологическая схема по обработке и утилизации хром- и 

сульфидсодержащих осадков. Были подобраны основные сооружения данной 

схемы. 

В четвёртой главе приведён экологический анализ разработанной 

технологической схемы. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Проблема утилизации осадков очень актуальна в наши дни. Осадки 

образуются на очистных сооружениях металлургических, 

машиностроительных и других промышленных предприятиях. Их утилизация 

является неотъемлемой частью процесса водоподготовки для различных нужд 

потребителя. 

Целью работы является определение на практике условий для 

обработки и утилизации хромсодержащих и сульфидсодержащих осадков, с 

целью решения экологических проблем, связанных с захоронением. 

Переработка отходов кожевенного производства является 

неотъемлемой частью промышленного комплекса и позволяет решить или 

снизить остроту экологических и экономических проблем предприятий 

отрасли. Эта переработка приобретает все большее значение, в связи с 

ужесточением требований к экологическому состоянию кожевенных заводов, 

дефицитом кожевенного сырья и увеличением его стоимости. В России и за 

рубежом продолжается интенсивный поиск новых эффективных способов 

переработки кожевенных отходов, прежде всего хромсодержащих, с 

получением веществ и материалов для различных областей применения. 

Данный осадок содержит в себе Fe2+, S2+, Cr3+, в которых нуждается 

промышленность России и зарубежных стран в настоящее время. Поэтому 

необходимо оценить объёмы хром- и сульфидсодержащих осадков, изучить 

процесс их образования, состав и основные технологические показатели. Для 

обработки и утилизации в современных условиях найти приемлемые 

технологии и определить область их внедрения для возврата ценных 

компонентов в производство. Это решается на основе литературного обзора 

экспериментов, разработки технологии, выбора и расчёта сооружений и 

аппаратов, экологического обоснования направлений в области сбора, 

обработки и утилизации хром- и сульфидсодержащих осадков. 

Современные требования к охране окружающей среды требуют 

получения продукта безвредного в санитарном отношении, качественный 

состав и свойства которого обеспечивают возможность его утилизации, 

захоронения или повторного использования без ущерба для окружающей 

среды. 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ОБРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ 

ХРОМ- И СУЛЬФИДСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ 

 

1.1 Источники образования хром- и сульфидсодержащих осадков 

1.1.1 Процесс образования осадков в производстве 

 

Осадки образуются на  очистных  сооружениях  металлургических, 

машиностроительных и других промышленных  предприятий. 

Состав  осадков, их количество,  влажность и объемная масса 

производственных  сточных вод колеблются в широких пределах [1]. 

Количество  осадка  в  зависимости  от  степени загрязненности 

сточных вод и методов очистки может составлять от 0,8 до 30 % объема  воды, 

а  при  повышенных  содержаниях  загрязнений и более 30 % объема  сточной 

воды. Например, при обезвреживании сернокислым железом и 

кальцинированной содой сточных вод с 

содержанием  шестивалентного  хрома 2000 мг/л объем шлама составляет 70 

– 75 % от  объема воды  и  раствора  реагентов, влажность осадка составляет 

примерно 92 %. При применении в качестве 

нейтрализующего  реагента   извести влажность осадка уменьшается. 

Технологический процесс производства определяет 

состав  сточных  вод, который непостоянен как по качественным, так и по 

количественным характеристикам. Этим  определяются и различия в 

химических характеристиках осадков, образующихся в 

результате  обезвреживания сточных вод. Обычно в осадках содержится 

значительное количество  железа,  хрома, алюминия  и  в небольших 

количествах медь, цинк, кадмий, свинец, кальций, магний. 

Гальванические шламы особый вид отходов — токсичность которых 

зависит от технологии гальванического процесса и от технологии очистки 

сточных вод гальванического участка. Гальванический шлам напоминает 

пастообразную массу, которая характеризуется сложным и нестабильным 

составом компонентов. Цвет массы может варьироваться от черного и до 

тёмно-коричневого [2]. Плотность вещества равняется 1,16–1,24 г/см3, pH 

измеряется в пределах 3,2-7,9, а влажность составляет 60-85 %. Кроме 

малотоксичных соединений железа и кальция, в состав гальванических 
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шламов входят соединения таких тяжелых металлов, как хром, медь, свинец, 

кадмий, марганец и никель [3]. 

Самые распространенные источники образования шламов в 

гальваническом производстве: 

1. Реагентный метод очистки сточных вод. 

2. Неравномерное растворение анодов, так называемое шламление анодов. 

3. Чистка ванн. Под чисткой ванн подразумевают очистку электролитов от 

нерастворённых и растворённых примесей. 

Класс опасности гальванического шлама — ΙΙ-й иногда встречается как 

ΙΙΙ-й. 

Состав отходов в виде гальванического шлама: 

 Вода – 71,5 %; 

 Железо — 25,9 %; 

 Хром- 1,8 %; 

 И других веществ 0,8 %. 

В металлургии используется феррохром, представляющий собой сплав 

железа и хрома. Он применяется для легирования стали и сплавов. После 

данной операции образуется феррохромовый шлак, который содержит в своём 

составе: окись кальция – 48-54,9 %, окись кремния – 18-22 %, окись магния – 

7,8-11 %, окись хрома – 2-7,7 % [4]. 

В кожевенном производстве сточные воды, содержащие сульфиды, 

образуются на стадиях отмоки, промывки и золения. Растворы, применяемые 

для этих операций, содержат сульфид натрия, поверхностно-активные 

вещества, сульфат аммония и гидроксид кальция. 

Объём сточных вод, содержащих сульфиды, составлял 185 м3/сут, а 

концентрация сульфидов в них после усреднения – 3,17 г/дм3 в расчёте на 

сульфид натрия [5]. 

В настоящее время сульфидные сточные воды разбавляют в 

общезаводском стоке. Такой приём позволил снизить концентрацию 

сульфидов в сточных водах до 70-100 мг/дм3. 

Существует ряд методов очистки сульфидных стоков. Самый 

распространённый из них – окисление. В качестве окислителей используют 
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хлор, кислород с применением катализаторов, озон, перекись водорода, 

действие излучений высоких энергий, биологическое окисление. В результате 

процесса образуются сульфат-ионы, которые выделяются в виде осадка.  

Осадок сульфида железа отделяют от воды отстаиванием, после чего 

он может быть регенерирован продувкой воздухом 

 

 4FeS + 3O2 + 6H2O        4FeOH3 + 4S (1) 

 

Может быть осуществлён замкнутый процесс с многократным 

использованием одной и той же гидроокиси железа путём попеременного её 

перевода то в сернистое железо, то в гидроокись. 

Значительное количество хрома (III) в сточные воды поступает с 

кожевенных предприятий. Это стоки, образующиеся в процессе дубления 

кожи. 

Для операции дубления на кожевенных заводах используется раствор, 

в состав которого входят хромовый комплекс, серная кислота и хлорид натрия. 

В процессе дубления часть хрома поглощается кожей, а непрореагировавший 

хром попадает в сточную воду. 

Очистка сточных вод от хрома 

Первая ступень – восстановление шестивалентного хрома до 

трёхвалентного бисульфитом аммония (при добавлении серной кислоты) в 

кислой среде при pH = 2,5: 

 

 4CrO3 + 6NH4HSO3 + 3H2O = 2Cr2(SO4)
3
 + 3(NH4)

2
SO4 + 6H2O    (2) 

 

Вторая ступень – перевод трёхвалентного хрома в гидроксид хрома с 

последующим его осаждением. Из реакторов сточная вода поступает в камеру 

реакции и смешения, куда после смешения с кисло-щелочными и 

цианосодержащими сточными водами и 15-ти минутного перемешивания 

воздухом подаётся известковое молоко (при pH стока не меньше 8,5): 

 

 Cr2(SO
4
)
3
 + 3Ca(OH)

2
= 2Cr(OH)

3
  + 3CaSO4 (3) 
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Осадок со шламоуплотнителя подаётся на фильтр-пресс. Фильтрация 

идёт до тех пор, пока не перестанет идти фильтрат, который подаётся обратно 

в камеру смешения и реакции. Отфильтрованный осадок легко отделяется от 

фильтроткани отдувкой воздухом и выгружается машинистами в поддоны, а 

затем увозят автопогрузчиком. Количество осадка около 7-8 т/сут.  

В настоящее время хромовые стоки объединяют с общезаводскими, 

вследствие чего концентрация хрома снижается до величины 30-50 мг/дм3 [6].  

Объединение полученного стока со сточными водами, получаемыми в 

процессе золения кож (pH которых имеет значение от 8,5 до 9), приводит к 

образованию гидроокиси хрома, выпадающей в осадок. В этой ситуации 

содержание хрома в сточной воде понижается до 15-20 мг/дм3. 

 Исходя из вышесказанного, концентрация хрома в стоках, 

поступающих на очистные сооружения завода, составляет величину от 20 до 

50 мг/дм3, а концентрация хрома в стоках, сбрасываемых на БОС, изменяется 

в пределах 15-25 мг/дм3. При этом, как и в случае с сульфидными стоками, 

наблюдается сезонное изменение концентрации хрома – увеличение в летние 

и уменьшение в зимние месяцы [6]: 

- зимний период, в котором концентрация сульфидов и хрома (III) 

достигает наименьших значений (~ 100 мг/дм3 для сульфидов, ~ 33 мг/дм3 для 

хрома); 

- летний период, который характеризуется максимальным количеством 

концентрации сульфидов и хрома (III) в сточных водах (~ 110 – 120 мг/дм3 для 

сульфидов, ~ 45 мг/дм3 для хрома); 

- осенний период, характеризующийся понижением концентрации 

сульфидов хрома (III) в сточных водах (~ 100 мг/дм3 для сульфидов, ~ 35 

мг/дм3 для хрома); 

- весенний период, в котором концентрация сульфидов и хрома (III) 

повышается (~ 120 мг/дм3 для сульфидов, ~ 46 мг/дм3 для хрома); 

- наибольший вклад в изменчивость концентрации сульфидов (55-64%) 

и хрома (III) (69-76%) вносит сезонная составляющая. 

