
Научно-технический про-
гресс в легкой промыш-
ленности, связанный с ин-

тенсификацией процесса про-
изводства, предусматривает внед-
рение новых технологических
принципов на базе использования
химических веществ и материалов,
ужесточения технологических ре-
жимов процессов. В этих условиях
не только материальные аспекты,
но и вопросы безопасности и
улучшения условий труда работ-
ников легкой промышленности

приобретают важное социально-
экономическое значение. 
Работы, связанные с анализом
экологической обстановки на
предприятиях легкой промышлен-
ности на примере кожевенно-
обувных заводов и на примере
производства хлоропренового кау-
чука, а также разработка техниче-
ских решений, улучшающих эту
обстановку, являются весьма акту-
альными. 

Цель настоящей работы –
проведение анализа экологиче-

ской обстановки на кожевенно-
обувных предприятиях на примере
производства хлоропренового кау-
чука и разработка технических ре-
шений по ее улучшению.

Экологическая обстановка на
кожевенно-обувных предприя-
тиях на примере производства

хлоропренового каучука
Наибольшая опасность загряз-

нения воздушной среды на пред-
приятиях легкой промышленно-
сти связана с цехами химической
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Приведены результаты количественного анализа состава воздуха рабочей зоны при выполнении некоторых клеенамазочных и отде-
лочных технологических операций на примере кожевенно-обувного производства. Предложена схема обезвреживания выбросов
при получении мономера хлоропрена, щелочного созревания латекса и отгонки мономера из латекса. Проведен анализ процесса
обезвреживания выбросов отходящих газов при производстве хлоропренового каучука. Представлены в табличном и графическом
виде данные по составу отходящих газов при получении мономера хлоропрена, щелочного созревания латекса и отгонки незаполи-
меризовавшегося хлоропрена из латекса до и после абсорбции. 
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обработки материалов. Вредные
вещества могут выделяться в ат-
мосферу во время приготовления
отбеливающих, красильных и ап-
претирующих растворов, а также
при дальнейшем их использова-
нии в различных технологических
процессах, особенно связанных с
нагреванием. Монооксид углеро-
да выделяется при термической
обработке полупродуктов на газо-
опальных машинах. Хлорсодер-
жащие соединения образуются на
различных стадиях производства.
При соединении хлора с водяным
паром, находящимся в воздухе,
образуются соляная и хлорнова-
тистая кислоты, вызывающие [1]
раздражение слизистой оболочки,
кашель и удушье при концентра-
ции в воздухе уже 0,001—0,006
мг/л. Аналогичным действием
обладает двуокись хлора ClO2, вы-
деляющаяся при белении хлори-
том натрия целлюлозных и хими-
ческих волокон.

При приготовлении концент-
рированных растворов гидрокси-
да натрия (до 250 г/л), исполь-
зуемых в процессах щелочной
обработки, образуются особо
опасные взвешенные вещества и
аэрозоли. Использование гидро-
ксида аммония (NH4OH) на ста-
дии производства целевой про-
дукции приводит к образованию
аммиака, раздражающего слизи-
стую оболочку глаз и дыхатель-
ных путей, а также кожу. Серо-
водород, относящийся к высоко-
опасным токсичным веществам
[1], выделяется при нейтрализа-
ции и промывке готовой продук-
ции, окрашенной сернистыми
красителями.

Оксид азота NO выделяется в
процессах диазотирования нафто-
ловых оснований на стадиях кра-
шения. Среди органических со-
единений, используемых в техно-
логиях легкой промышленности,
основными загрязнителями атмо-
сферного воздуха являются на-
фтолы, нитросоединения и ами-
ны ароматического ряда, приме-
няемые при крашении нераство-
римыми азокрасителями. При
вдыхании паров или пыли этих
соединений происходит пораже-
ние нервной системы, печени и
почек. Использование формаль-
дегида в процессах заключитель-
ной отделки готовой продукции, а
также в период хранения ее на
складах, приводит к выделению
паров формальдегида в атмосфер-

ный воздух, прежде всего в воздух
рабочих помещений. При кон-
центрации формальдегида около
0,001 мг/л наблюдается раздраже-
ние глаз и верхних дыхательных
путей. Увеличение концентрации
до 0,025 мг/л может вызвать силь-
ное раздражение слизистой обо-
лочки[1].

