Сода займає виключне місце в народному господарстві країни, тому. що є продуктом масового виробництва, котрий задовольняє широке коло споживачів. 

Вона була відома людині ще з глибокої давнини. Властивість соди при сплавленні з піском утворювати скло була використана декілька тисячоліть назад у Єгипті. Для цього її видобували в содових озерах Єгипту та інших країнах в вигляді трони з домішкою хлористого натрію. Ще соду добували з золи натронних рослин, котрі росли по берегам Середземного моря та Атлантичного океану. Але, цей спосіб не підходив для промислового виробництва.

В 1791 році французький хімік Леблан винайшов промисловий спосіб одержання соди, який полягав у приготуванні з кухонної солі за допомогою сірчаної кислоти сульфату натрію та подальшій переробці останнього з вугіллям і вуглекислим кальцієм (крейдою або вапняком) на соду. Втім, дана технологія була актуальна лише для виробництва кальцинованої соди, більш того, виникли проблеми з виробництвом. Один з найбільших недоліків способу – велика кількість відходів, зокрема сульфіду кальцію й отруйного хлороводню. Спосіб Леблана прищепився в промисловості і довгий час був єдиним в содової техніці. Найбільший розвиток спосіб Леблана отримав в Англії.

У сімдесятих роках ХІХ століття виступив на сцену новий спосіб виробництва соди, запропонований бельгійським інженером Ернестом Сольве. Цей спосіб справив повний переворот в содової техніці. Сутність цього методу полягала в насиченні природних соляних розчинів аміаком і вуглекислим газом та переробці отриманого при цьому осаду бікарбонату на кальциновану соду за допомогою простого прожарювання [1].
Важко назвати будь-яку галузь сучасної промисловості, де б не використовувалася кальцинована сода. Найбільша частка в загальному споживанні кальцинованої соди  виводить промисловість з виробництва скла (віконного, пляшкового, оптичного, електровакуумного, кришталю) в розряд безперечних лідерів серед галузей-споживачів. 

Значна частка кальцинованої соди використовується в хімічній промисловості для одержання гідроксиду натрію, харчової соди, миючих засобів, хромових сполук, фосфорних добрив та різних солей; очищення води і розсолів; виробництва фарб і лаків.

Кальцинована сода також споживається в процесах, в яких використовуються тільки її лужні властивості, а Nа2О, що входить до її складу, в кінцевих продуктах не міститься. К таким процесам відносяться, у першу чергу, виробництво глинозему з бокситів методом спікання, видобування ряду металів із руд, знесірчення чавуну.

Застосовується сода також в целюлозно-паперовій (виробництво дубителів і пергаменту, сульфітна варка целюлози), текстильній (фарбування і біління тканини, одержання штучного шовку, нітроцелюлози), нафтопереробній (одержання синтетичних жирних кислот, синтетичних миючих засобів) і ін. галузях промисловості [2].

Близько ᅠ 23% ᅠ виробленої ᅠ у ᅠ світі ᅠ кальцинованої ᅠ соди ᅠ отримують ᅠ з ᅠ природної ᅠ сировини, ᅠ що ᅠ містить ᅠ трону ᅠ Nа2СО3 ᅠ ∙ ᅠ NаНСО3 ᅠ ∙ ᅠ 2Н2О. ᅠ Кальциновану ᅠ соду ᅠ з ᅠ трони ᅠ одержують ᅠ сесквікарбонатним ᅠ і ᅠ моногідратним ᅠ способами. ᅠ Великомасштабне ᅠ виробництво ᅠ з ᅠ природної ᅠ соди ᅠ здійснюється ᅠ в ᅠ США, ᅠ КНР, ᅠ Туреччині, ᅠ Кенії, ᅠ Ботсвані. ᅠ Малопотужні ᅠ виробництва ᅠ є ᅠ також ᅠ в ᅠ Росії, ᅠ Ефіопії, ᅠ Нігерії, ᅠ Чаді.

Знаходять ᅠ застосування ᅠ й ᅠ інші ᅠ технології ᅠ отримання ᅠ товарної ᅠ кальцинованої ᅠ соди:

1) комплексна ᅠ переробка ᅠ нефелінової ᅠ сировини ᅠ (Росія)
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2) термічна ᅠ переробка ᅠ лужних ᅠ стоків ᅠ виробництва ᅠ капролактаму;

3) карбонізація ᅠ каустичної ᅠ соди ᅠ (використовується ᅠ рідко);

4) перехресна ᅠ регенерація ᅠ хімікатів ᅠ на ᅠ деяких ᅠ целюлозно-паперових ᅠ підприємствах, ᅠ що ᅠ використовують ᅠ одночасно ᅠ сульфатний ᅠ і ᅠ сульфітний ᅠ способи ᅠ виробництва ᅠ целюлози.

У ᅠ сучасному ᅠ світі ᅠ понад ᅠ 76% ᅠ кальцинованої ᅠ соди ᅠ отримують ᅠ аміачним ᅠ способом, ᅠ вихідною ᅠ сировиною ᅠ для ᅠ якого ᅠ служать ᅠ хлорнатрієва ᅠ сіль, ᅠ вапняк ᅠ або ᅠ крейда, ᅠ а ᅠ аміак ᅠ використовується ᅠ як ᅠ допоміжна ᅠ речовина. ᅠ В ᅠ теперішній ᅠ час ᅠ застосовуються ᅠ наступні ᅠ варіанти ᅠ аміачного ᅠ способу:
· основний ᅠ (традиційний ᅠ метод ᅠ Solvay) ᅠ з ᅠ незначними ᅠ частковими ᅠ варіаціями;

· спосіб ᅠ компанії ᅠ Akzo ᅠ Nobel. ᅠ Відмінність ᅠ його ᅠ від ᅠ традиційного ᅠ методу ᅠ Solvay ᅠ – ᅠ застосування ᅠ сухого ᅠ вапна ᅠ для ᅠ регенерації ᅠ аміаку;
· хлорамоніевий ᅠ спосіб ᅠ з ᅠ одночасним ᅠ отриманням ᅠ товарного ᅠ хлориду ᅠ амонію.

Традиційний ᅠ аміачний ᅠ спосіб ᅠ виробництва ᅠ описується ᅠ наступними ᅠ хімічними ᅠ рівняннями:

[image: image2.png]NaCl+NH; + CO,+ H;0 == NH,Cl + NaHCO; (14)

2NaHCOs —= NayCOs + H;0 + CO; (15




За ᅠ оцінками ᅠ Науково-дослідного ᅠ і ᅠ проектного ᅠ інституту ᅠ хімії ᅠ світовий ᅠ обсяг ᅠ кальцинованої ᅠ соди ᅠ в ᅠ 2017 ᅠ р. ᅠ склав ᅠ 54,7 ᅠ млн. ᅠ тонн:

1) аміачна ᅠ сода ᅠ – ᅠ 76%:

· спосіб ᅠ Сольве ᅠ – ᅠ 47%;

· хлорамонієвий ᅠ спосіб ᅠ – ᅠ 27%;

· спосіб ᅠ сухого ᅠ вапна ᅠ – ᅠ 2%.