Полученные данные показывают, что в сточных водах кожевенных 

предприятий содержится значительное количество хрома. Кроме того, при 

обычной организации процесса происходят большие потери ценного реагента, 

которые, по самым скромным расчётам, на Стерлитамакском кожевенном 

заводе составляют 158 т/год в расчёте на Cr2O3. Решение проблемы извлечения 
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хрома из осадков сточных вод и его повторного использования в 

технологическом процессе является актуальным. 

 

1.2 Необходимость повторного использования хрома и сульфидов в 

производстве в России и за рубежом  

 

Сточные воды кожевенных предприятий характеризуются высокой 

степенью загрязненности. Основными загрязняющими компонентами 

являются продукты обработки шкур и неиспользованные химические 

материалы. Эти стоки являются наиболее токсичными, засоленными, 

мутными, велики по объему и имеют наибольшее содержание нерастворимых 

веществ органического и неорганического происхождения. Токсичность 

стоков обусловлена содержанием сульфидов, продуктов превращений белков, 

соединений хрома. Сточные воды кожевенного производства относятся к 

высококонцентрированным и содержат различные загрязнения: шерсть, кровь, 

кусочки мездры, продукты распады белков, растительные и синтетические 

дубители, поверхностно-активные и жировые вещества, красители, а также 

различные минеральные соединения: гидроксид кальция, сульфиды, щелочи, 

кислоты, соединения хрома. Вследствие значительного количества 

органических веществ эти сточные воды подвержены загниванию. 

При том, что мировая кожевенная промышленность перерабатывает в 

год 4,8 млн. тонн крупных шкур при среднем расходе воды 65 куб.м на 1 тонну 

сырья, получим общее количество потребляемой воды 300 млн. куб.м, а с 

учетом мелких шкур это количество воды возрастает до 450 млн. куб.м. Из них 

60% или 270 млн. куб.м приходится на подготовительные и 40% или 180 млн. 

куб.м на преддубильные, собственно дубление и красильно-жировальные 

процессы [7]. Очистка такого объема воды является сложнейшей и 

дорогостоящей задачей. Расходы, связанные с созданием очистных 

сооружений, могут достигать 40-50% всех капитальных затрат на 

строительство. В структуре издержек кожевенного производства расходы на 

эксплуатацию очистных сооружений и решения других экологических 

проблем иногда достигают 10%, что сопоставимо с оплатой всего персонала 

(12-14%). 

Проблемы, возникающие с очисткой сточных вод кожевенных 

предприятий напрямую связаны с недостаточным уровнем технологии и 

невысокой по современным меркам степенью использования химических 
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соединений, применяемых в кожевенном производстве. Так, по данным 

журнала Leder und Haute Markt при выработке хромовых кож для верха обуви 

47% коллагена дермы - ценнейшего белкового продукта переходит в отходы, 

а соединения хрома используются лишь на 48%. Низкая степень 

использования хрома связана не только с ухудшающейся экологической 

обстановкой на кожевенных предприятиях. Потерями такого количества 

хрома с отработанными растворами нельзя пренебречь и с точки зрения его 

большой стоимости - 800-1000 USD за тонну. Кожевенная промышленность 

потребляет ежегодно около 65 тыс. тонн соединений хрома. По данным 

BLMRA (British Leather Manufacturers' Research Association) из этого 

количества 20 тыс. тонн переходит в изделия, остальное - теряется с отходами. 

Причем 25 тыс. тонн сливается с отработанными растворами [8]. 

Влияя на состав и свойства природных вод, соединения хрома 

вызывают необратимые изменения в организмах растений и животных, а через 

них воздействуют на всю биосферу. Токсическое действие хрома на человека 

во всех случаях приводит к ухудшению показателей обмена веществ. 

Соединения хрома вызывают местное раздражение кожи и слизистых, 

приводящих к их изъязвлению, а при вдыхании аэрозолей - к прободению 

хрящевой части носовой перегородки, поражению органов дыхания вплоть до 

развития пневмосклероза. Общетоксическое действие соединений хрома 

сказывается в поражении печени, почек, желудочно-кишечного тракта, 

сердечно-сосудистой системы. Независимо от пути введения соединений 

хрома в организм, в первую очередь поражаются почки - сначала канальцевый 

аппарат, затем сосудистая сеть с преимущественным поражением клубочков. 

Все соединения хрома попадая в организм человека изменяют активность 

ферментов и угнетают тканевое дыхание. Аллергическое действие этих 

соединений проявляется приступами, сходными с бронхиальной астмой, и 

развитием кожной сенсебилизации, являющейся причиной "хромовых экзем". 

Имеются данные, свидетельствующие о более высокой заболеваемости и 

смертности от рака органов дыхания и пищеварения среди работающих на 

хромовых производствах [9]. 

Рассмотрим также потребность США в хроме. В таблице 1 

представлено количество хрома в тысячах тонн, используемого и добываемого 

этим государством [10]. 

Анализируя данные таблицы 1, можно сделать вывод, что и в 2018 году 

США продолжают импортировать большие объёмы соединений хрома, также 

видно, что процент использования вторичного сырья напрямую зависит от 
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промышленной потребности производства и использования вторичного 

сырья. В случае ввода технологии переработки отходов, содержащих 

соединения хрома, увеличится процент вторичного использования сырья, что 

в свою очередь позволит США снизить импорт хрома. 

Таблица 1 – Количество хрома, тыс. т. 

Годы Добы

ча 

хром

а в 

США 

Импорт Видимая 

потребно

сть в 

первично

м сырье 

Извлеч

ение 

вторич

ного 

сырья 

Промышл

енная 

потребно

сть  

Процент 

использова

ния 

вторичного 

сырья, % 

Руды Сплаво

в и 

химика

лиев 

1961 19 352 18 289 26 317 8,2 

1962 0 382 24 258 29 287 10,1 

1963 0 377 22 387 33 420 7,8 

1964 0 402 18 498 40 538 7,4 

1965 0 427 39 469 46 514 8,9 

1966 0 523 70 497 52 549 9,4 

1967 0 354 38 383 46 430 10,7 

1968 0 311 43 410 46 457 10 

1969 0 315 42 432 75 507 14,8 

1970 0 403 27 420 61 481 12,7 

2000 0 953 66 1019 127 1147 11,07 

 

1.3 Анализ технологий обработки и утилизации хром- и 

сульфидсодержащих осадков 

1.3.1 Современное состояние обезвреживания осадков кожевенного 

производства  

 

На сегодняшний день хромсодержащие отходы в основном размещают 

на полигонах для захоронения. В настоящее время — это одна из главных 

экологических проблем для кожевенной промышленности и останется такой в 

обозримом будущем [11].  

Стоит обратить внимание на существующие мясокомбинаты, где, 

шкуры животных просто сжигают или подвергают захоронению. 

Строительство небольшого кожевенного завода рядом с мясокомбинатом 

позволит повысить экологичность производства, так как сырьё будет 



18 
 

использоваться в полной мере. Таким образом будет получено экологически и 

экономически выгодное ресурсосберегающее производство с минимальным 

количеством отходов. Одним из сложных по составу отходов являются осадки 

сточных вод после обработки кожи. Ниже рассмотрим несколько методов по 

обезвреживанию осадков кожевенного производства [11]. 

Метод контролируемого сжигания таких отходов был разработан в 

Дании. Сжигание осуществляли при низких температурах и низком 

содержании кислорода для преобразования хрома, содержащегося в обрезках, 

в трехвалентный хром в золе, которую в дальнейшем можно использовать в 

металлургической промышленности. На такой установке можно 

перерабатывать только хромсодержащие отходы, и это подразумевает, что 

достаточно большое количество таких отходов должно образовываться вблизи 

этой установки. Кроме того, необходимо изыскать возможность 

использования образующейся при сжигании золы, что делает метод 

дорогостоящим и снижает его доступность для использования. 

Возможное присутствие в газах при сжигании осадков токсичных 

компонентов может вызвать серьезные трудности при очистке этих газов 

перед выбросом их в атмосферу.  Процесс сжигания осадков состоит из 

следующих стадий: нагревание, сушка, отгонка летучих веществ, сжигание 

органической части и прокаливание для выгорания остатков углерода. 

Возгорание осадка происходит при температуре 200-500°С. Прокаливание 

зольной части осадка завершается его охлаждением. Температура в топке печи 

должна быть в пределах 700-1000 °С. Установки для сжигания осадков 

должны обеспечивать полноту сгорания органической части осадка и 

утилизацию теплоты отходящих газов. В качестве топочных устройств для 

сжигания осадков сточных вод в основном применяют многоподовые печи и 

печи с кипящим слоем инертного носителя. Применение для сжигания осадков 

сточных вод нашли также барабанные печи, слоевые камерные топки 

В области достижения экологических показателей можно отметить, что 

при использовании процесса восстановления хрома путем осаждения можно 

уменьшить общее количество хрома, содержащегося в сточных водах, 

примерно до 0,5 кг на 1 т сырых шкур. Данный производственный опыт 

широко используется, но имеет высокие инвестиционные затраты. 

Целью внедрения является увеличение доли использования хрома. 