При заключительной отделке
в атмосферный воздух могут по-
ступать частицы загрязняющих
веществ, которые образуются за
счет конденсации летучих орга-
нических соединений, что в свою
очередь приводит к образованию
аэрозолей с взвешенными части-
цами размером 0,1—0,2 мкм.

Наряду с разными химически-
ми соединениями на различных
стадиях производств в воздушную
среду выделяется большое коли-
чество взвешенных частиц, кото-
рые образуются в результате воз-
действия технологического обору-

дования на обрабатываемый ма-
териал. Большое количество взве-
шенных частиц выделяется в при-
готовительном отделении, где
сырье подвергается значительным
механическим воздействиям.

Взвешенные частицы оказы-
вают два специфических вида
воздействия: токсическое (раство-
римая часть) и фиброгенное (не-
растворимая часть). Растворимые
компоненты очень быстро попа-
дают в систему кровообращения,
а нерастворимые – проникают в
органы дыхания, вызывая их за-
болевания, например биcсиноз,
характеризующийся сильным ка-
шлем и сдавливанием грудной
клетки. Причиной биссиноза ча-
сто являются эндотоксины – ли-
пополисахариды.

Взвешенные частицы, содер-
жащие соединения кремния
(прежде всего силикаты), широ-
ко используемые на стадиях за-

SCIENTIFIC DEVELOPMENTS

25Ecology and Industry of  Russia,  2019. Vol.  23.  Iss.  9.  P.  24–29.

Обрабатываемый
или используемый

материал

Компоненты газообразного выброса

Ожидаемые
Определенные в лабо-

раторных условиях

Поливинилхлорид

Хлористый водород, оксид углерода,
диоктилфталат, хлористый винил,

диоктилсебацинат, сульфат свинца,
триэтиленгликоль, аммиак

Хлористый водород, 
монооксид углерода

Клей на основе 
латекса СКС-65 ГП

Дивинил, этилбензол, бензол, 
стирол, ксилол

Дивинил, этилбензол,
бензол

Таблица 1. Результаты качественного анализа газообразных выбро-
сов на основных стадиях кожевенно-обувного производства
Table 1. The results of a qualitative analysis of gaseous emissions at the main stages
of leather and shoe production

Обрабатываемый
или используемый

материал

Состав материала Состав отходящих газов

Компонент
Содержа-

ние, %
Вещество

Количество 
летучих, г/ч/кг

Наиритовый 
(хлоропреновый)

клей

Хлоропреновый
клей

20,0 Этилацетат 360,0

Оксид Mg(II) 0,4 Бензин "Галоша" 299,0

Оксид Zn(II) 3,0

Уротропин 0,5

Этилацетат 21,0

Бензин "Галоша" 33,2

Смола 101 К 1,7

Хлорное железо 20,2

Клей "Десмоколл-
400"

Каучук "Десмо-
колл-400"

18,2 Этилацетат 720,0

Этилацетат 72,2 Ацетон 81,9

Ацетон 9,6

Термоэлаcтопласт
Термоэласто-

пласт
100,0

Стирол 0,03

Дивинил 0,11
Монооксид 

углерода
1,29

Таблица 2. Качественный и количественный состав вредных выбро-
сов обувного производства на Курской обувной фабрике
Table 2. Qualitative and quantitative composition of harmful emissions from shoe
production at the Kursk shoe factory



ключительной отделки продук-
ции, могут вызывать силикоз.