2) природна ᅠ сода ᅠ – ᅠ 23%;

3) нефелінова ᅠ сода ᅠ – ᅠ 1%.

Кальцинація ᅠ – ᅠ термічне ᅠ розкладання ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ – ᅠ є ᅠ заключною ᅠ стадією ᅠ в ᅠ виробництві ᅠ кальцинованої ᅠ соди.

Відфільтрований ᅠ і ᅠ відмитий ᅠ вологий ᅠ гідрокарбонат ᅠ натрію ᅠ поступає ᅠ на ᅠ кальцинацію, ᅠ в ᅠ процесі ᅠ його ᅠ розкладання ᅠ утворюється ᅠ кальцинована ᅠ сода, ᅠ діоксид ᅠ вуглецю ᅠ і ᅠ вода.

Сухий ᅠ гідрокарбонат ᅠ натрію ᅠ при ᅠ нагріванні ᅠ розкладається ᅠ за ᅠ реакцією ᅠ 
 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ [image: image3.png]2NaHCOs3ry) —= Na:COsirsy + COxy + HaOpry — 1256w/l




Розкладання ᅠ протікає ᅠ при ᅠ температурі ᅠ 120ºС. ᅠ За ᅠ правилом ᅠ фаз ᅠ ця ᅠ система ᅠ має ᅠ один ᅠ ступінь ᅠ свободи, ᅠ і, ᅠ отже, ᅠ рівноважний ᅠ тиск ᅠ парової ᅠ фази ᅠ залежить ᅠ тільки ᅠ від ᅠ температури. ᅠ З ᅠ підвищенням ᅠ температури ᅠ рівновага ᅠ зрушується ᅠ праворуч ᅠ і ᅠ швидкість ᅠ реакції ᅠ збільшується.

Характер ᅠ протікання ᅠ процесу ᅠ кальцинації ᅠ (його ᅠ кінетика ᅠ і ᅠ ступінь ᅠ розкладання ᅠ компонентів ᅠ технічного ᅠ гідрокарбонату) ᅠ при ᅠ різних ᅠ температурах ᅠ показаний ᅠ на ᅠ рис. ᅠ 1.1.
З ᅠ рисунка ᅠ видно, ᅠ що ᅠ протягом ᅠ перших ᅠ 10-15 ᅠ хв. ᅠ в ᅠ процесі ᅠ кальцинації ᅠ відбувається ᅠ в ᅠ основному ᅠ випаровування ᅠ вологи, ᅠ що ᅠ міститься ᅠ в ᅠ гідрокарбонаті, ᅠ і ᅠ розкладання ᅠ NН4НСО3. ᅠ Інтенсивне ᅠ розкладання ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ при ᅠ 160ºС ᅠ починається ᅠ лише ᅠ через ᅠ 30-35 ᅠ хв., ᅠ коли ᅠ вміст ᅠ NН4НСО3 ᅠ  ᅠ і ᅠ вологи ᅠ знижується ᅠ відповідно ᅠ до ᅠ 0,5 ᅠ і ᅠ 2% ᅠ (мас.).

В ᅠ практичних ᅠ умовах ᅠ процес ᅠ терморозкладання ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ ускладнюється ᅠ наявністю ᅠ домішок ᅠ і ᅠ великої ᅠ кількості ᅠ вологи.

[image: image1.png](Na, K);0 - A1,Os - #8i0, +2nCaC0;— (Na, K),0 - AL,Oy+ 7 (2Ca0- Si0,) +2nCO; (1.1)
Na:0 - ALOs + CO; + 3H;0 — 2AI(OH)s| + NaxCOs (12)

K;0 - AlO; + CO, + 3H,0 — 2A1(OH)s) + K,CO5 (1.3)




1 ᅠ – ᅠ розкладання ᅠ NaНСО3; ᅠ 2 ᅠ – ᅠ розкладання ᅠ NН4НСО3 ᅠ ; ᅠ 3 ᅠ – ᅠ випаровування ᅠ води ᅠ 
Рисунок ᅠ 1.1 ᅠ – ᅠ Швидкість ᅠ розкладання ᅠ NaНСО3, ᅠ NН4НСО3 ᅠ  ᅠ і ᅠ випаровування ᅠ води ᅠ при ᅠ різних ᅠ температурах ᅠ кальцинації
Наявність ᅠ вологи ᅠ в ᅠ гідрокарбонаті ᅠ ускладнює ᅠ апаратурне ᅠ оформлення, ᅠ оскільки ᅠ вологий ᅠ гідрокарбонат ᅠ натрію ᅠ утворює ᅠ грудочки ᅠ і ᅠ налипає ᅠ на ᅠ стінки ᅠ апаратів. ᅠ Останнє ᅠ пояснюється ᅠ тим, ᅠ що ᅠ волога, ᅠ яка ᅠ представляє ᅠ собою ᅠ насичений ᅠ розчин ᅠ NaHCO3, ᅠ при ᅠ контакті ᅠ з ᅠ гарячою ᅠ поверхнею ᅠ інтенсивно ᅠ випаровується. ᅠ Тверда ᅠ фаза, ᅠ що ᅠ виділяється, ᅠ кристалізуючись, ᅠ утворює ᅠ щільну ᅠ кірку, ᅠ котра ᅠ прилипає ᅠ до ᅠ поверхні. ᅠ 
Твердий ᅠ шар ᅠ соди, ᅠ що ᅠ має ᅠ низьку ᅠ теплопровідність, ᅠ погіршує ᅠ теплопередачу. ᅠ Для ᅠ боротьби ᅠ з ᅠ цим ᅠ явищем ᅠ вологий ᅠ гідрокарбонат ᅠ змішується ᅠ з ᅠ гарячою ᅠ содою ᅠ (ретуром). ᅠ При ᅠ цьому ᅠ утворюється ᅠ нова ᅠ тверда ᅠ фаза ᅠ – ᅠ трона ᅠ Na2CO3 ᅠ ∙ ᅠ NaHCО3 ᅠ ∙ ᅠ 2Н2О. ᅠ Вільна ᅠ волога ᅠ зв’язується ᅠ в ᅠ кристалізаційну ᅠ і ᅠ продукт ᅠ стає ᅠ сипучим:
 ᅠ [image: image4.png]NaHCO; + Na,CO y+ 2H,0—= Na,CO;- NaHCO ;- 2H,0 + 219kl (1.6)




Трона ᅠ при ᅠ нагріванні ᅠ при ᅠ температурі ᅠ 111ºС ᅠ  ᅠ втрачає ᅠ кристалізаційну ᅠ воду
[image: image5.png]3(Na,CO; - NaHCO: - 2H, 0= NayCOs - 3NaHC Oy + 2NayCOxy 6H,0,— 3203 Kbk




а ᅠ потім ᅠ при ᅠ температурі ᅠ  ᅠ 127ºС ᅠ відбувається ᅠ розкладання ᅠ подвійної ᅠ солі:

[image: image6.png]2(Na,COs - 3NaHCO3)ira) —=5N2;COsrsy + 3H,0) + 3COy, —472.6




Остання ᅠ реакція ᅠ є ᅠ найбільш ᅠ повільною, ᅠ лімітуючою ᅠ процес ᅠ кальцинації ᅠ в ᅠ цілому.