Данный процесс относительно прост для управления, но имеет один 

недостаток, такой как высокий уровень сбросов нейтральных солей со 

сточными водами.  
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Ещё одним методом является непосредственная вторичная переработка 

хромовых растворов. Особенностью технологии является то, что 

непосредственную вторичную переработку хромовых растворов можно 

осуществлять двумя способами: применение использованного хромового 

раствора для травления и затем дубления в данном растворе или раздельная 

вторичная переработка растворов для пикелевания и дубления. 

При использовании метода непосредственной вторичной переработки 

может быть достигнуто 15 % — 20 %-ное уменьшение потребления хрома и 

соответственно 40 % — 50 %-ное снижение содержания хрома в сточной воде 

(от 2,8 до 3,5 кг хрома на 1 т сырых шкур). В некоторых случаях содержание 

хрома в сточной воде может быть снижено до 80 %, однако это может 

произойти только в том случае, если кожевенный завод использовал в 

прошлом слишком много хрома. 

Данную технологию применяют для оптимизации процесса. С 

экологической точки зрения основной достигаемый показатель — 

уменьшение содержания хрома в сточной воде. Непосредственную вторичную 

переработку используют в некоторых странах. 

Для обзора сульфидсодержащих стоков рассмотрим кожевенное 

производство, на котором образуется осадок, преимущественно содержащий 

сульфид железа (II) [12]. Осадок возможно утилизировать разными путями: 

- окисление кислородом до восстановления элементарной серы, также 

при окислении будет образовываться гидроксид железа; 

- рекуперация раствора сульфида натрия (для процессов золения 

кожевенной промышленности, а также других технологий, в ходе которых 

используется данный реагент); 

- получение сероводорода из образующегося осадка: 

Сероводород H2S в лабораторных условиях можно получить путём 

воздействия на сульфид железа FeS соляной кислотой HCl. Реакция будет 

сопровождаться интенсивным выделением газа – сероводорода. Реакция будет 

происходить так: 

 

 FeS + 2HCl → H2S + FeCl2 (4) 

 

- использование в качестве строительного материала; 
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- достижение необходимой концентрации сульфида железа в осадке и 

использовать как вторичный продукт, либо направлять на продажу в 

существующем виде; 

- утилизация, как сырье для производства чугуна; 

- использование в качестве вещества, стабилизирующего эмульсии. 

 

1.3.2 Основные направления для обработки и утилизации осадка  

 

Технологии переработки дубленых отходов также отличаются 

глубиной интеграции в структуру [13]: 

- по первому направлению часть отходов подвергают раздубливанию и 

последующему гидролизу под давлением и при повышенной температуре. 

Так производят катионоактивные вещества и белковые гидролизаты. 

Можно подвергать отходы одному гидролизу, употребляя при этом кислоты; 

- по второму направлению коллагенсодержащие отходы разволокняют 

с дальнейшим проклеиванием связующими средствами. Так получают 

строительные плиты, жесткие искусственные кожи (обувной картон); 

- по третьему направлению кожевенные отходы подвергают 

размельчению, что позволяет получать наполнители и удобрения. 

За рубежом переработку хромовая стружка и обрези чаще всего 

проводят путем сжигания их при температуре 800ºС. Это решает две основные 

задачи – перевод соединений хрома в сравнительно биостабильную форму и 

приобретение дополнительной энергии за счет сжигания отходов. Например, 

в Германии уже имеются 53 смонтированных установок для сжигания 

органических отходов производительностью 150 – 250 тыс. тонн в год. При 

сжигании 1 тонны отходов удается получить 570 кВт/ч. энергии. 

Но, в основном, в большинстве стран к вопросу переработки дубленых 

отходов подходять более рационально (с сохранением коллагена). Для 

облегчения использования дубленых отходов их раздубливают. 

Существенную часть хромсодержащих отходов составляет кожевенная 

стружка. Из нее после раздубливания и дальнейшего гидролиза можно 

вырабатывать клей и желатин. Но на практике эта технология не часто 

применяется, так как является очень дорогостоящей и трудоемкой. Также не 
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нашел своего практического применения метод переработки дубленых 

кожевенных отходов на кормовые добавки в виду того, что получаемый 

продукт не должен содержать соединений хрома (III), поскольку эти 

соединения сильно влияют на живой организм, образуя устойчивые 

комплексы с рибонуклеиновыми и нуклеиновыми кислотами. 

Хромовую обрезь, стружку и другие хромированные отходы 

целесообразно перерабатывать так, чтобы их можно было использовать для 

производства наполнителей кожи, обладающих способностью как химически 

связываться с ней, так и додубливать ее. Большая часть таких наполнителей 

состоит из вещества, близкого по своему химическому составу к натуральной 

коже (частично гидролизованного белкового вещества кожи). В связи с этим 

при наполнении сохраненяются наиболее ценные качества натуральной кожи 

– ее гигиенические свойства. 

При получении наполнителей отходы раздубливают раствором 

щелочи, промывают, при нагревании с водой переводят в раствор, а затем 

полимеризуют вместе с виниловыми мономерами. Получаемые продукты 

дают хороший эффект при наполнении кожи. Но в этом случае наблюдаются 

значительные потери солей хрома и щелочи, а технологический процесс при 

этом многостадиен и громоздок. 

Гидролиз хромированных отходов кислотами позволяет создать 

безотходную и упрощенную технологию. 

В лаборатории технологии кожевенного производства ЦНИИКПа 

разработан метод использования хромовой стружки путем кислотного 

гидролиза с последующим структурированием белка в присутствии 

модифицирующей добавки [13]. 

Получение готового продукта с необходимыми свойствами 

обеспечивается путем соблюдения надлежащих условий процесса. 

Обнаружено, что гидролиз хромовой стружки проходит главным образом в 

определенных местах коллагеновых волокон. Полученный гидролизат 

является исходным материалом для изготовления синтетического дубителя – 

«Мадин». Одним из преимуществ этого направления переработки 

хромсодержащих коллагеновых отходов является возможность использования 

гидролизатов без предварительной очистки от соединений хрома. Наоборот, 

присутствие дубителя в конечном продукте содействует повышению 

термостойкости полуфабриката, а наличие белковых составляющих – эффекту 

наполнения без снижения гигиенических свойств кожи. Использование 

полученных дубителей в производстве кож для верха обуви способствует 
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повышению механических свойств, позволяет получить материал с высокими 

упругопластическими характеристиками [13]. 

Зарубежные ученые предлагают использовать твердые 

коллагенсодержащие отходы кожевенного производства в качестве 

компонента шлихтующих составов. Позитивные результаты были достигнуты 

при использовании белкового гидролизата из отходов шкур крс (крупного 

рогатого скота) при шлихтовании шерстяной пряжи. Для хлопчатобумажной 

пряжи перспективно применение шлихтующего раствора, содержащего сухой 

белковый гидролизат из отходов свиной кожи. Переработка таких отходов 

кожевенного производства может способствовать улучшению экологической 

обстановки благодаря практически их полной утилизации, но, к сожалению, в 

нашей стране использование такого вида сырья не велико. 

Достаточно эффективным и в то же время несложным является 

применение дубленных коллагенсодержащих отходов для получения 

строительных плит. Для этого отходы сильно измельчают, смешивают с 

полиэтиленом и полипропиленом, добавляют связующее вещество, 

расплавляют и прессуют. Содержание полимера в смеси – примерно 40 – 70 

%. Получающиеся пластины толщиной 6 – 7 мм и размером 10 × 25 см 

обладают высокой стойкостью, при этом прочность на разрыв и устойчивость 

к изгибу в большой мере зависят от состава [13]. 

Отличительной стороной шумо- и теплоизолирующих покрытий 

является их высокая экологичность, комплекс свойств, придающий покрытию 

«кожаный» характер, и низкая стоимость. Это создает довольно хорошие 

перспективы их широкого использования в строительстве. 

Кроме того, данный высокопористый композиционный материал 

может заменить в строительстве такие известные теплоизоляционные 

материалы, как плиты на основе древесных опилок и стружек, поскольку он 

не теряет своих свойств под действием влаги, а также не подвергается 

действию насекомых. 

Хромовую стружку можно использовать для получения 

катионоактивных веществ – продуктов реакции белковогогидролизата с 

метиламинами. Эти вещества используют в качестве фиксаторов при 

крашении кожхромового дубления, они повышают прочность и интенсивность 

окраски. 

Хромсодержащие отходы (стружка и дубленый спилок от шкур 

крупного рогатого скота) являются существенной сырьевой базой для 
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получения обувного картона. В Казанском государственном технологическом 

университете разработана технология получения обувного картона с 

применением низкотемпературной плазмы. Данный метод позволяет получать 

плотный, эластичный и мягкий материал, который может применяться при 

изготовлении основной стельки, полустельки в повседневной и детской обуви. 

Введение плазменной обработки перед размолом хромовой стружки, а 

также перед проклейкой волокнистой массы связующим позволяет добиться 

наибольшего результата повышения качества продукции и интенсификации 

процессов его производства, но увеличивает себестоимость готовой 

продукции [13]. 

При использовании обрези хромовых кож измельченные отходы 

смешивают и под воздействием температуры, давления повышают их 

термопластичные свойства. Далее из полученных пластин получают 

вкладыши для низа обуви при производстве подошв из полиуретана. 

Одним из направлений переработки хромсодержащих отходов является 

получение искусственной кожи (так называемой «прессованной кожей»). 

Основными компонентами для изготовления данного материала являются 

хромсодержащие лоскутки, обрезки, стружка, кожевенная пыль, остающиеся 

после выработки и раскроя натуральной и самой искусственной кожи. 

Кожевенные волокна распыляют, воздействуя электрическим разрядом или 

парами высокополярного растворителя поляризуют, что вызывает склеивание 

и агрегирование частиц. Затем кожевенные волокна в количестве 70 – 80 % 

смешивают с 20 – 30 % расплава термопластического полимерного 

связующего и из смеси получают плоские листы, поверхность которых 

подвергают тиснению [13]. 