Широкое использование по-
лимерных материалов для деталей
обуви – полиуретана, поливи-
нилхлорида, термоэластопласта,
синтетических кож и полимерных
клеев – вызывает загрязнение
воздуха различными химически-
ми веществами, образующимися
в результате испарения органиче-

ских растворителей, а не термиче-
ской деструкции полимерных ма-
териалов. Кроме того, загрязне-
ние воздушного пространства мо-
жет происходить от взвешенных
частиц, возникающих при меха-
нической обработке деталей обу-
ви (шершевание, фрезерование и
т.д.). 

Стоит отметить, что согласно
информационно-техническому

справочнику по наилучшим до-
ступным технологиям "Дубле-
ние, крашение, выделка шкур и
кожи", в настоящее время одним
из перспективных направлений
является усовершенствование
способов переработки отходов
кожевенного производства и
внедрение новых технологий по
повышению экологической без-
опасности производства [2].

В свою очередь, анализ ис-
пользуемых в настоящие время
основных технологий производ-
ства обуви позволяет выявить
наиболее характерные техноло-
гические операции, которые не-
обходимо в дальнейшем оцени-
вать с точки зрения вредного
воздействия производственных
факторов на организм человека,
используя для этого как теорети-
ческое обоснование, так и прак-
тическое подтверждение приня-
того предположения.

Для выявления характера и
объема выбросов вредных ве-
ществ в окружающую среду от
технологических процессов и
оборудования были исследованы
основные технологические про-
цессы и операции по всем видам
обуви:

l клеенамазочные операции
(нанесение клея, содержащего ор-
ганические растворители);

l операции затяжки обуви и
загибки деталей верха с приме-
нением клеев-расплавов;

l процесс галогенирования;
l отделка обуви (аппретиро-

вание, полирование, шлифова-
ние верха окрашивание подошв);

l литье низа обуви из поли-
винилхлоридов (ПВХ), термо-
эластопластов (ТЭП), полиуре-
тана (ПУ);

l литье и окрашивание каб-
луков.

В ходе работы проведен ко-
личественный и качественный
анализ состава вредных выбро-
сов при обработке отдельных
видов материалов обувного
производства в технологиче-
ских условиях, полученные
данные выборочно приведены
в табл. 1 и 2. 

На основании полученных
данных были определены допу-
стимые значения выделения за-
грязняющих веществ в окружаю-
щую среду от технологических
процессов и оборудования обув-
ных предприятий, которые мож-
но использовать при проектиро-
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Технологические
операции

Используемые
химические ма-

териалы

Выделяющиеся
химические 

вещества

Концентрация, мг/м3,
при выполнении 

операции
ПДКр.з.,
мг/м3

вручную на машине

Намазка клеем:

подошв 
и каблуков

Клей из 
натурального

каучука

Бензин "Галоша" 431±32 183±16 100

Изопрен 13±1 152±11 40

Этилацетат 272±21 178±15 200

Наиритовый
(хлоропреновый)

клей
Бензин "Галоша" 245±18 149±8 100

следа обуви, 
затяжной кромки,
стельки

Наиритовый
(хлоропреновый)

клей
Бензин "Галоша" 200±11 – 100

затяжной кромки
подошвы

Полиуретановый
клей Десмаколл-

400

Этилацетат 257±19 – 200

Ацетон 190±11 – 200

Тонирование 
обуви

Краска для тони-
рования на осно-

ве нитроэмали
"Экстра"

Бутилацетат 89±4 320±16 200

Этанол 38±2 128±10 1000

Аппретирование
обуви

Аппретурная во-
да щелочная

Этанол 23±2 92±5 1000

Аппретура из
щелочной ком-

позиции
–"– 47±2 174±9 1000

Таблица 3. Результаты количественного анализа воздуха рабочей зо-
ны при выполнения некоторых клеенамазочных и отделочных техноло-
гических операций
Table 3. The results of a quantitative analysis of the air of the working area when per-
forming some gluing and lubricating and finishing technological operations