Крім ᅠ вологи ᅠ технічний ᅠ гідрокарбонат ᅠ натрію ᅠ в ᅠ великих ᅠ кількостях ᅠ містить ᅠ карбамат ᅠ натрію, ᅠ який ᅠ кристалізується ᅠ разом ᅠ з ᅠ гідрокарбонатом ᅠ натрію, ᅠ а ᅠ також ᅠ карбонат ᅠ і ᅠ хлорид ᅠ амонію.

Карбамат ᅠ легко ᅠ руйнується ᅠ у ᅠ присутності ᅠ водяної ᅠ пари:
[image: image7.png]2NH,CO,Na 57+ Hy0 ) == NayCOs3r+2NHi o +C 05 —102,4 k[l



 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
При ᅠ цьому ᅠ виділяється ᅠ приблизно ᅠ половина ᅠ загальної ᅠ кількості ᅠ аміаку, ᅠ інша ᅠ частина ᅠ аміаку ᅠ виділяється ᅠ в ᅠ процесі ᅠ розкладання ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію, ᅠ що ᅠ перетворюється ᅠ в ᅠ трону.

Карбонат ᅠ амонію ᅠ легко ᅠ розкладається ᅠ за ᅠ реакцією
[image: image8.png](NH:),COsry) —= 2NHy(y + COyy + HyOyy — 178.2 k]l




Хлорид ᅠ амонію ᅠ реагує ᅠ з ᅠ гідрокарбонатом ᅠ натрію:

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
[image: image9.png]NH,Clirs) * NaHCOs5s) —=NaCli) + NHy + H:0r) + €Oy




Таким ᅠ чином, ᅠ процес ᅠ кальцинації ᅠ полягає ᅠ головним ᅠ чином ᅠ  ᅠ в ᅠ утворенні ᅠ соди ᅠ з ᅠ трони ᅠ і ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію. ᅠ При ᅠ цьому ᅠ співвідношення ᅠ кількості ᅠ трони ᅠ і ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ в ᅠ суміші, ᅠ що ᅠ поступає ᅠ на ᅠ кальцинацію, ᅠ визначається ᅠ вологістю ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ і ᅠ якістю ᅠ змішування ᅠ [5].

Зниження ᅠ вмісту ᅠ вологи ᅠ в ᅠ технічному ᅠ гідрокарбонаті ᅠ натрію, ᅠ що ᅠ поступає ᅠ на ᅠ кальцинацію, ᅠ можливо ᅠ досягнути ᅠ проведенням ᅠ фільтрування ᅠ суспензії ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ в ᅠ присутності ᅠ оксиетильованих ᅠ алкилфенолів ᅠ в ᅠ кількості ᅠ 0,1%мас. ᅠ від ᅠ промивної ᅠ води. ᅠ Запропоноване ᅠ технічне ᅠ рішення ᅠ дозволить ᅠ знизити ᅠ вологість ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію, ᅠ що ᅠ поступає ᅠ на ᅠ кальцинацію. ᅠ Зниження ᅠ вмісту ᅠ вологи ᅠ в ᅠ осаді ᅠ NaHCO3 ᅠ  ᅠ сприятиме ᅠ зменшенню ᅠ витрати ᅠ пари ᅠ на ᅠ кальцинацію, ᅠ що ᅠ позитивно ᅠ позначиться ᅠ на ᅠ собівартості ᅠ готової ᅠ продукції ᅠ – ᅠ кальцинованої ᅠ соди.
Сировиною ᅠ в ᅠ виробництві ᅠ кальцинованої ᅠ соди ᅠ за ᅠ аміачним ᅠ способом ᅠ є ᅠ хлорид ᅠ натрію ᅠ у ᅠ вигляді ᅠ розсолу ᅠ і ᅠ крейда; ᅠ крім ᅠ того, ᅠ для ᅠ одержання ᅠ соди ᅠ використовуються ᅠ допоміжні ᅠ матеріали ᅠ – ᅠ паливо, ᅠ аміак, ᅠ вода, ᅠ водяна ᅠ пара.

Показники ᅠ якості ᅠ крейди, ᅠ використовуваної ᅠ для ᅠ одержання ᅠ кальцинованої ᅠ соди, ᅠ повинні ᅠ відповідати ᅠ вимогам ᅠ ДСТУ ᅠ Б ᅠ В.2.7-109. ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
Таблиця ᅠ – ᅠ ДСТУ ᅠ Б ᅠ В.2.7-109-2001. ᅠ Породи ᅠ карбонатні ᅠ для ᅠ виробництва ᅠ вапна. ᅠ Технічні ᅠ умови ᅠ  ᅠ 
	Найменування ᅠ показників
	Класи ᅠ карбонатних ᅠ порід

	
	І
	ІІ
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	Вуглекислий ᅠ кальцій ᅠ (СаСО3), ᅠ %мас., ᅠ не ᅠ менше
	92
	86
	77
	72
	52
	47
	72

	Вуглекислий ᅠ магній ᅠ (МgСО3), ᅠ %мас., ᅠ не ᅠ менше
	5
	6
	20
	20
	45
	45
	8

	Глинисті ᅠ домішки ᅠ 
(SіО2+Аl2О3+Fe2О3), ᅠ %мас., ᅠ не ᅠ більше
	3


	8


	3


	8


	3


	8


	20




 ᅠ  ᅠ  ᅠ 
Сирий ᅠ розсіл, ᅠ що ᅠ надходить ᅠ на ᅠ стадію ᅠ очистки ᅠ розсолу ᅠ виробництва ᅠ кальцинованої ᅠ соди, ᅠ має ᅠ наступний ᅠ склад:

	вміст ᅠ NaCl, ᅠ г/л, ᅠ не ᅠ менше
	310

	вміст ᅠ Са2+ ᅠ і ᅠ Mg2+, ᅠ г/л, ᅠ не ᅠ більше
	0,005

	вміст ᅠ 
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, ᅠ г/л, ᅠ не ᅠ більше
	6