Американскими учеными выявили что «прессованная кожа» обладает 

пониженной прочностью. О ее гигиенических свойствах даже не упоминается. 

Ясно лишь, что в процессе формирования псевдокожи использование 

значительного количества синтетических смол, которые пропитывают всю 

структуру, дает материал с пониженными гигиеническими свойствами. 

Известно применение кожевенной пыли для наполнения резиновых 

смесей на основе различных каучуков. Выявлено, что введение кожевенной 

пыли в качестве наполнителя в состав резиновых смесей влияет на свойства 

вулканизатора. При этом количество вводимой кожевенной пыли не должно 

превышать 20 – 23 массовых частей на 100 массовых частей каучука, т.е. сажа 

как наполнитель заменяется лишь частично. 
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У резин на основе натурального (НК), нитрильного (СКН – 18), 

хлоропренового (наирит) и бутадиенового (СКД) каучуков при введении в них 

необработанной кожевенной пыли, отмечено снижение показателей предела 

прочности на разрыв и твердости. В то же время такие показатели, как 

сопротивление истиранию, относительное удлинение, стойкость к 

агрессивным средам, у резин на основе натурального и хлоропренового 

каучуков улучшаются. 

Перспективным направлением использования таких отходов является 

переработка их с целью получения удобрений, которые являются сложными 

органическими соединениями с большим набором макро- и микроэлементов. 

Эти удобрения способствуют улучшению почвы, созданию гумуса и 

повышению урожайности, растения менее подвергаются поражению 

вредителями и заболеваниям. 

Использование отходов для производства удобрений способствует 

более экономичной работе кожевенно-обувных предприятий, поскольку 

снижает затраты на сбор, транспортировку отходов с территорий, а также их 

уничтожение [13]. 

 

1.4 Выводы 

 

1. Из всего вышесказанного становится ясно, что огромное количество 

полезных веществ, таких как хром и сульфиды, используется иррационально, 

попадая в большинстве своём в осадок, который никак не утилизируется. 

2.Переработка отходов кожевенного производства позволяет снизить 

экологическое воздействие соединений хрома и сульфидов на окружающую 

среду в целом и человека в частности.  

3. Во всём мире продолжается поиск новых технологий в переработки 

кожевенных отходов с получением различных веществ и материалов для их 

повторного применения в изготовлении экономически и экологически 

выгодной продукции. 

4. В связи с ужесточением требований к экологическому состоянию 

кожевенных заводов, увеличением стоимости кожевенной продукции и её 

дефицитом, внедрение безотходной ресурсосберегающей технологии является 

очень актуальным решением в наше время. 
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5. Для разработки новой технологии обработки и утилизации осадков 

кожевенного производства требуется провести ряд исследований. 
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2 ОБРАБОТКА ХРОМСОДЕРЖАЩИХ И СУЛЬФИДСОДЕРЖАЩИХ 

ОСАДКОВ С ЦЕЛЬЮ ВОЗВРАЩЕНИЯ ИХ ПОЛЕЗНЫХ КОМПОНЕНТОВ 

В ПРОИЗВОДСТВО 

 

2.1 Теоретическая часть 

 

Целью исследований является возможность повторного использования 

концентратов, содержащих хром и сульфиды в виде реагентов для обработки 

кожи путём превращения осадка, содержащего данные элементы, в раствор 

под воздействием кислоты. При этом для растворения соединений хрома и 

сульфидов используется разбавленная серная кислота в соотношении 1/3, 

которая доступна в России и может быть получена из отходов цветной 

металлургии. 

При обжиге руд цветных металлов образуются газы, содержащие SO2. 

Далее SO2 переводят в SO3 с помощью следующей реакции 

 

 2SO2 + O2 = 2SO3 (5) 

  

Серная кислота получается после смешения SO3, который можно 

использовать после другого производства, как представлено выше, и H2O по 

реакции 

 

 SO3 + H2O = H2SO4 (6) 

 

Воздействию кислотой подвергается хромсодержащий и 

сульфидсодержащий осадок, который образуется на очистной станции в 

различных состояниях, таких как: исходный осадок, осадок после сушки, 

обезвоженный осадок (кек), осадок после площадок складирования и 

замораживания, осадок с добавлением флокулянта.  
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2.2 Практическая часть 

2.2.1 Описание эксперимента по хромсодержащему осадку 

Для проведения исследования была воспроизведена модель 

хромсодержащего стока кожевенного производства с целью получения осадка, 

содержащая сульфат хрома (III). Концентрация содержания хрома (III) в 

растворе 4 г/дм3 была выбрана исходя из наихудших условий поступления 

сточных вод от кожевенной промышленности, раствора сульфата железа (III) 

с концентрацией железа (III) 10 г/дм3. Для получения необходимого объёма 

осадка проводим эксперимент по обезвреживанию стока, содержащего 

сульфат хрома (300 мл), обработкой сульфатом железа (120 мл). Затем, с целью 

осаждения железа и хрома, добавили к данному раствору известь в объёме 18 

мл. 

Следующим действием разлили полученный сток по цилиндрам как 

показано на рисунке 2.1. 

Рисунок 2.1 – Хромсодержащий сток после обработки известью 

Далее осадок был направлен на определение удельного сопротивления 

фильтрации, влажности и плотности.  
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В качестве методов обработки и кондиционирования осадка 

применялись сушка и проморозка, как аналог нахождения этого осадка на 

открытых площадках складирования.  

Для определения плотности осадка берём 160 мл осадка весом 172,863 

г. Применяем следующую формулу для нахождения плотности: 

d= 
m

V
, (7) 

     где d – плотность, г/см3;                                                                                                                            

m – масса, г; 

V – объём, см3. 

Из этого выражения следует, что плотность равна: 

𝑑 =  
172,863

160
= 1,08 г/см3 

Ставим хромсодержащий осадок и кек в сушильный шкаф на сутки при 

температуре 105 С0. Данная ступень эксперимента позволит узнать влажность 

осадка и влажность кека. Результаты сушки представлены на рисунке 2 и 

сведены в таблицу 1. 

Рисунок 2.2 – Хромсодержащий осадок и кек после сушильного шкафа 
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Таблица 2.1 – Влажность хромсодержащего осадка 

Влажность осадка, % Влажность кека, % 

94,8 78 

Эти значения позволяют определить удельное сопротивление 

фильтрации хромсодержащего осадка и в дальнейшем пригодятся для подбора 

требуемых сооружений в технологической схеме. 

Данные по удельному сопротивлению хромсодержащего осадка 

представлены в таблице 2.2 

Таблица 2.2 – Результаты по определению удельного сопротивления 

хромсодержащего осадка 

t, с Объём фильтрата 

V/ 

V = V/-V0 t/v 

0 10 0 0 

10 35 25 0,40 

20 52 42 0,48 

30 65 55 0,55 

40 78 68 0,59 

50 85 75 0,67 

60 95 85 0,71 

90 120 110 0,82 

120 138 128 0,94 

150 156 146 1,03 

180 170 160 1,13 

210 185 175 1,2 

240 189 179 1,35 

 

Величина удельного сопротивления фильтрации осадка, см/г, 

вычисляется по формуле [14]: 

 

 
r = 

2·P·F2

n·C0

 ·b, 
(8) 

 

где P – давление вакуума, Па; 

      n – динамическая вязкость фильтрата, Па·с; 
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      F – площадь фильтрующей поверхности, см2; 

      С0 – концентрация твёрдой фазы осадка, г/см3; 

      b – параметр, определяемый по формуле: 

 

 
b= 

T

V2
,

с

см6
 

(9) 

 

Исходя из приведённых данных при времени фильтрации 10, 90 и 240 

с значения параметра b будут соответственно равны: 

𝑏1 =  
0,4

25
 = 0,0160; 𝑏2 =  

0,82

110
 = 0,0075; 𝑏3 =  

1,35

179
 = 0,0076. 

Среднее арифметическое значение b: 

𝑏ср

0,0160 + 0,0075 + 0,0076

3
= 0,0104 

При влажности исходного осадка Wи = 94,8 % и плотности d = 1,08 г/см3 

концентрация осадка составит: 

С =  
(100 − 94,8)

100
 · 1,08 = 0,057 г/см3 

Тогда удельное сопротивление осадка будет равным: 

𝑟 =  
2 · 0,067 · 106 · 3622,84

0,001 · 0,057
 · 0,0104 = 8,86 · 1010

см

г
. 

Из проведённых расчётов удельное сопротивление хромсодержащего 

осадка оказалось равным 8,86·1010 см/г. График удельного сопротивления 

представлен на рисунке 2.3. 

Нахождение всех этих параметров в последствии понадобится для 

подбора сооружений для технологической схемы. 

Эксперимент был начат с обработки исходного хромсодержащего 

осадка. 

Введём в ёмкость весом 110,828 грамма хромсодержащий осадок весом 

1,029 грамм, представленный на рисунке 2.4. 

Обработав данный осадок раствором серной кислоты в объёме 0,47 мл, 

получим результат, представленный на рисунке 2.5. 
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Рисунок 2.3 – График удельного сопротивления хромсодержащего осадка 

Рисунок 2.4 – Исходный хромсодержащий осадок 

Из рисунка 2.5 видно, что объёма раствора серной кислоты в 0,47 мл 

оказалось достаточно для достижения требуемой консистенции. 
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Рисунок 2.5 – Воздействие раствора серной кислоты на хромсодержащий 

осадок в объёме 0,47 мл 

Аналогично исследуем хромсодержащий осадок после сушильного 

шкафа. 

