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Выбранная тема исследования обуслов-
лена важностью сохранения окружающей 
среды. Вода является важным элементом 
жизни людей. Она используется во всех 
сферах жизнедеятельности человека: хозяй- 
ственно-бытовой, промышленной, сельско- 
хозяйственной и  т.д. С  каждым годом 
объёмы используемой воды значительно 
увеличиваются. Согласно докладу ООН 
[1], за последние четыре десятилетия они 
возрастали примерно на 1 % каждый год. 
Согласно данным на 2022 год [2], сточные 
воды распределены по отраслям следую-
щим образом: жилищно-коммунальные — 
25 %, сельскохозяйственные  — 9 %, про-
мышленные — 63 %, другие стоки — 3 %. 
Перед сбросом в водные объекты все сточ- 
ные воды должны быть очищены: «п. 113: 
б)  значения показателей общих свойств 
сточных вод и концентраций загрязняю- 
щих веществ в сточных водах не должны 
превышать максимальные допустимые 
значения показателей и  концентраций 
по перечню согласно приложению №5» [3]. 

К наиболее загрязнённым по содержа- 
нию вредных веществ относятся сточные 
воды промышленного сектора (кожевен- 
ных, металлургических, целлюлозно-бу-
мажных заводов, предприятий нефтяной 
промышленности и машиностроения, мо-
лочной промышленности). Это обуслов-
лено возрастающей сложностью техноло-
гических процессов, для которых с  каж-
дым годом требуется всё больше воды. 
Для уменьшения использования воды 
промышленными предприятиями стре-
мятся к созданию таких технологических 
систем очистки, которые позволят орга-
низовать безотходное производство. Так, 
в Дурбане [4], который является третьим 
по величине городом в  Южной Африке, 

с  2001 года ежедневно очищаются и  по-
вторно используются для нужд лёгкой 
и  нефтеперерабатывающей промышлен-
ности сточные воды количеством, экви-
валентным 13 «олимпийским» бассейнам.

Направлению повторного использова-
ния осадка сточных вод в настоящее вре-
мя также уделяется пристальное внима-
ние — например, одним из приоритетных 
способов является применение электри-
фицированных мембран [5]. Данный спо-
соб очистки является экологически без-
опасным и  позволяет повторно исполь-
зовать образовавшийся осадок во  мно-
гих сферах жизнедеятельности человека: 
сельское хозяйство, строительство, лекар-
ственные изделия, товары общественного 
потребления. Ещё одним возможным спо-
собом утилизации образующегося осадка 
сточных вод кожевенного производства 
является его применение в строительной 
отрасли [6].

В ходе исследования вопросов эффек-
тивного использования ресурсов на пред-
приятиях кожевенной промышленности 
рассматриваются технологии рецирку-
ляции сточных вод и  утилизации обра-
зующегося осадка, а также их влияние на 
функционирование системы водного хо-
зяйства предприятия. Это позволит оце-
нить возможность внедрения данных ме-
тодов в  существующие технологические 
схемы для повышения их эффективности.
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Рассматриваются технологии ре- 
циркуляции сточных вод и ути- 
лизации образующегося осадка, 
а  также их влияние на функ-
ционирование системы водного 
хозяйства предприятия
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Объект исследования — процесс очистки 
сточных вод от предприятий кожевенной 
промышленности.

До 85 % объёма образующихся сточных 
вод предприятий по обработке кож состав- 
ляют загрязнённые производственные 
воды (технологический сток, промывка 
оборудования и  производственных пло-
щадок). Состав образующегося общего 
стока кожевенного производства может 
быть охарактеризован следующим обра-
зом: большое количество взвешенных 
веществ [7] (500–7300 мг/л), представлен-
ных органическими примесями и  твёр-
дыми нерастворимыми веществами так-
же органического происхождения. На 

всех этапах обработки и  выделки шкур 
в  сточные воды попадает значительные 
количества белковых веществ и эмульги-
рованных жиров, ввиду чего наблюдается 
высокое содержание биологически окис-
ляемой органики по показателю БПК5 
(200–3500  мг O2/л) и  большое общее со-
держание органических веществ по пока-
зателю ХПК (400–9500 мг O2/л).

Производственные сточные воды с вы- 
соким содержанием неорганических ве-
ществ (хлориды, сульфиды, известь, сер-
нистый натрий) и  дисперсные загряз-
нения поступают от подготовительных 
производственных операций (отмока, 
золения и обеззоливания кож), значение 
водородного показателя рН до 13,5.