	вміст ᅠ  ᅠ NaОН, ᅠ г/л
	0,05-0,10

	вміст ᅠ Nа2СО3, ᅠ г/л
	0,38-0,42

	загальна ᅠ лужність, ᅠ г/л, ᅠ не ᅠ більше
	0,40

	прозорість ᅠ за ᅠ хрестом ᅠ і ᅠ точками, ᅠ мм ᅠ стовпа ᅠ рідини, ᅠ не ᅠ менше
	1200


В ᅠ якості ᅠ палива ᅠ для ᅠ випалу ᅠ крейди ᅠ використовується ᅠ природний ᅠ газ ᅠ або ᅠ кокс, ᅠ показники ᅠ якості ᅠ яких ᅠ наведені ᅠ в ᅠ табл. ᅠ 2.2 ᅠ та ᅠ 2.3 ᅠ відповідно.
Таблиця ᅠ – ᅠ ГОСТ ᅠ 5542-87. ᅠ «Газы ᅠ горючие ᅠ природные ᅠ для ᅠ промышленного ᅠ и ᅠ коммунально-бытового ᅠ назначения. ᅠ Технические ᅠ условия»

	Найменування ᅠ показника
	Норма

	1. Теплота ᅠ згорання ᅠ нижча, ᅠ МДж/м3 ᅠ (ккал/м3), ᅠ при ᅠ 20(С ᅠ 101,325 ᅠ кПа, ᅠ не ᅠ менше
	31,8 ᅠ (7600)

	2. Область ᅠ значень ᅠ числа ᅠ Воббе ᅠ (вищого), ᅠ МДж/м3 ᅠ (ккал/м3)
	41,2-54,5 ᅠ 
(9850-13000)

	3. Допустиме ᅠ відхилення ᅠ числа ᅠ Воббе ᅠ від ᅠ номінального ᅠ значення, ᅠ %, ᅠ не ᅠ більше
	+ ᅠ -5

	4. Масова ᅠ концентрація ᅠ сірководню, ᅠ г/м3, ᅠ не ᅠ більше
	0,02

	5. Масова ᅠ концентрація ᅠ меркаптанової ᅠ сірки, ᅠ г/м3, ᅠ не ᅠ більше
	0,036

	6. Об’ємна ᅠ частка ᅠ кисню, ᅠ %, ᅠ не ᅠ більше
	1,0

	7. Маса ᅠ механічних ᅠ домішок ᅠ в ᅠ 1 ᅠ м3, ᅠ не ᅠ більше
	0,001

	8. Інтенсивність ᅠ запаху ᅠ газу ᅠ при ᅠ об’ємній ᅠ частці ᅠ 1% ᅠ в ᅠ повітрі, ᅠ бал, ᅠ не ᅠ менше
	3


Таблиця ᅠ – ᅠ ГОСТ ᅠ 3340-88. ᅠ Кокс ᅠ литейный ᅠ каменноугольный. ᅠ Технические ᅠ условия
	Найменування ᅠ показника ᅠ 
	Норма ᅠ для ᅠ марки ᅠ і ᅠ класу

	
	КЛ-1
	КЛ-2
	КЛ-2

	
	60 ᅠ мм ᅠ і ᅠ більше
	40 ᅠ мм ᅠ і ᅠ більше
	60 ᅠ мм ᅠ і ᅠ більше
	40 ᅠ мм ᅠ і ᅠ більше
	60 ᅠ мм ᅠ і ᅠ більше
	40 ᅠ мм ᅠ і ᅠ більше

	Масова ᅠ частка ᅠ загальної ᅠ сірки,%, ᅠ не ᅠ більше
	0,6
	1,0
	1,4

	Зольність, ᅠ %, ᅠ не ᅠ більше ᅠ 
	12,0
	11,0
	11,5

	Масова ᅠ частка ᅠ загальної ᅠ вологості ᅠ в ᅠ робочому ᅠ стані ᅠ палива, ᅠ %, ᅠ не ᅠ більше ᅠ 
	5,0
	5,0
	5,0

	Показник ᅠ міцності, ᅠ не ᅠ менше
	76
	73
	78
	77
	78
	77

	Масова ᅠ частка ᅠ кусків ᅠ розміром ᅠ менше ᅠ нижньої ᅠ межі,%, ᅠ не ᅠ більше

в ᅠ тому ᅠ числі ᅠ кусків ᅠ менше ᅠ 40 ᅠ мм,%, ᅠ не ᅠ більше
	14(20)

5
	6

–
	14(20)

5
	6

–
	14(20)

5
	6

–


Аміак ᅠ не ᅠ входить ᅠ до ᅠ складу ᅠ готового ᅠ продукту, ᅠ а ᅠ здійснює ᅠ лише ᅠ замкнутий ᅠ цикл. ᅠ Після ᅠ стадії ᅠ регенерації ᅠ газоподібний ᅠ аміак ᅠ повертається ᅠ знову ᅠ у ᅠ виробничий ᅠ процес. ᅠ Неминучі ᅠ при ᅠ цьому ᅠ втрати ᅠ компенсуються ᅠ введенням ᅠ синтетичної ᅠ аміачної ᅠ води. ᅠ Синтетична ᅠ аміачна ᅠ вода ᅠ повинна ᅠ відповідати ᅠ нормам ᅠ ГОСТу ᅠ 9-92 ᅠ [4]. ᅠ 
Для ᅠ виробництва ᅠ кальцинованої ᅠ соди ᅠ використовується ᅠ аміачна ᅠ вода ᅠ марки ᅠ «А», ᅠ фізико-хімічні ᅠ показники ᅠ якої ᅠ наведені ᅠ в ᅠ табл. ᅠ 2.4 ᅠ  ᅠ [9].

Таблиця ᅠ – ᅠ ГОСТ ᅠ 9-92. ᅠ Аммиак ᅠ водный ᅠ технический. ᅠ Технические ᅠ требования
	Найменування ᅠ показника
	Норма ᅠ для ᅠ марки ᅠ «А»

	Зовнішній ᅠ вигляд
	Прозора ᅠ безбарвна ᅠ рідина

	Масова ᅠ частка ᅠ аміаку, ᅠ %, ᅠ не ᅠ менше ᅠ 
	25

	Масова ᅠ частка ᅠ аміаку, ᅠ %, ᅠ в ᅠ перерахунку ᅠ на ᅠ азот
	Не ᅠ нормується

	Масова ᅠ концентрація ᅠ нелеткого ᅠ залишку, ᅠ г/дм3, ᅠ не ᅠ  ᅠ більше
	0,07

	Масова ᅠ концентрація ᅠ діоксиду ᅠ вуглецю, ᅠ г/дм3, ᅠ не ᅠ  ᅠ більше
	Не ᅠ нормується