Добавим в ёмкость весом 124,020 грамм высушенный 

хромсодержащий осадок весом 0,256 грамм, представленный на рисунке 2.6. 

Рисунок 2.6 – Хромсодержащий осадок после сушильного шкафа 
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Обработав данный осадок раствором серной кислоты в объёме 4, 6 и 10 

мл. получим результаты, представленные соответственно на рисунках 2.7, 2.8 

и 2.9. 

Рисунок 2.7 – Воздействие раствора серной кислоты на хромсодержащий 

осадок после сушильного шкафа в объёме 4 мл 

 

Рисунок 2.8 – Воздействие раствора серной кислоты на хромсодержащий 

осадок после сушильного шкафа в объёме 6 мл 
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Рисунок 2.9 – Воздействие раствора серной кислоты на хромсодержащий 

осадок после сушильного шкафа в объёме 10 мл 

Раствор серной кислоты добавлялся до тех пор, пока не удалось 

получить вещество в виде раствора. Как видно из выше приведённых данных 

требуемого результата удалось достичь при использовании 10 мл раствора 

серной кислоты. 

Переходим к исследованию кека хромсодержащего осадка. 

Добавим в ёмкость весом 102,983 грамм кек хромсодержащего осадка 

весом 0,301 грамм, представленный на рисунке 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – Кек хромсодержащего осадка 
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Обработаем данный вид хромсодержащего осадка раствором 5мл и 7мл 

серной кислоты. Результаты продемонстрированы соответственно на рисунке 

2.11, 2.12. 

 

Рисунок 2.11 – Кек хромсодержащего осадка, обработанный раствором 

серной кислоты в объёме 5 мл 

 

Рисунок 2.12 - Кек хромсодержащего осадка, обработанный раствором 

серной кислоты в объёме 7 мл 
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Из рисунка 2.12 видно, что 7 мл раствора серной кислоты оказалось 

достаточно для получения нужного результата. 

Следует отметить, что осадок может храниться на площадках 

складирования. Площадками складирования они будут только в тёплый 

период года, в зимний же период они будут выступать как площадки 

замораживания [18]. Следующий опыт будет проводиться с хромсодержащим 

осадком после камеры замораживания. 

Добавим в ёмкость весом 111,175 грамм промороженный 

хромсодержащий осадок весом 5,565 грамм и серную кислоту в объёме 5,2 мл 

как показано на рисунке 2.13. 

 

Рисунок 2.13 – Промороженный хромсодержащий осадок с раствором серной 

кислоты до перемешивания 

Перемешав содержимое ёмкости, получили результат, представленный 

на рисунке 2.14. 

Объёма в 5,2 мл раствора серной кислоты оказалось достаточно для 

получения требуемого результата, который показан на рисунке 2.14. 

Стоит отметить, что промораживание хромсодержащего осадка 

позволило уменьшить объём осадка. После данной операции появился 

фильтрат в объёме 59 мл. Исходный объём хромсодержащего осадка до 

проморозки был равен 100 мл. 

Также выполнен эксперимент с добавлением флокулянта в 

промороженный осадок. 
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Добавим в ёмкость весом 109,860 грамм промороженный 

хромсодержащий осадок с добавлением флокулянта весом 2,544 грамм, 

представленный на рисунке 2.15. 

 

 

Рисунок 2.14 – Промороженный хромсодержащий осадок, обработанный 

раствором серной кислоты в объёме 5,2 мл после перемешивания 

 

Рисунок 2.15 – Промороженный хромсодержащий осадок с добавлением 

флокулянта. 

Добавив в данный вид осадка раствор серной кислоты в объёме 5 мл; 

получим результат, представленный на рисунке 2.16. 
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Рисунок 2.16 – Обработанный раствором серной кислоты в объёме 5мл. 

промороженный хромсодержащий осадок с добавлением флокулянта 

На достижение требуемого результата в данном случае потребовалось 

5 мл раствора серной кислоты. 

Результаты исследований позволят создать технологическую схему и 

сооружения для неё. 

Результаты всех исследований сведены в таблицу 2.3. 

Таблица 2.3 – Результаты исследований хромсодержащего осадка 

 Масса 

тары и 

осадка, 

г.  

Масса 

тары, г. 

Масс

а 

осад

ка, г. 

Плотн

ость 

осадк

а, 

г/см3 

Количеств

о кислоты 

на 

обработку 

с целью 

получения 

концентра

та, мл 

Количес

тво 

кислоты 

на 

грамм 

веществ

а, мл/г 

Хромсодержащий 

осадок 

111,857 110,828 1,029 1,08 0,47 0,46 

Высушенный 

хромсодержащий 

осадок 

124,276 124,020 0,256 1,08 10 39,07 
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Окончание таблицы 1 

 Масса 

тары и 

осадка, 

г.  

Масса 

тары, г. 

Масса 

осадк

а, г. 

Плот

ност

ь 

осад

ка, 

г/см3 

Количество 

кислоты на 

обработку с 

целью 

получения 

концентрата

, мл 

Количе

ство 

кислот

ы на 

грамм 

вещест

ва, мл/г 

Кек 

хромсодержащ

его осадка 

103,284 102,983 0,301 1,08 7 23,26 

Промороженн

ый 

хромсодержащ

ий осадок 

116,740 111,175 5,565 1,08 5,2 0,94 

Промороженн

ый 

хромсодержащ

ий осадок + 

флокулянт 

112,404 109,860 2,544 1,09 5 1,97 

 

Полученные данные позволяют сделать вывод, что для перевода в 

концентрат подходит любой осадок, поэтому на основе этих данных можно 

подобрать технологические схемы обработки и утилизации хромсодержащего 

осадка, представленные на рисунке 2.17. 

 

2.2.2 Описание эксперимента по сульфидсодержащему осадку 

 

Для проведения исследования была воспроизведена модель 

сульфидного стока, содержащий сульфид натрия. Концентрация раствора 6,5 

г/дм3 была выбрана исходя из наихудших условий поступления сточных вод 

от кожевенной промышленности. Для этого добавили 60 г 9-водного сульфида 

натрия к 3 литрам воды. Для дозирования железного купороса был 

приготовлен раствор с концентрацией 10 г/дм3 в пересчете на 7-водную соль. 

Для получения необходимого объёма осадка проводим эксперимент по 

обезвреживанию стока, содержащего сульфидный сток (1 литр), 
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железосодержащий сток (100 мл), коагулянт (100 мг/л). Затем, с целью 

осаждения железа и сульфидов, добавили к данному раствору известь в объёме 

5,2 мл. 

 

 

Рисунок 2.17 – Схемы обработки хромсодержащего осадка: а) – 

хромсодержащий исходный осадок; б) - хромсодержащий осадок после 

просушивания; в) - хромсодержащий осадок после складирования / 

промораживания; г) - хромсодержащий осадок после складирования / 

промораживания с добавлением флокулянта. 

Далее данный сток разлили на три цилиндра по 1100 мл в каждом, как 

представлено на рисунке 2.18. 

Из данного объёма стока получили в общей сложности 1250 мл осадка. 

Далее осадок был направлен на определение удельного сопротивления 

фильтрации, влажности и плотности.  
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Рисунок 2.18 – Сульфидсодержащий сток после обработки известью 

В качестве методов обработки и кондиционирования осадка 

применялись сушка и проморозка, как аналог нахождения этого осадка на 

открытых площадках складирования.  

Находим плотность осадка. Берём 100 мл осадка, который весит 

110,859 г. Подставив данные значения в формулу (7) получим следующее: 

𝑑 =  
110,859

100
= 1,11 г/см3 

Ставим сульфидсодержащий осадок и кек в печку на сутки при 

температуре 105 С0. Данная ступень эксперимента позволит узнать влажность 

осадка и влажность кека. Результаты сушки представлены на рисунке 2.19 и 

сведены в таблицу 2.4. 

Таблица 2.4 – Влажность сульфидсодержащего осадка 

Влажность осадка, % Влажность кека, % 

96,3 91,7 
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Эти значения позволяют определить удельное сопротивление 

фильтрации хромсодержащего осадка и в дальнейшем пригодятся для подбора 

требуемых сооружений в технологической схеме. 

 

Рисунок 2.19 – Сульфидсодержащий осадок и кек после печки 

Данные по удельному сопротивлению данного осадка представлены в 

таблице 2.5. 

Таблица 2.5 – Результаты по определению удельного сопротивления 

сульфидсодержащего осадка 

t,с Объём фильтрата 

V/ 

V = V/-V0 t/v 

0 10 0 0 

10 25 15 0,66 

20 35 25 0,80 

30 44 34 0,89 

40 49 39 1,03 

50 54 44 1,14 

60 59 49 1,23 

90 72 62 1,46 

120 83 73 1,65 

150 93 83 1,81 

180 109 99 1,82 
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Окончание таблицы 2.5 

t,с Объём фильтрата 

V/ 

V = V/-V0 t/v 

210 117 107 1,97 

240 125 115 2,09 

270 130 120 2,25 

300 135 125 2,40 

330 140 130 2,54 

360 145 135 2,67 

 

Для нахождения удельного сопротивления фильтрации нужно 

определить параметр b по формуле (9): 

Исходя из приведённых данных при времени фильтрации 10, 150 и 360 

с значения параметра b будут соответственно равны [14]: 

𝑏1 =  
0,66

15
 = 0,044; 𝑏2 =  

1,81

83
 = 0,022; 𝑏3 =  

2,67

135
 = 0,020. 