Наиболее концентрированные сточные 
воды, содержащие преимущественно ор-
ганические вещества, поступают от опе-
раций дубления и крашения кож. Совре-
менные технологии обработки кож под-
разумевают использование широкого 
спектра промышленных реагентов осо-
бенно на стадиях дубления: хромовое 
дубление (сульфат хрома, сульфат натрия, 
карбонат натрия), синтановое дубление 
(фенолы, конденсированные полифено-
лы) или растительное дубление (танины, 
органические кислоты). Сточные воды от 
процессов дубления обычно весьма кис-
лые и  имеют значение рН от  3,0 до 6,0. 
При использовании хромового дубления 
кож содержание ионов хрома может до-
стигать 2200–3500 мг/л, что делает прак-

тически невозможным применение био-
логических процессов очистки воды от 
органических загрязнений.

Одна из возможных технологических 
схем по очистке сточных вод кожевенных 
производств для их повторного использо-
вания состоит из следующих технологи-
ческих процессов: осаждение, процесс ад- 
сорбции и удаления жиров, процесс умяг-
чения жёсткой воды, применение обрат-
ного осмоса [8]. Процесс умягчения жёст-
кой воды предусматривается для удале-
ния из стоков ионов кальция и  магния, 
а также других минеральных веществ.

Данный процесс может быть осуще-
ствлён двумя возможными методами [8]:

1.	 Метод Уильяма Кларка  — добавляе-
мый гидроксид кальция вступает в  ре-
акцию с  гидрокарбонатами, тем самым 
образуя карбонатный осадок (жёсткость 
воды устраняется путём преобразования 
гидрокарбонатов в карбонаты).
2.	 Метод Calgon — гексафосфат натрия 
при добавлении в  воду с  повышенной 
жёсткостью проявляет себя как анион (его 
добавление заставляет ионы магния 
и кальция, содержащиеся в жёсткой воде, 
вытеснять ионы натрия). Работа данной 
установки была проверена компьютер-
ным моделированием. К преимуществам 
этой схемы можно отнести следующее по-
казатели: а) низкая стоимость оборудова- 
ния установки; б) высокая степени очист-
ки сточных вод; в) малые габариты уста-
навливаемого оборудования; г)  в  уста-
новке применяются методы реализации 
«зелёных» технологий; д)  возможность 
повторно использовать сточные воды, про- 
шедшие дополнительную очистку, в  тех-
нологических процессах предприятия; 
е) удобство управления процессом. К ос-
новным недостаткам можно отнести сле-
дующие: а) требуется регулярное и квали-
фицированное техническое обслужива-
ние и соответствующий персонал; б) тре-
буется предварительная механическая 
очистка для возможного применения 
технологии рециркуляции сточных вод.

Достаточно эффективным представ-
ляется биологический метод очистки 
сточных вод кожевенного производства 

для повторного использования с  приме-
нением специального микробного кон-
сорциума (Microbial consortium) [9], ко-
торый представляет собой достаточно 
новый биотехнологический подход в во-
просе очистки сточных вод кожевенно-
го производства. Использование микро-
организмов в  процессах очистки сточ-
ных вод давно зарекомендовало себя как 
наиболее эффективный метод очистки, 
но использование только одного вида 
таких организмов может не дать желае-
мого эффективного результата очистки 
стоков. Применение микробных консор-
циумов позволяет значительно повысить 
эффективность очистных сооружений. 
Это подтверждается результатами про-
ведённых исследований [9]. Основопола-
гающий принцип данного способа заклю-
чается в использовании симбиотических 
отношений между используемыми вида-
ми микроорганизмов. К преимуществам 
данной технологии относят следующие 
показатели: быстрое удаление загрязня-
ющих веществ, возможность рециркуля-
ции сточных вод, повышение экологиче-
ской устойчивости и  безопасности. Так, 
для кожевенного производства предлага-
ется использование следующего микроб-
ного консорциума  [9]: микроводоросли 
и цианобактерии.

Перспективным методом обработки 
и  повторного использования образую-
щегося осадка, полученного в результате 
очистки сточных вод, является исполь-
зование электрохимических реактив-
ных мембран (ЭХРМ) [5]. В составе этой 
технологии объединяются электроката-
лиз, стехиометрические преобразования 
и  электрохимическое разделение, кото-
рые регулируются с помощью изменения 
электродных потенциалов и  силы тока 
в  активной ячейке. В  отличие от тради-
ционных технологий очистки использо-
вание ЭХРМ не просто позволяет очи-
щать сточные воды от загрязнителей, но 
и получать отходы пригодные для утили-
зации, которые могут быть использованы 
в  различных сферах жизнедеятельности 
человека: сельское хозяйство, строитель-
ство, изготовление лекарственных препа-
ратов, товаров общественного потребле-
ния. Основная цель применения рассмо-
тренной технологии — получение таких 
конечных продуктов, которые не уступа-
ли бы материалам, созданным в традици-
онном технологическом процессе.