Вода ᅠ споживається ᅠ для ᅠ охолодження ᅠ рідин ᅠ і ᅠ газів. ᅠ Порівняно ᅠ менше ᅠ її ᅠ витрачається ᅠ на ᅠ технологічні ᅠ потреби, ᅠ наприклад, ᅠ приготування ᅠ вапняного ᅠ молока, ᅠ розсолу ᅠ і ᅠ т.д. ᅠ У ᅠ содовому ᅠ виробництві ᅠ використовується ᅠ оборотна ᅠ вода, ᅠ яку ᅠ одержують ᅠ охолодженням ᅠ вже ᅠ використаної ᅠ нагрітої ᅠ води ᅠ в ᅠ спеціальних ᅠ установках-градирнях, ᅠ бризкальних ᅠ басейнах ᅠ і ᅠ ін. ᅠ 
Кальцинована ᅠ сода ᅠ (карбонат ᅠ натрію, ᅠ вуглекислий ᅠ натрій) ᅠ представляє ᅠ собою ᅠ кристалічний ᅠ порошок ᅠ білого ᅠ кольору. ᅠ Хімічна ᅠ формула ᅠ – ᅠ Na2CO3. ᅠ Молекулярна ᅠ маса ᅠ – ᅠ  ᅠ 106 ᅠ г/моль, ᅠ питома ᅠ вага ᅠ – ᅠ 2,53 ᅠ г/см3. ᅠ Насипна ᅠ вага ᅠ складає ᅠ 0,5 ᅠ кг/л. ᅠ Добре ᅠ розчиняється ᅠ в ᅠ воді, ᅠ при ᅠ цьому ᅠ виділяється ᅠ тепло ᅠ і ᅠ розчин ᅠ нагрівається. ᅠ Утворює ᅠ з ᅠ водою ᅠ кристалогідрати: ᅠ Na2CO3 ᅠ ( ᅠ Н2О ᅠ (моногідрат); ᅠ Na2CO3 ᅠ ( ᅠ 7Н2О ᅠ (гептагідрат); ᅠ Na2CO3 ᅠ ( ᅠ 10Н2О ᅠ (дека ᅠ гідрат). ᅠ Кристалогідрати ᅠ вуглекислого ᅠ натрію ᅠ розчиняються ᅠ в ᅠ воді ᅠ швидше, ᅠ ніж ᅠ Na2CO3.
Сода ᅠ кальцинована ᅠ випускається ᅠ відповідно ᅠ до ᅠ ГОСТу ᅠ 5100-85. ᅠ 
Відмитий ᅠ на ᅠ фільтрах ᅠ вологий ᅠ осад ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ надходить ᅠ на ᅠ скребковий ᅠ конвеєр ᅠ (поз. ᅠ 46), ᅠ що ᅠ направляє ᅠ його ᅠ в ᅠ паровий ᅠ кальцинатор ᅠ (поз. ᅠ 47) ᅠ для ᅠ прожарювання, ᅠ в ᅠ який ᅠ також ᅠ поступає ᅠ ретурна ᅠ сода ᅠ і ᅠ сода, ᅠ що ᅠ відділяється ᅠ від ᅠ газів ᅠ кальцинації ᅠ в ᅠ циклоні ᅠ (поз. ᅠ 48). ᅠ 
Підготовлена ᅠ в ᅠ змішувачі ᅠ содогідрокарбонатна ᅠ суміш ᅠ (трона) ᅠ направляється ᅠ в ᅠ міжтрубний ᅠ простір ᅠ парового ᅠ кальцинатора ᅠ (поз. ᅠ 47). ᅠ В ᅠ результаті ᅠ теплової ᅠ обробки ᅠ трони ᅠ одержують ᅠ кальциновану ᅠ соду ᅠ і ᅠ гази ᅠ кальцинації, ᅠ що ᅠ містять ᅠ СО2, ᅠ Н2О ᅠ і ᅠ NН3. ᅠ Кальцинована ᅠ сода ᅠ виводиться ᅠ з ᅠ кальцинатора ᅠ і ᅠ за ᅠ допомогою ᅠ системи ᅠ транспорту ᅠ (поз. ᅠ 54) ᅠ подається ᅠ в ᅠ елеватор ᅠ  ᅠ (поз. ᅠ 55), ᅠ  ᅠ звідки ᅠ  ᅠ системою ᅠ транспорту ᅠ  ᅠ подається ᅠ  ᅠ на ᅠ склад. ᅠ Частина ᅠ соди ᅠ повертається ᅠ в ᅠ паровий ᅠ кальцинатор ᅠ в ᅠ якості ᅠ ретура. ᅠ Конденсат, ᅠ що ᅠ утворюється ᅠ в ᅠ результаті ᅠ конденсації ᅠ пари ᅠ в ᅠ трубках ᅠ кальцинатора, ᅠ виводиться ᅠ в ᅠ збірник ᅠ конденсату ᅠ і ᅠ далі ᅠ в ᅠ розширники, ᅠ де ᅠ перетворюється ᅠ в ᅠ пару ᅠ низького ᅠ тиску.

Гази ᅠ кальцинації ᅠ видаляються ᅠ з ᅠ кальцинатора ᅠ через ᅠ змішувач, ᅠ проходять ᅠ сухе ᅠ очищення ᅠ в ᅠ циклоні ᅠ (поз. ᅠ 48), ᅠ а ᅠ потім ᅠ мокре ᅠ в ᅠ колекторі ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (поз. ᅠ 49), ᅠ що ᅠ зрошується ᅠ слабкою ᅠ рідиною. ᅠ Ця ᅠ рідина ᅠ контактуючи ᅠ з ᅠ газом, ᅠ поглинає ᅠ частково ᅠ аміак ᅠ і ᅠ содовий ᅠ пил ᅠ та ᅠ стікає ᅠ в ᅠ циркуляційний ᅠ резервуар ᅠ (поз. ᅠ 50), ᅠ а ᅠ гази ᅠ направляються ᅠ для ᅠ охолодження ᅠ в ᅠ холодильник ᅠ газу ᅠ кальцинації ᅠ ХГПК ᅠ (поз. ᅠ 40). ᅠ Із ᅠ ХГПК ᅠ газ ᅠ поступає ᅠ для ᅠ остаточного ᅠ очищення ᅠ в ᅠ промивач ᅠ газу ᅠ кальцинації ᅠ ПГПК ᅠ (поз. ᅠ 41) ᅠ і ᅠ сепаратор ᅠ (поз. ᅠ 43), ᅠ потім ᅠ надходить ᅠ на ᅠ компресію. ᅠ 
В ᅠ паровий ᅠ кальцинатор ᅠ зі ᅠ стадії ᅠ фільтрації ᅠ поступає ᅠ технічний ᅠ гідрокарбонат ᅠ натрію ᅠ наступного ᅠ складу:

NаНСО3


1600 ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди


79% ᅠ мас.