Компоненты
Газовые выбросы

из реактора дегид-
рохлорирования

3,4-ДХБ-1
в абсорбер

Абгазы на
рассеива-

ние

Поток в реактор
дегидрохлори-

рования

Азот 38,82 0,00 90,07 0,00

Ацетатальдегид 2,31 0,00 0,00 0,06

β-Хлоропрен 57,71 0,00 0,00 1,44

Хлороформ 0,26 0,33 0,37 0,33

α-Хлоропрен 0,39 0,00 0,00 0,01

Четыреххлористый 
углерод

0,13 0,28 0,25 0,28

Цис-1-Хлорбутен-2 0,00 0,06 0,02 0,06

Вода 0,39 0,00 0,00 0,01

3,4-Дихлорбутен-1 0,00 98,10 9,23 96,56

Транс-1,3-Дихлорбутен-2 0,00 1,18 0,06 1,16

Транс-1,4-Дихлорбутен-2 0,00 0,05 0,00 0,05

Итого 100,00 100,00 100,00 100,00

Таблица 4. Состав газообразных выбросов стадии дегидрохлориро-
вания, % по массе
Table 4. Composition of gaseous emissions of the dehydrochlorination stage,% by
mass



вании новых и реконструкции
действующих предприятий от-
расли в целях выбора и расчета
наиболее эффективных систем
защиты окружающей среды в за-
висимости от технологических
особенностей производства кон-
кретной фабрики. Было установ-
лено, что из обувных клеев в ос-
новном испаряется бензин и
этилацетат, а также ацетон и бу-
тилацетат. При работе с обувны-
ми красками в воздух выделяется
этиловый спирт, а также бутила-
цетат и этилацетат. При техноло-
гических операциях аппретиро-
вания обуви в воздухе рабочей
зоны присутствует в основном
этиловый спирт, а также этила-
цетат и бутилацетат (аппретура
на основе нитролака). Результа-
ты анализа воздуха рабочей зоны
при выполнении некоторых
клеенамазочных и отделочных
технологических операций при-
ведены в табл. 3.

Из данных табл. 3 видно, что
концентрации органических рас-
творителей в воздухе рабочей зо-
ны значительно превышают
значения ПДКр.з. при выполне-
нии клеенамазочных технологи-
ческих операций вручную.

Если клеенамазочная операция
механизирована, то концентрации
органических растворителей в воз-
духе рабочей зовы уменьшаются и
для некоторых растворителей не
превышают или находятся на
уровне ПДКр.з.. 

Таким образом, проведенные
анализы указывают на источни-
ки загрязнения воздуха в про-
изводстве обуви. Увеличение вы-
пуска обуви приводит к увеличе-
нию концентрации паров рас-
творителей. С целью снижения
концентраций растворителей до
ПДКр.з. на обувных предприятиях
применяют для вентиляции по-
мещений 3—6-кратную циркуля-
цию воздуха. Однако в совре-
менных условиях выброс паров
растворителей в атмосферу недо-
пустим. Поэтому одной из задач,
стоящих перед обувной про-
мышленностью, является созда-
ние рекуперационных установок
для улавливания бензина, ацето-
на, этилацетата, метилэтилкето-
на и др.

Стоит отметить, что в клее-
намазочных операциях на обув-
ном производстве широко ис-
пользуется хлоропреновый
клей, cырьем для которого слу-

жит хлоропреновый каучук, при
получении которого также сто -
ит задача анализа газообразных
выбросов. 

Анализ состава газообразных
выбросов на примере опытной

установки по производству 
хлоропренового каучука

При организации опытного
малотоннажного производства
хлоропреновых каучуков на про-
изводственной площадке реали-
зуются три стадии процесса: де-
гидрохлорирование 3,4-дихлорбу-

тена-1 с получением мономера
хлоропрена, полимеризация в ла-
тексе получившегося мономера и
получение хлоропренового каучу-
ка из латекса.