Среднее арифметическое значение b: 

𝑏ср

0,044 + 0,022 + 0,020

3
= 0,03 

При влажности исходного осадка Wи = 94,8 % и плотности d = 1,08 г/см3 

концентрация осадка составит: 

С =  
(100 − 96,3)

100
 · 1,11 = 0,042 г/см3 

Используя формулу (8), найдём удельное сопротивление фильтрации 

сульфидсодержащего осадка, см/г: 

𝑟 =  
2 · 0,067 · 106 · 3622,84

0,001 · 0,042
 · 0,03 = 34,7 · 1010

см

г
. 

Из проведённых расчётов удельное сопротивление хромсодержащего 

осадка оказалось равным 34,7·1010 см/г. График удельного сопротивления 

представлен на рисунке 2.20. 

Нахождение всех этих параметров в последствии понадобится для 

подбора сооружений для технологической схемы. 
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Рисунок 2.20 – График удельного сопротивления сульфидсодержащего 

осадка 

Эксперимент был начат с обработки исходного сульфидсодержащего 

осадка. 

Добавим в ёмкость весом 124,020 грамма исходный 

сульфидсодержащий осадок весом 1,246 грамм, представленный на рисунке 

2.21. 

 

Рисунок 2.21 – Навеска сульфидсодержащего осадка 

Обработав данный осадок раствором серной кислоты в объёме 0,36 мл, 

получим результат, представленный на рисунке 2.22. 
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Рисунок 2.22 – Воздействие раствора серной кислоты в объёме 0,36 мл на 

исходный сульфидсодержащий осадок 

Требуемый результат получили, добавив 0,36 мл раствора серной 

кислоты. 

Аналогично исследуем сульфидсодержащий осадок после сушильного 

шкафа. 

Добавим в ёмкость весом 110,828 грамм сульфидсодержащий осадок 

после сушильного шкафа весом 0,433 грамм, представленный на рисунке 2.23. 

 

Рисунок 2.23 – Сульфидсодержащий осадок после сушильного шкафа 
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Обработав данный осадок раствором серной кислоты в объёме 2, 4 и 6 

мл. получим результаты, представленные соответственно на рисунках 2.24, 

2.25 и 2.26. 

 

Рисунок 2.24 – Воздействие раствора серной кислоты на данный осадок в 

объёме 2 мл 

 

Рисунок 2.25 - Воздействие раствора серной кислоты на данный осадок в 

объёме 4 мл 
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Рисунок 2.26 - Воздействие раствора серной кислоты на данный осадок в 

объёме 6 мл 

На рисунке 2.27 представлен тот же осадок спустя сутки. 

 

Рисунок 2.27 – Осадок после сушильного шкафа при воздействии раствора 

серной кислоты в объёме 6 мл спустя сутки 
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Раствор серной кислота добавлялся до тех пор, пока не удалось 

получить вещество в виде раствора. Как видно из выше приведённых данных 

требуемого результата удалось достичь при использовании 6 мл раствора 

серной кислоты. 

Также проводим эксперимент с кеком сульфидсодержащего осадка. 

Добавим в ёмкость весом 104,023 грамм кек сульфидсодержащего 

осадка весом 0,181 грамм, представленный на рисунке 2.28. 

 

Рисунок 2.28 – Кек сульфидсодержащего осадка 

Исходя из предыдущего опыта по растворению высушенного осадка, 

обработаем данный вид осадка 6 мл серной кислоты. Результат 

продемонстрирован на рисунке 2.29. 

 

Рисунок 2.29 – Кек обработанный кислотой в объёме 6 мл 
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На рисунке 2.30, как и в предыдущем опыте, показан результат спустя сутки. 

 

Рисунок 2.30 – Кек сульфидсодержащего осадка после воздействия кислоты в 

объёме 6 мл спустя сутки 

Следует отметить, что осадок может храниться на площадках 

складирования. Площадками складирования они будут только в тёплый 

период года, в зимний же период они будут выступать как площадки 

замораживания [18]. Следующий опыт будет проводиться с 

сульфидсодержащим осадком после камеры замораживания. 

Добавим в ёмкость весом 124,02 грамм промороженный 

сульфидсодержащий осадок весом 6,584 грамм, представленный на рисунке 

2.31. 

 

Рисунок 2.31 – Промороженный сульфидсодержащий осадок 
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Обработав данный осадок раствором серной кислоты в объёме 4 мл. 

получили результат, представленный на рисунке 2.32. 

 

Рисунок 2.32 – Промороженный сульфидсодержащий осадок, обработанный 

кислотой в объёме 4 мл. 

Стоит отметить, что промораживание сульфидсодержащего осадка 

позволило уменьшить объём осадка. После данной операции появился 

фильтрат в объёме 228 мл. Исходный объём сульфидсодержащего осадка до 

проморозки был равен 268 мл. 

Аналогично выполнен эксперимент с добавлением флокулянта в 

промороженный сульфидсодержащий осадок. 

Добавим в ёмкость весом 95,086 грамм промороженный 

сульфидсодержащий осадок с добавлением флокулянта весом 2,133 грамм, 

представленный на рисунке 2.33. 

 

Рисунок 2.33 – Промороженный сульфидсодержащий осадок с добавлением 

флокулянта. 



51 
 

Добавив в данный вид осадка раствор серной кислоты в объёме 2,5 мл; 

получим результат, представленный на рисунке 2.34. 

 

Рисунок 2.34 – Обработанный кислотой в объёме 2,5 мл. промороженный 

сульфидсодержащий осадок с добавлением флокулянта 

Результаты исследований позволят создать технологическую схему и 

сооружения для неё. 

Результаты всех исследований сведены в таблицу 2.6 

Таблица 2.6 – Результаты исследований сульфидсодержащего осадка 

 Масса 

тары и 

осадка, 

г.  

Масса 

тары, г. 

Масса 

осадка, 

г. 

Плот

ност

ь 

осад

ка, 

г/см3 

Количество 

кислоты на 

обработку с 

целью 

получения 

концентрата

, мл 

Количеств

о кислоты 

на грамм 

вещества, 

мл/г 

Сульфидсодер

жащий осадок 

125,266 124,020 1,246 1,11 0,36 0,29 

Высушенный 

сульфидсодер

жащий осадок 

111,261 110,828 0,433 1,11 6 13,86 

 

Окончание таблицы 2.6 
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 Масса 

тары и 

осадка, 

г.  

Масса 

тары, г. 

Масса 

осадка, 

г. 

Плотно

сть 

осадка, 

г/см3 

Количеств

о кислоты 

на 

обработку 

с целью 

получения 

концентра

та, мл 

Количест

во 

кислоты 

на грамм 

вещества, 

мл/г 

Кек 

сульфидсодер

жащего 

осадка 

104,204 104,023 0,181 1,11 6 33,15 

Промороженн

ый 

сульфидсодер

жащий осадок 

130,604 124,020 6,584 1,11 4 0,61 

Промороженн

ый 

сульфидсодер

жащий осадок 

+ флокулянт 

97,219 95,086 2,133 1,13 2,5 1,18 

 

Полученные данные позволяют сделать вывод, что для перевода в 

концентрат подходит любой осадок, поэтому на основе этих данных можно 

подобрать технологические схемы обработки и утилизации хромсодержащего 

осадка, представленные на рисунке 2.35. 

 

2.3 Выводы 

 

1. Эксперимент показал, что для получения концентрированного 

раствора подходит любой из рассматриваемых осадков: (исходный осадок, 

осадок после сушки, обезвоженный осадок (кек), осадок после площадок 

складирования и замораживания, осадок с добавлением флокулянта). 

2.  Данные позволяют нам спроектировать различные технологические 

схемы по обработке и утилизации хром- и сульфидсодержащих осадков. 
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3. По результатам исследования можно сделать вывод, что количество 

кислоты, которое затрачивается на растворение хромсодержащего осадка, 

напрямую зависит от его состояния. На необработанный осадок, влажность 

которого выше, требуется меньше кислоты (0,46 мл/г), чем на осадок, 

влажность которого ниже, к примеру высушенного осадка (39,07 мл/г). 

4. По результатам исследования можно сделать вывод, что количество 

кислоты, которое затрачивается на растворение сульфидсодержащего осадка, 

напрямую зависит от его состояния. На необработанный осадок, влажность 

которого выше, требуется меньше кислоты (0,29 мл/г), чем на осадок, 

влажность которого ниже, к примеру высушенного осадка (13,6 мл/г). 

 

 

Рисунок 2.35 – Схемы обработки сульфидсодержащего осадка: а) – 

сульфидсодержащий исходный осадок; б) - сульфидсодержащий осадок 

после просушивания; в) - сульфидсодержащий осадок после складирования / 

промораживания; г) - сульфидсодержащий осадок после складирования / 

промораживания с добавлением флокулянта. 
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3 ТЕХНОЛОГИЯ ПЕРЕРАБОТКИ ХРОМСОДЕРЖАЩИХ И 

СУЛЬФИДСОДЕРЖАЩИХ ОСАДКОВ 

 

3.1 Описание современной технологической схемы 

 

Рассмотрим работу [15], в которой проводится исследование по 

обеззараживанию сульфидсодержащего стока. В данной работе предложена 

схема по обезвоживанию сульфидсодержащего стока, представленная на 

рисунке 3.1 

 

Рисунок 3.1 – Технологическая схема обезвреживания сульфидсодержащих 

сточных вод 
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Данная схема является перспективным предложением по 

обезвоживанию сульфидсодержащего стока, но имеет свои недостатки, такие 

как присутствие в ней отстойников, которые занимают большую площадь, и 

подробное представление об обработки и утилизации сульфидсодержащих 

осадков. 