(NН4)2СО3


29,7 ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди


1,5% ᅠ мас.

NН4НСО3


13,9 ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди


0,7% ᅠ мас.

NаСl



5,9 ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди


0,3% ᅠ мас.


Н2О



366,0 ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди


18,5% ᅠ мас.





2015,5 ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди


100% ᅠ мас.

При ᅠ кальцинації ᅠ технічного ᅠ гідрокарбонату ᅠ протікають ᅠ наступні ᅠ реакції:
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Реакцією ᅠ розкладання ᅠ карбонату ᅠ натрію ᅠ при ᅠ проведенні ᅠ матеріальних ᅠ і ᅠ теплових ᅠ розрахунків ᅠ знехтуємо.

Склад ᅠ готової ᅠ технічної ᅠ соди ᅠ І-го ᅠ сорту ᅠ (ГОСТ ᅠ 5100-85):

Nа2СО3

982 ᅠ кг





98,2% ᅠ мас.

NаНСО3

12 ᅠ кг






1,2% ᅠ мас.

NаСl


5 ᅠ кг






0,5% ᅠ мас.

Інші ᅠ домішки
1 ᅠ кг ᅠ 






0,1% ᅠ мас.



1000 ᅠ кг ᅠ 





100%мас.

Витрачається ᅠ NаНСО3 ᅠ  ᅠ на ᅠ реакцію ᅠ (4.1)

1600 ᅠ – ᅠ 12 ᅠ = ᅠ 1588 ᅠ кг/ ᅠ т ᅠ соди.

Кількість ᅠ ретурної ᅠ соди, ᅠ що ᅠ подається ᅠ в ᅠ паровий ᅠ кальцинатор, ᅠ дорівнює
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де ᅠ 18,5 ᅠ і ᅠ 7,0 ᅠ – ᅠ вологість ᅠ технічного ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ та ᅠ вологість ᅠ суміші, ᅠ що ᅠ надходить ᅠ в ᅠ паровий ᅠ кальцинатор, ᅠ % ᅠ мас.

З ᅠ 1643 ᅠ кг ᅠ ретурної ᅠ соди ᅠ надходить:

Nа2СО3 ᅠ 


1643 ᅠ ∙ ᅠ 0,982 ᅠ = ᅠ  ᅠ 1613,4 ᅠ кг;

NаHСО3


1643 ᅠ ∙ ᅠ 0,012 ᅠ = ᅠ  ᅠ 19,7 ᅠ кг;

NаСl



1643∙ ᅠ 0,005 ᅠ = ᅠ 8,3 ᅠ кг;

Домішок


1643 ᅠ ∙0,001 ᅠ = ᅠ 1,6 ᅠ кг.

Всього




 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 1643 ᅠ кг
За ᅠ реакцією ᅠ (4.1) ᅠ утворюється:

· Nа2СО3 ᅠ  ᅠ 
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· СО2 ᅠ  ᅠ 
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· Н2О
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Витрачається ᅠ (NН4)2СО3 ᅠ на ᅠ реакцію ᅠ (4.2) ᅠ  ᅠ 29,7 ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди.
За ᅠ реакцією ᅠ (4.2) ᅠ утворюється:

· NН3 ᅠ 
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· СО2 ᅠ 
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· Н2О
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Витрачається ᅠ  ᅠ NН4НСО3 ᅠ  ᅠ за ᅠ реакцією ᅠ (4.3) ᅠ 13,9 ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди.

За ᅠ реакцією ᅠ (4.3)утворюється:

· NН3 ᅠ  ᅠ 
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· СО2 ᅠ 
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· Н2О ᅠ 

[image: image21.wmf]соди.

  

кг/т

17

,

3

79

18

9

,

13

=

×


З ᅠ газовою ᅠ фазою ᅠ уходить ᅠ в ᅠ холодильник ᅠ газу ᅠ содової ᅠ печі:

Nа2СО3

20 ᅠ кг ᅠ (інші ᅠ втрати ᅠ враховані ᅠ раніше);

Н2О


366 ᅠ + ᅠ 286 ᅠ + ᅠ 5,5 ᅠ + ᅠ 3,17 ᅠ = ᅠ 660,7 ᅠ кг ᅠ /т ᅠ соди;

NН3


2,99 ᅠ + ᅠ 10,3 ᅠ = ᅠ 13,29 ᅠ кг ᅠ /т ᅠ соди;

СО2


7,7 ᅠ + ᅠ 13,3 ᅠ + ᅠ 416 ᅠ = ᅠ 437 ᅠ кг ᅠ /т ᅠ соди.

Отримані ᅠ розрахункові ᅠ данні ᅠ зводимо ᅠ до ᅠ таблиці ᅠ матеріального ᅠ балансу.

Таблиця ᅠ – ᅠ Матеріальний ᅠ  ᅠ баланс ᅠ стадії ᅠ парової ᅠ кальцинації ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ 
	Компонент
	Прихід, ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди
	Витрата, ᅠ кг ᅠ / ᅠ т ᅠ соди

	
	з ᅠ сирим ᅠ NаНСО3
	з ᅠ ретурною ᅠ содою
	утвори-лося ᅠ за ᅠ реакцію
	всього
	витра-чається ᅠ на ᅠ реакцію
	з ᅠ готовим ᅠ  ᅠ продуктом
	з ᅠ газами
	всього

	Nа2СО3
	–
	1613,4
	1002,1
	2615,4
	–
	2595,4
	20
	2615,4

	NаНСО3
	1600
	19,7
	–
	1619,7
	1588
	31,7
	–
	1619,7

	(NН4)2СО3
	29,7
	–
	–
	29,7
	29,7
	–
	–
	29,7

	NН4НСО3
	13,9
	–
	–
	13,9
	13,9
	–
	–
	13,9

	NаСl
	5,9
	8,3
	–
	14,2
	–
	13,3
	–
	13,3

	Н2О
	366
	–
	294,7
	660,7
	–
	–
	660,7
	660,7

	СО2
	–
	–
	437,0
	437,0
	–
	–
	437,0
	437,0

	NН3
	–
	–
	13,29
	13,29
	–
	–
	13,29
	13,29

	домішки
	–
	1,6
	–
	1,6
	–
	2,6
	–
	2,6

	Разом
	2015,5
	1643,0
	1747,1
	5405,6
	1631,6
	2643,0
	1130,99
	5405,6


Годинна ᅠ потужність ᅠ виробництва ᅠ складає
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де ᅠ 620000 ᅠ – ᅠ задана ᅠ потужність ᅠ виробництва, ᅠ тис. ᅠ т/рік;

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 358 ᅠ – ᅠ ефективний ᅠ фонд ᅠ роботи ᅠ виробництва, ᅠ доба.