Абгазы образуются на пяти
этапах по ходу процесса.

1. Газовые выбросы на стадии
дегидрохлорирования – непре-
рывное образование в течение
работы.

2. Газовые выбросы из реак-
тора полимеризации – выброс
газов после передавливания по-
лимера.
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Рис. 1. Схема утилизации газообразных выбросов стадии дегидро-
хлорирования
Fig. 1. Scheme of disposal of gaseous emissions from the dehydrochlorination stage

Рис. 2. Содержание газообразных выбросов стадии дегидрохлориро-
вания до и после абсорбции 
Fig. 2. The content of gaseous emissions stage dehydrochlorination before and after
absorption



3. Газовый выброс из емкости
щелочного дозревания – выброс
газов при вскрытии емкости.

4. Газовый выброс из сепара-
тора – в течение отгонки влаги
(примерно 5—6 ч), прекращение
процесса оценивается по содер-
жанию влаги в латексе.

5. Газовый выброс из су-
шильных шкафов – в течение
высушивания латекса (примерно
1—2 ч).

Выбросы 2 и 5 направляются
напрямую на колонну рассеива-
ния. Остальные направляются
для абсорбции в абсорбер.

Абсорбер работает в двух ре-
жимах.

Первый режим реализуется
при работе стадии дегидрохлори-
рования (рис. 1). В этом режиме
образовавшиеся абгазы (азот,
ацетальдегид, β-хлоропрен, хло-
роформ, α-хлоропрен, четырех-
хлористый углерод,) поступают в
насадочный абсорбер, орошае-
мый 3,4-дихлорбутеном-1. Вы-
ходной поток абсорбента из аб-
сорбера самотеком направляется
в реактор дегидрохлорирования.
Выходящие газы (азот, хлоро-
форм, четыреххлористый угле-
род, 3,4-дихлорбутен-1, транс-
1,3-дихлорбутен-2) направляют-
ся на колонну рассеивания. 

В табл. 4 представлен состав
газообразных выбросов процесса
дегидрохлорирования, свежего
абсорбента из емкости хранения
3,4-дихлорбутена-1, газового по-
тока, направляемого для даль-
нейшего рассеивания, и отрабо-
танного абсорбента, который по-
ступает в реактор дегидрохлори-
рования в качестве сырья.

На рис. 2 представлена гисто-
грамма состава газообразных вы-
бросов процесса дегидрохлори-
рования до и после абсорбции
3,4-дихлорбутен-1. Видно, что
содержание вредных компонен-
тов, таких как ацетальдегид, β-
хлоропрен, хлороформ, α-хлоро-
прен, четыреххлористый углерод
после абсорбции снижается до
значений ПДКр.з.. Далее газовый
поток направляется на колонну
рассеивания.

Второй режим реализуется
при работе стадии полимериза-
ции: на этой стадии будет два вы-
броса (рис. 3), которые направ-
ляются в абсорбер: газообразный
выброс из емкости щелочного до-
зревания, (азот, β-хлоропрен, α-
хлоропрен, вода, низкокипящие и
среднекипящие компоненты) и
газообразный выброс из сепара-
тора (азот, β-хлоропрен).

Абсорбент после абсорбера и
конденсат из сепаратора направ-
ляются в емкость для хранения,
где к ним добавляют НДФА для
предотвращения возможности
полимеризации. 

В табл. 5 представлен состав
газообразных выбросов стадий
щелочного дозревания и отгонки
незаполимеризовавшегося моно-
мера при получении хлоропре-
новых (ХП) каучуков типа 1 и
типа 2.
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Рис. 4. Содержание газообразного выброса стадий щелочного созре-
вания латекса и отгонки незаполимеризовавшегося ХП из латекса до
и после абсорбции
Fig. 4. The content of the gaseous emission of the stages of alkaline maturation of
latex and the distillation of unpolymerized CP from latex before and after absorption