В новой схеме отстойники заменены на патронные керамические 

фильтры, а основное внимание уделяется обработке хром- и 

сульфидсодержащего осадка с применением таких сооружений как ленточный 

сгуститель и барабанный сетчатый фильтр. Также предлагается устраивать две 

линии обработки воды и переработки осадка с устройством требуемого 

объединения по потокам для локального использования. Объединение 

потоков необходимо в случае использования оборудования для очистки 

только одного вида потока, хром- или сульфидного, в случае максимальной 

производительности, ориентировочно в два раза. Локальная работа состоит в 

том, что возможно одновременное обезвреживание хром- и 

сульфидсодержащих стоков. Для обработки осадков в этой схеме возможно 

устройство единого узла переработки и обработки осадков серной кислотой. 

В итоге получаем концентрированный раствор, из которого в последствии 

можно получить реагенты, используемые в кожевенном производстве. 

По результатам эксперимента созданы некоторые варианты 

технологических схем, которые зависят от обработки осадка и представлены 

ниже на рисунках 3.2, 3.3, 3.4, 3.5. 

Данные схемы подходят при реконструкции старых и строительстве 

новых очистных сооружений. Благодаря различным решениям можно выбрать 

оптимальный вариант для конкретного производства. Для этого необходимо 

подобрать наиболее подходящие современные сооружения и провести 

технико-экономическое сравнение и экологическую оценку. 

3.2 Подбор сооружений для данной технологической схемы 

В схемах главы 3.1 для обработки осадков предложено использовать 

сгуститель, который выполняет роль сгущения и накопления. Был выбран 

ленточный гравитационный сгуститель – аппарат непрерывного действия, 

работающий по принципу фильтрования под действием гравитационных сил. 

Подготовленный осадок поступает из реактора по загрузочному лотку и 

плавно выкладывается на фильтр-ленту над натяжным (направляющим) 

валом. В процессе движения ленты к ведущему валу за счет сил тяжести 

происходит разделение фаз. Освобожденная путем коагулирования вода 

свободно просачивается сквозь пористую структуру фильтр-ленты, а твердая  
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Рисунок 3.2 – Схема обработки и утилизации исходного хром- и 

сульфидсодержащего осадка 
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Рисунок 3.3 – Схема обработки и утилизации хром- и сульфидсодержащего 

осадка после сушки 
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Рисунок 3.4 – Схема обработки и утилизации хром- и сульфидсодержащего 

осадка после площадок складирования / промораживания 
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Рисунок 3.5 – Схема обработки и утилизации хром- и сульфидсодержащего 

осадка после площадок складирования / промораживания с добавлением 

флокулянта 
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фаза (хлопья шлама) остается на ленте. У ведущего вала сгущенный осадок 

снимается с ленты пластиковым скребком [16]. 

Преимущества ленточного сгустителя: 

 Рама выполнена из нержавеющей стали. 

 Образующийся фильтрат собирается в специальную ванну, 

вмонтированную в раму машины. 

 Автоматический режим работы. 

 Натяжение и регулировка ленты на столе обезвоживания производится 

с помощью пневматического устройства. 

 Для избежания бокового перекоса ленты, на сгустителе установлен 

подвижный регулировочный валок. Коррекция сдвига валка 

автоматически задается пневматически управляемым регулирующим 

устройством. 

 Высокая удельная производительность. 

 Гравитационное обезвоживание интенсифицируется рядами плужков, 

которые обеспечивают бережное переворачивание осадка и тем самым 

улучшают обезвоживание. 

 

Рисунок 3.6 – Чертёж ленточного сгустителя 

Технические характеристики ленточного сгустителя приведены в 

таблице 3.1 [16] 

Таблица 3.1 – Технические характеристики ленточного сгустителя 

Габариты Характеристики 

Ширин

а 

ленты, 

мм 

Площа

дь 

Фильтр

ации, 

м2 

Длина

, 

мм 

Шир

ина, 

мм 

Высот

а, 

мм 

Мощн

ость, 

кВт 

Количеств

о 

промывоч

ной воды, 

м3/ч 

Дав

лен

ие, 

бар 

Давлен

ие 

воздух

а, бар 
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Окончание таблицы 3.1 

Габариты Характеристики 

Ширин

а 

ленты, 

мм 

Площа

дь 

Фильтр

ации, 

м2 

Длина

, 

мм 

Шир

ина, 

мм 

Высот

а, 

мм 

Мощн

ость, 

кВт 

Количеств

о 

промывоч

ной воды, 

м3/ч 

Дав

лен

ие, 

бар 

Давлен

ие 

воздух

а, бар 

1000  

От 4 м2 

до 18 

м2 

 

4800; 

6200 

1900  

От 

1400 

1,1 1,9 8 10 

1500 2400 1,1 2,9 8 10 

2000 2400 2,2 3,8 8 10 

2500 3400 2,2 4,8 8 10 

3000 3900 2,2 5,7 8 10 

 

Производительность по смеси сырого осадка от 10 до 350 м3/ч. 

Для дальнейшего обезвоживания осадка по схемам главы 3.1 

предложено использовать барабанный сетчатый фильтр. Сетчатые барабанные 

фильтры относятся к фильтрам непрерывного действия. Основной частью этих 

сооружений является вращающийся барабан сварной конструкции, обтянутый 

сеткой. На поверхности барабана смонтированы фильтрующие элементы. 

Барабан приводится во вращение электроприводом. Обезвоживаемый осадок 

поступает внутрь барабана через открытую торцевую стенку и выходит 

радиально, попадая в отводную трубу под воздействием на него форсунок, 

также, проходя через сетку, образуется фильтрат.  В зависимости от 

требуемой степени очистки и условий применения их можно 

оснащать сетчатым полотном с различной крупностью ячеек. 

Размеры ячеек барабанных сеток 0,3 - 0,8 мм. Барабан погружен в воду 

на глубину 0,6 - 0,85 от диаметра и вращается в камере со скоростью 0,1 - 0,5 

м/с. Сточная вода поступает внутрь барабана и процеживается через сетчатую 

поверхность со скоростью 40 - 50 м3/(м2·ч). Задерживаемые сеткой примеси 

смываются с нее промывной водой под давлением 0,15 - 0,2 МПа и удаляются 

вместе с ней. Расход промывной воды составляет 1 - 2 % от количества 

очищенной воды. 

Примем барабанный сетчатый фильтр [17]. 

Принцип работы барабанного сетчатого фильтра изображён на рисунке 

3.7.  
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Рисунок 3.7 – Принцип работы барабанного сетчатого фильтра 

Преимущества барабанного сетчатого фильтра: 

• барабанный фильтр оснащен автоматизированной системой управления и 

промывки; 

• имеет встроенную защиту от избыточного давления; 

• закрытая конструкция гарантирует отсутствие дурных запахов и полностью 

соответствует санитарным нормам и правилам по его эксплуатации; 

• компактность, надежность в эксплуатации, простота в обслуживании, 

высокая эффективность в работе; 

• барабанный фильтр можно подключать к гидравлическому прессу твердых 

отходов; 

• выполнен из нержавеющей стали; 

• барабанный фильтр изготавливают из нержавеющей стали и кислотоупорной 

стали (AISI 304, AISI 316).  

Технические характеристики данного вида фильтра приведены в 

таблице 3.2 [17]. 

Таблица 3.2 – Технические характеристики барабанного сетчатого 

фильтра 

Модель Диаметр 

барабана

, мм 

Длина 

барабана

, мм 

Производительность

, м3 /час 

Мощност

ь 

двигателя

, кВт 

Масса

, кг 

НТЕ 

400/1300/

3 

400 1300 10 0,5 180 
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Окончание таблицы 3.2 

Модель Диаметр 

барабана

, мм 

Длина 

барабана

, мм 

Производительност

ь, м3 /час 

Мощност

ь 

двигателя

, кВт 

Масса

, кг 

НТЕ 

400/1700/3 

400 1700 20 0,5 200 

НТЕ 

500/1300/3 

500 1300 30 0,5 220 

НТЕ 

600/1500/3 

600 1500 40 1,1 280 

НТЕ 

600/2000/3 

600 2000 80 1,1 320 

НТЕ 

600/2500/3 

600 2500 160 1,1 360 

НТЕ 

800/2500/3 

800 2500 650 1,5 450 

НТЕ 

800/3000/3 

800 3000 900 1,5 500 

НТЕ 

1000/3000/

3 

1000 3000 1200 4,0 800 

 

При выборе схемы с накоплением осадка на площадках принимаются 

площадки складирования/замораживания. Согласно [18] в качестве 

накопителей надлежит использовать овраги, отработанные карьеры или 

обвалованные грунтом спланированные площадки на естественном основании 

глубиной не менее 2 м. Расчетный период подачи осадка в накопитель следует 

принимать не менее пяти лет. 

Предпочтительно устройство накопителей на хорошо фильтрующих 

грунтах со сбором и удалением частично профильтрованной воды. При 

наличии в осадке токсичных веществ в накопителях следует предусматривать 

устройство противофильтрационного экрана. 

Очистку накопителя от осадка, как правило, не предусматривают. 

Очистка накопителя с последующим вывозом осадка или обвалованием 

накопителя осадком допускается при устройстве накопителя на хорошо 

фильтрующих грунтах и уровне грунтовых вод относительно дна накопителя 

не менее 1,5 м через 3 - 10 лет после завершения срока эксплуатации 

накопителя. 
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Секций накопителей должно быть не менее двух. Это позволяет 

ускорить процесс уплотнения осадка за счет изменения водоотдающей 

способности части осадка при его частичном сезонном замораживании и 

подсушивании. Секции накопителя работают попеременно по годам, при этом 

подачу осадка следует предусматривать в одну секцию по годам, при этом 

подачу осадка следует предусматривать в одну секцию в течение года с 

непрерывным удалением осветленной воды. В остальных секциях будет 

происходить обезвоживание и уплотнение ранее поданного осадка с 

замораживанием в зимний период и подсушиванием в летний период с 

удалением воды, выделившейся при уплотнении осадка. 