Для реализации технологии ЭХРМ не- 
обходимо: а)  соблюдение оптимального 
баланса между реакционной способно- 
стью, селективностью мембран и стабиль-
ностью параметров процесса; б) выработ-
ка технологических параметров процесса, 
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которые бы способствовали повышению 
эффективности удаления веществ, со-
держащихся в  сточной воде; в)  повыше-
ние производительности оборудования, 
используемого для отделения загрязне-
ний в ячейках с ЭХРМ. Данная техноло-
гия является экологически безопасной, то 
есть в результате её работы не образует-
ся вредных выбросов, которые могли бы 
попадать в  окружающую среду. Основ-
ным недостатком данной технологии на 
сегодняшний день, является её ограни-
ченное применение. Хотя авторы техно-
логии в  публикации  [5] и  рассказыва-
ют об успешном применении ЭХРМ для 
очистки образца стока промышленного 
предприятия, однако данная технология 
всё ещё не применяется в условиях про-
мышленного производства.

Одним из перспективных методов по 
повторному использованию образующе-
гося осадка сточных вод можно считать 
использование обезвоженных осадков 
в качестве добавки в строительные мате-
риалы. Такое использование осадков сточ-
ных вод является проверенной практи-
кой, которая с каждым годом получается 
всё новое и  новое развитие. Добавление 
обезвоженных инертных минеральных 
осадков позволяет снизить затраты на по-
купку сырья для строительных материа-
лов и снизить разрушающее воздействие 
на окружающую среду, при вывозе обра-
зующихся осадков на полигоны для их за-
хоронения. Так, в исследовании [6] анали-
зируется применение осадков в качестве 
добавок для строительного кирпича. Это 
возможно при добавлении 10 % хромово-
го осадка в состав смеси и её обжиге при 
температуре 1000–1080 °C. Полученный 
материал, по мнению авторов, будет об-

ладать всеми необходимыми свойствами 
(низкое водопоглощение, высокая проч-
ность на сжатие и др.). В результате про-
ведённых лабораторных испытаний было 
установлено, что полученные образцы 
имеют оптимальные характеристики для 
их использования в  качестве строитель-
ных материалов, но только в  ограничен-
ных условиях.

Ещё одним интересным методом по 
повторному использованию образующе-
гося органического осадка сточных вод 
кожевенного производства является при-
менение компостированного осадка для 
снижения микробной биомассы при со-
хранении определенных видов бактерий 
[10]. Процесс биодеградации направлен на 
переработку органических отходов и сни-
жение их токсичности. В результате пра-
вильного применения компостирован-
ного осадка кожевенного производства 
может быть увеличено количество опре-
деленных групп растений и уменьшено их 
разнообразие, что окажет положительное 
влияние при использовании осадка в ка-
честве грунта в селекционных хозяйствах.

Также перспективным направлением 
утилизации и повторного использования 

осадка вод, образующегося на станциях 
очистки, является его применение в каче-
стве добавки для удобрений [11]. Как уже 
было отмечено выше, осадки от обработ-
ки сточных вод кожевенного производ-
ства содержат в себе большое количество 
органических и  минеральных питатель-
ных веществ, а  также макроэлементов, 
которые могут значительно повлиять на 
физические и химические свойства почвы. 
Так, например, осадок может восполнять 
дефицит азота, фосфора и  калия в  поч-
ве, тем самым улучшая структуру почвы, 
регулируя её pH, а также повышать пори-
стость почвы, воздушную проницаемость 
и водоудерживающую способность. При 
использовании осадка в качестве удобре-
ния можно сократить количество вноси-
мых минеральных химических удобрений, 
что снизит производственные затраты 
в сельском хозяйстве и нагрузку на окру-
жающую среду от внесения химических 
удобрений. Эта технология получила до-
статочно широкое применение, например, 
на кожевенных заводах компаний Ningbo 
Shunfan Leather Production и Tongtian Start 
Group в провинции Чжэцзян на юге КНР.

Заключение
В ходе выполнения данной работы были 
проанализированы различные методы 
обработки сточных вод и  применения 
образующихся осадков для нужд произ-
водственной деятельности в  различных 
сферах. Исходя из данных, приведённых 
в  проанализированных работах [4–11], 
можно сделать вывод о  том, что описан-
ные технологии могут иметь широкое 
распространение и их применение актив-
но развивается во  многих отраслях про-
мышленности. Рассмотренные техноло-
гии действительно позволяют снизить не-
гативное влияние на окружающую среду 
и  повысить эффективность технологиче-
ской схемы очистки сточных вод в целом. 
Внедрение технологии рециркуляции об-
работанных сточных вод в существующие 
технологические процессы производства, 
позволит снизить негативное воздействие 
на водные объекты, а эффективная утили-
зация образующихся осадков сточных вод 
позволит снизить затраты производств на 
закупку сырья и нагрузку по отходам на 
окружающую природную среду.

Однако применение схем водного хо-
зяйства в промышленных производствах 
с повторным использованием воды и ути-
лизацией осадков всегда требует большо-
го и  серьёзного анализа, который будет 
выступать обоснованием для определе-
ния доступных технических возможно-
стей и экономической целесообразности 
их внедрения.  
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