Кількісні ᅠ величини ᅠ матеріального ᅠ балансу ᅠ стадії ᅠ парової ᅠ кальцинації ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ на ᅠ годинну ᅠ потужність ᅠ заносимо ᅠ до ᅠ таблиці ᅠ матеріального ᅠ балансу.
Таблиця ᅠ – ᅠ Матеріальний ᅠ  ᅠ баланс ᅠ стадії ᅠ парової ᅠ кальцинації ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ на ᅠ годинну ᅠ потужність ᅠ 
	Прихід
	кг/ ᅠ т ᅠ соди
	кг/годину
	%мас.
	Витрата
	кг/т ᅠ соди
	кг/годину
	%мас.

	1. ᅠ З ᅠ гідрокарбонатом ᅠ натрію:
	
	
	
	1. ᅠ З ᅠ содою:
	
	
	

	NаНСО3
	1600
	66502,8
	79,4
	Nа2СО3
	2595,4
	107875,8
	98,2

	(NН4)2СО3
	29,7
	1234,5
	1,5
	NаHСО3
	31,7
	1317,6
	1,2

	NН4НСО3
	13,9
	577,7
	0,7
	NаСl
	13,3
	552,8
	0,5

	NаСl
	5,9
	245,2
	0,3
	домішки


	2,6
	108,1
	0,1

	Н2О
	366
	15212,5
	18,2
	
	
	
	

	Разом:
	2015,5
	83772,7
	100,0
	Разом:
	2643,0
	109854,3
	100,0

	2. ᅠ З ᅠ ретурною ᅠ содою:
	
	
	
	2. ᅠ З ᅠ газом:
	
	
	

	NаHСО3
	19,7
	818,8
	1,2
	H2О
	660,7
	27461,5
	58,4

	Nа2СО3
	1613,4
	67059,8
	98,2
	СО2
	437
	18163,6
	38,6

	NаСl
	8,3
	345,0
	0,5
	NH3
	13,3
	552,8
	1,2

	домішки ᅠ 
	1,6
	66,5
	0,1
	Nа2СО3
	20
	831,3
	1,8

	Разом:
	1643,0
	68290,1
	100,0
	Разом:
	1131,0
	47009,2
	100,0

	3. ᅠ Утворилося ᅠ при ᅠ реакції
	
	
	
	3. ᅠ Витрачається ᅠ на ᅠ реакцію
	
	
	

	Nа2СО3
	1002,1
	41651,5
	57,4
	NаНСО3
	1588
	66004,0
	97,3

	Н2О
	294,7
	12249,0
	16,9
	(NН4)2СО3
	29,7
	1234,5
	1,8

	СО2
	437,0
	18163,6
	25,0
	NН4НСО3
 ᅠ 
	13,9
	577,7
	0,9

	NН3
	13,3
	53,2
	0,1
	
	
	
	

	Разом:
	1747,1
	72616,5
	100,0
	Разом:
	1631,6
	67816,2
	100,0

	ВСЬОГО ᅠ 
	5405,6
	224679,0
	100,0
	ВСЬОГО ᅠ 
	5405,6
	224679,0
	100,0


Вихідні ᅠ дані:
Температура ᅠ гріючої ᅠ пари




260°С
Температура ᅠ вологого ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію

20°С
Температура ᅠ ретурної ᅠ соди




220°С
Температура ᅠ газів ᅠ кальцинації



120°С
Тепловміст ᅠ гріючої ᅠ пари ᅠ при ᅠ 260°С


2802 ᅠ кДж/кг
Прихід ᅠ тепла ᅠ 
1. З ᅠ технічним ᅠ гідрокарбонатом ᅠ натрію:
Q1= ᅠ 2015,5 ᅠ ∙ ᅠ 1,59 ᅠ ∙ ᅠ 20 ᅠ = ᅠ 64092,9 ᅠ кДж/годину,

де ᅠ 1,59 ᅠ – ᅠ теплоємність ᅠ технічного ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію, ᅠ кДж/(кг ᅠ ∙°С).

2. З ᅠ ретурною ᅠ содою:
Q2 ᅠ = ᅠ 1643,0 ᅠ ∙ ᅠ 1,09 ᅠ ∙ ᅠ 220 ᅠ = ᅠ 393991,4 ᅠ  ᅠ кДж/годину,

де ᅠ 1,09 ᅠ – ᅠ теплоємність ᅠ соди, ᅠ кДж/(кг∙°С).
3. З ᅠ гріючою ᅠ парою:
Q3 ᅠ = ᅠ х ᅠ ∙ ᅠ 2802 ᅠ кДж/годину,

де ᅠ х ᅠ – ᅠ кількість ᅠ пари, ᅠ що ᅠ надходить ᅠ у ᅠ паровий ᅠ кальцинатор, ᅠ кг/годину.

Загальний ᅠ прихід ᅠ тепла ᅠ складає

Qпр ᅠ = ᅠ 64092,9 ᅠ  ᅠ  ᅠ + ᅠ  ᅠ 393991,4 ᅠ + ᅠ 2802х ᅠ = ᅠ (458084,3 ᅠ  ᅠ + ᅠ 2802х) ᅠ  ᅠ кДж/годину.
Витрата ᅠ тепла
1. З ᅠ содою:
Q1 ᅠ = ᅠ  ᅠ 2643,0 ᅠ ∙ ᅠ 1,09 ᅠ ∙ ᅠ 220 ᅠ = ᅠ 633791,4 ᅠ  ᅠ кДж/годину.

2. З ᅠ газами ᅠ кальцинації:
· з ᅠ вуглекислим ᅠ газом
437,0 ᅠ ∙ ᅠ 0,9 ᅠ ∙ ᅠ 120 ᅠ = ᅠ 47196,0 ᅠ  ᅠ кДж/годину,

де ᅠ 0,9 ᅠ – ᅠ теплоємність ᅠ вуглекислого ᅠ газу ᅠ при ᅠ 120ºС, ᅠ кДж/(кг ᅠ ∙°С);
· з ᅠ аміаком
13,3 ᅠ ∙ ᅠ 2,14 ᅠ ∙ ᅠ 120 ᅠ = ᅠ 3415,4 ᅠ  ᅠ кДж/годину,
де ᅠ 2,14 ᅠ – ᅠ теплоємність ᅠ аміаку ᅠ при ᅠ 120ºС, ᅠ кДж/кг ᅠ ∙°С;
· з ᅠ водяною ᅠ парою
660,7 ᅠ ∙ ᅠ 2700 ᅠ ∙ ᅠ 120 ᅠ = ᅠ 214066800,0 ᅠ  ᅠ кДж/годину,

де ᅠ 2700 ᅠ – ᅠ ентальпія ᅠ  ᅠ пари ᅠ при ᅠ 120°С, ᅠ кДж/кг.