Площадки замораживания следует предусматривать для 

интенсификации обезвоживания осадка в естественных условиях за счет 

резкого увеличения водоотдачи после полного замораживания и оттаивания 

осадка. 

Площадки замораживания надлежит применять в районах с периодом 

устойчивой среднесуточной отрицательной температуры воздуха не менее 

двух месяцев в году, рассчитывать на очистку от осадка через 1 - 3 года и вывоз 

его на площадки складирования. 

Площадки замораживания следует выполнять преимущественно в виде 

земляных сооружений, имеющих спланированное грунтовое основание, 

обвалованное грунтом, с устройствами для напуска осадка и отвода 

выделившейся осветленной воды. 

Допускается устройство площадок замораживания с твердым 

основанием с дренажной системой. Глубина площадок замораживания 

определяется глубиной промерзания осадка в зимний период. 

Следует учесть, что каждый из видов осадков выгружаются на разные 

карты, как представлено на рисунке 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Разделение хром- и сульфидсодержащих осадков 
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На рисунке 3.9 изображён один из вариантов площадок 

складирования/замораживания. 

 

Рисунок 3.9 - Площадки для обезвоживания с центральной каскадной 

подачей осадка. I - конструктивные схемы площадок; II - устройства для 

напуска осадка (А) в виде центральной тарельчатой колонны и отвода воды 

(В) в виде подъемной поперечной перфорированной трубы на гибком рукаве 

 

3.3 Выводы 

 

1. Данная технология содержит в себе современные сооружения и 

методы для обработки и утилизации не только хром- и сульфидсодержащих 

осадков, но и обработку хром- и сульфидсодержащих стоков.   

2. Применение данной технологии по обезвреживанию и утилизации 

хром- и сульфидсодержащих осадков позволит перейти на практически 

безотходный процесс производства на кожевенном предприятии. 

 3. Плюсом данной технологии является то, что для получения 

концентрата может использоваться хром- и сульфидсодержащий осадок в 

любом состоянии, что в свою очередь позволяет использовать разные виды 

сооружений, направленные на обработку хром- и сульфидсодержащего стока 

и осадка, исходя из их технико-экономического сравнения. 
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4. ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГИИ 

ОБРАБОТКИ И УТИЛИЗАЦИИ ХРОМ- И СУЛЬФИДСОДЕРЖАЩИХ 

ОСАДКОВ 

 

В качестве экологической оценки был применен системный подход к 

оценке ресурсосберегающих технологий [19].  

Проблемы предприятий с хром- и сульфидсодержащими осадками 

тесно связаны с проблемами использования, обезвреживания, хранения и 

захоронения промышленных отходов. 

Анализируя экологические аспекты воздействия отходов, которые 

возникают при обработке кожи, можно отметить, что: 

- образуется большой объём как хромсодержащего, так и 

сульфидсодержащего осадка, которые негативно влияют на окружающую 

среду в целом и человека в частности. 

Для решения проблемы с образуемым осадком возможны варианты: 

- выделение земельного участка под строительство хранилища 

промышленных отходов; 

- создание условий обезвреживания сточных вод и обработки 

получаемого осадка путем соответствующих сооружений на локальных 

очистных сооружениях. 

Второй случай описан и рассмотрен в данной работе. 

Промышленные предприятия образуют с окружающей средой единую 

систему с различными потоками, как вещественным, так и тепловым. 

Основой построения системы промышленное предприятие – 

окружающая среда является принципиальная схема круговорота вещества и 

энергии в природе. В эту схему включаются все процессы, которые протекают 

в атмосфере, литосфере, в поверхностных водах, грунтовых водах. 

Все процессы перемещения вещества и энергии между компонентами 

окружающей среды взаимосвязаны, т.е. каждому потоку вещества 

соответствует определенная обратная связь, т.е. реакция среды на это 

перемещение. На рисунке 4.1 показана такая принципиальная схема. 
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Рисунок 4.1 – Принципиальная схема системы промышленное предприятие – 

окружающая среда 

На рисунке 4.1 условно показаны принципы воздействия 

промышленного предприятия на окружающую среду и наоборот: 

12 – сточные воды в поверхностные водоемы; 

21 – вода из поверхностных водоемов; 

13 – сточные воды в подземные горизонты; 

31 – вода из подземных источников; 

14 – твердые отходы производства; 

41 – минеральное сырье; 

15 – газопыление, технологические, вентиляционные выбросы; 

51 – воздух на технологические нужны; 

m(П), m(Г), m(Л), m(А) – массы токсичных элементов в подсистемах 

поверхностных, грунтовых вод, литосферы и атмосферы; 

ПГ, ПА, ПЛ – загрязняющие вещества, поступающие из поверхностных 

источников в грунтовые воды, атмосферу и литосферу; 
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ГП, ГЛ, ГА – загрязняющие вещества, поступающие из грунтовых вод 

в поверхностные водоемы, литосферу и атмосферу; 

ЛП, ЛГ, ЛА – загрязняющие вещества из литосферы в поверхностные, 

грунтовые воды и атмосферу; 

АП, АГ, АЛ – загрязняющие вещества, поступающие из атмосферы в 

поверхностные, грунтовые воды и атмосферу. 

Рассмотри данную схему на примере очистных сооружений, как 

показано на рисунке 4.2. 

 

Рисунок 4.2 - Принципиальная схема системы узел обработки осадка – 

окружающая среда 

На рисунке 4.2 условно показаны принципы воздействия узла 

обработки осадка на окружающую среду и наоборот: 

12 – сточные воды в поверхностные водоемы = 0; 

21 – вода из поверхностных водоемов = 0; 

13 – сточные воды в подземные горизонты = 0; 

31 – вода из подземных источников = 0; 
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14 – твердые отходы производства = 10-20 % от объёма обработанного 

осадка; 

41 – минеральное сырье = отход после обжига руд цветных металлов с 

последующим получением серной кислоты; 

15 – газопыление, технологические, вентиляционные выбросы = 0; 

51 – воздух на технологические нужны = 0; 

Далее по методике [19] решаются уравнения, которые сводятся с 

принятием определяющего коэффициента для каждой пары потоков. Оценка 

технологии эффективного производства (K) определяются из уравнения: 

 

 M1 + M2= M3  + M4 (10) 

 

где M1+M2 – массы привозного и местного сырья и вспомогательных 

материалов; 

M3 – масса готовой продукции; 

M4 – масса отходов технологического процесса. 

Исходя из этого коэффициент (K) определяется по формуле: 

 

 
K= 

M4

M1+ M2

= 
M1+ M2 - M3

M1+M2

, 
(11) 

 

Критерий К в общем случае отражает уровень производства в виде 

величины, которая противопоставляется к выходу технологического продукта 

из единицы сырья. Этот коэффициент позволяет сделать оценку по влияния 

очистных сооружений на окружающую среду. Для достижения 

экологического производства необходимо, чтобы критерий К стремился к 

нулю. 

Так как нами предложена практически безотходная технология, то 

показатель M4 будет стремиться к нулю, что в свою очередь означает, что 

показатель K также будет стремиться к нулю. Следовательно, применение 

данной технологии обуславливает отличные показатели экологического 

производства. 
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4.2 Выводы 

 

1. В ходе оценки экологических показателей было установлено, что 

критерий K, показывающий уровень производства в виде величины, которая 

противопоставляется к выходу технологического продукта из единицы сырья, 

стремится к нулю, что является отличным критерием экологической 

безопасности. 

2. Проведённый анализ показывает, что внедряемая технология 

является экологически целесообразным способом получения вторичного 

продукта. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При работе по данной тематике было выявлено, что огромное 

количество полезных веществ, таких как хром и сульфиды, используется 

иррационально, попадая в осадок. Переработка отходов кожевенного 

производства позволяет снизить экологическое воздействие соединений хрома 

и сульфидов на окружающую среду в целом и человека в частности. Основной 

целью технологии переработки кожевенных отходов является получение 

различных веществ и материалов для их повторного применения в 

изготовлении экономически и экологически выгодной продукции. 

Для разработки новой технологии обработки и утилизации осадков 

кожевенного производства потребовалось провести ряд исследований, 

которые показали, что для получения концентрированного раствора подходит 

любой из рассматриваемых осадков: (исходный осадок, осадок после сушки, 

обезвоженный осадок (кек), осадок после площадок складирования и 

замораживания, осадок с добавлением флокулянта). Эти данные позволили 

нам спроектировать различные технологические схемы по обработке и 

утилизации хром- и сульфидсодержащих осадков. 

По результатам исследования был сделан вывод, что количество 

кислоты, которое затрачивается на растворение хром- и сульфидсодержащего 

осадка, напрямую зависит от его состояния. На необработанный осадок, 

влажность которого выше, требуется меньше кислоты (для хромсодержащего 

это 0,46 мл/г; для сульфидсодержащего это 0,29 мл/г), чем на осадок, 

влажность которого ниже, к примеру высушенного осадка (для 

хромсодержащего это 39,07 мл/г; для сульфидсодержащего это 13,6 мл/г). 

Разработанная технология содержит в себе современные сооружения и 

методы для обработки и утилизации не только хром- и сульфидсодержащих 

осадков, но и обработку хром- и сульфидсодержащих стоков.  Применение 

данной технологии позволяет получить концентрат, который можно 

использовать как исходное сырьё для приготовления реагентов, которые 

используются на этапах золения и дубления кожи.  

В ходе оценки экологических показателей было установлено, что 

критерий K стремится к нулю, что является отличным критерием 

экологической безопасности. Проведённый анализ показывает, что 

внедряемая технология является практически безотходной и экологически 

целесообразной для получения вторичного продукта. 
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