Рис. 3. Схема утилизации газообразных выбросов стадий щелочного
созревания латекса и отгонки мономера из латекса
Fig. 3. Scheme of utilization of gaseous emissions of the stages of alkaline matura-
tion of latex and distillation of the monomer from latex



По варианту 1 и 2 при работе
стадии полимеризации и стадии
щелочного дозревания (рис. 4)
основными компо нентами вы-
броса являются: азот, β-хлоро-
прен, ацетальдегид, 3,4-дихлорбу-
тен-1. Азот не токсичен для орга-
низма человека. β-хлоропрен с
ПДКр.з. = 2 мг/м3 оказывает нар-
котическое и общетоксичное воз-
действие на организм человека,
вызывает раздражение дыхатель-
ных путей, негативно воздейству-
ет на почки и печень. Ацеталь -
дегид с ПДКр.з. = 5 мг/м3 при вы-
соких концентрациях вызывает
признаки резкого раздражающего
действия с удушьем, сильным ка-

шлем, впоследствии развивается
бронхит и пневмония. 3,4-ди-
хлорбутен-1 с ПДКр.з. = 3 мг/м3

оказывает наркотическое и обще-
токсическое воздействие, при по-
падании на кожу вызывает силь-
ные, долго незаживающие хими-
ческие ожоги [3].

Разработанная схема обезвре-
живания газообразных выбросов
на производстве хлоропреновых
каучуков, основанная на абсорб-
ционном способе очистки, позво-
ляет значительно снизить выбро-
сы загрязняющих веществ в атмо-
сферный воздух и тем самым ми-
нимизировать негативное воздей-
ствие на окружающую среду. 

Существующие технологии и
оборудование по обезврежива-
нию газообразных выбросов поз-
воляют подобрать оптимальное
решение с целью минимизации
негативного воздействия на ор-
ганизм человека и окружающую
среду, что подтверждается коли-
чественными и качественными
показателями, приведенными
выше. Разработанная авторами
схема по обезвреживанию газо-
образных выбросов на примере
производства хлоропренового
каучука позволяет управлять со-
ставом выбросов, тем самым ре-
гулировать их количество в пре-
делах ПДКр.з..
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Компоненты

Газовые выбросы
Абгазы
на рас-

сеивание

ХП +
вода

Газовые выбросы
после сушки ХП Поток отработанного

абсорбента 
в емкость для 

хранения
из сепа-
ратора

из емкости отгонки ХП 
типа 1 типа 2

типа 1 типа 2

Азот 64,29 32,09 47,70 90,07 0,00 0,00 0,00 0,00

β-Хлоропрен 35,71 62,46 49,63 0,00 17,65 0,33 0,27 6,09

Хлороформ 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,66

α-Хлоропрен 0,00 0,20 0,15 0,00 0,34 0,05 0,06 0,11

Четыреххлористый углерод 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 0,00 0,00 0,49

Цис-1-Хлорбутен-2 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,10

Вода 0,00 1,33 0,31 0,00 76,05 88,75 94,18 23,41

3,4-Дихлорбутен-1 0,00 0,00 0,00 9,23 0,00 0,00 0,00 67,32

Транс-1,3-Дихлорбутен-2 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,81

Транс-1,4-Дихлорбутен-2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

Низкокипящие 0,00 1,88 1,28 0,00 1,34 0,05 0,03 0,00

Среднекипящие 0,00 2,05 0,92 0,00 1,16 0,05 0,06 0,00

Додецилмеркаптан 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 0,00 0,00 0,00

Толуол 0,00 0,00 0,00 0,00 3,19 10,76 2,40 0,98

Ломар PW 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00

Итого 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Таблица 5. Состав газообразных выбросов стадий щелочного созревания латекса и отгонки незаполимери-
зовавшегося хлоропрена из латекса, % по массе
Table 5. The composition of the gaseous emissions of the stages of alkaline maturation of latex and distillation of unpolymerized
chloroprene from latex, % by weight
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