3. Тепло ᅠ на ᅠ реакції ᅠ розкладання ᅠ NаНСО3
1588,0 ᅠ ∙ ᅠ 762,6 ᅠ = ᅠ 1211008,8 ᅠ  ᅠ кДж/годину,

де ᅠ 762,6 ᅠ – ᅠ теплота ᅠ реакції ᅠ розкладання ᅠ NаНСО3, ᅠ кДж/кг.
4. Тепло ᅠ на ᅠ реакцію ᅠ розкладання ᅠ (NН4)2СО3
29,7 ᅠ ∙ ᅠ 1961 ᅠ = ᅠ 58241,7 ᅠ  ᅠ кДж/годину,

де ᅠ 1961 ᅠ – ᅠ теплота ᅠ реакції ᅠ розкладання ᅠ (NН4)2СО3, ᅠ кДж/кг.
5. Тепло ᅠ на ᅠ реакцію ᅠ розкладання ᅠ NН4НСО3
13,9 ᅠ ∙ ᅠ 2346 ᅠ = ᅠ 32609,4 ᅠ  ᅠ кДж/годину,

де ᅠ 2346 ᅠ – ᅠ теплота ᅠ реакції ᅠ розкладання ᅠ NН4НСО3, ᅠ кДж/кг.
Витрата ᅠ тепла ᅠ складає

Qвитр.= ᅠ 633791,4 ᅠ  ᅠ + ᅠ 47196,0 ᅠ  ᅠ + ᅠ 3415,4 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ + ᅠ 214066800,0 ᅠ + ᅠ  ᅠ 1211008,8 ᅠ + ᅠ 58241,7 ᅠ + ᅠ 
+ ᅠ 32609,4 ᅠ = ᅠ 215419271,3 ᅠ кДж/годину.

Втрата ᅠ тепла ᅠ в ᅠ навколишнє ᅠ середовище ᅠ складає: ᅠ 
0,1 ᅠ ( ᅠ 2802х ᅠ = ᅠ 280,2х ᅠ кДж/годину.

Дорівнюючи ᅠ прихід ᅠ і ᅠ витрату ᅠ тепла, ᅠ знаходимо ᅠ кількість ᅠ пари, ᅠ що ᅠ надходить ᅠ у ᅠ паровий ᅠ кальцинатор
458084,3 ᅠ  ᅠ + ᅠ 2802х ᅠ = ᅠ 215419271,3 ᅠ + ᅠ 280,2х, ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ звідки ᅠ х ᅠ = ᅠ 85492,5 ᅠ  ᅠ кг/годину.
Таблиця ᅠ – ᅠ Тепловий ᅠ баланс ᅠ стадії ᅠ парової ᅠ кальцинації ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ на ᅠ годинну ᅠ продуктивність

	Прихід
	кДж/годину
	Витрата
	кДж/годину

	З ᅠ технічним ᅠ гідрокарбонатом ᅠ натрію ᅠ гідрокарбонатом ᅠ натрію
	64092,9
	З ᅠ готовою ᅠ содою
	633791,4

	З ᅠ ретурною ᅠ содою
	393991,4
	З ᅠ газами ᅠ кальцинації
	

	З ᅠ гріючою ᅠ парою
	239549976


	H2О
	214066800

	
	
	СО2
	47196

	
	
	NH3
	3415,4

	
	
	На ᅠ розкладання ᅠ NаНСО3
	1211008,8

	
	
	На ᅠ розкладання ᅠ (NН4)2СО3
	58241,7

	
	
	На ᅠ розкладання ᅠ NН4НСО3
	32609,4

	
	
	Втрати ᅠ в ᅠ навколишнє ᅠ середовище
	23954997,6

	Разом:
	240008060,3
	Разом:
	240008060,3


Для ᅠ здійснення ᅠ процесу ᅠ кальцинації ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ застосовується ᅠ паровий ᅠ кальцинатор ᅠ з ᅠ двовальним ᅠ змішувачем ᅠ продуктивністю ᅠ 600 ᅠ т/добу. ᅠ Паровий ᅠ кальцинатор ᅠ представляє ᅠ собою ᅠ сталевий ᅠ барабан ᅠ з ᅠ частотою ᅠ обертання ᅠ 7 ᅠ об/хв. ᅠ Всередині ᅠ барабану ᅠ розміщені ᅠ три ᅠ ряди ᅠ концентрично ᅠ розташованих ᅠ труб ᅠ з ᅠ поперечними ᅠ ребрами. ᅠ Поверхня ᅠ нагріву ᅠ складає ᅠ 2780 ᅠ м2. ᅠ Барабан ᅠ і ᅠ обігріваючі ᅠ труби ᅠ мають ᅠ ухил ᅠ у ᅠ бік ᅠ вивантаження ᅠ соди. ᅠ Кальцинатор ᅠ обігрівається ᅠ парою ᅠ під ᅠ тиском ᅠ 3,1 ᅠ МПа ᅠ і ᅠ температурою ᅠ 260ºС. ᅠ Витрата ᅠ пари ᅠ на ᅠ 1 ᅠ т ᅠ кальцинованої ᅠ соди ᅠ – ᅠ 1,54 ᅠ т.

Кальцинатор ᅠ працює ᅠ з ᅠ введенням ᅠ ретурної ᅠ соди ᅠ (штуцер ᅠ Б). ᅠ Гідрокарбонат ᅠ натрію ᅠ (через ᅠ штуцер ᅠ А) ᅠ поступає ᅠ в ᅠ двовалковий ᅠ змішувач, ᅠ де ᅠ змішується ᅠ з ᅠ ретурною ᅠ содою ᅠ та ᅠ подається ᅠ в ᅠ барабан ᅠ кальцинатора. ᅠ В ᅠ процесі ᅠ просування ᅠ маси, ᅠ що ᅠ кальцинується, ᅠ до ᅠ вивантажувальної ᅠ частини ᅠ барабану, ᅠ гідрокарбонат ᅠ натрію ᅠ підсушується ᅠ та ᅠ розкладається. ᅠ Готова ᅠ кальцинована ᅠ сода ᅠ з ᅠ температурою ᅠ 220ºС ᅠ виводиться ᅠ з ᅠ кальцинатора ᅠ вивантажувальним ᅠ шнеком ᅠ (штуцер ᅠ Д), ᅠ а ᅠ гази ᅠ кальцинації ᅠ з ᅠ температурою ᅠ 120ºС ᅠ виводяться ᅠ через ᅠ штуцер ᅠ В ᅠ змішувача.
Пара ᅠ проходячи ᅠ по ᅠ трубам, ᅠ частково ᅠ конденсується. ᅠ Конденсат ᅠ стікає ᅠ із ᅠ труб ᅠ в ᅠ парову ᅠ камеру, ᅠ звідки ᅠ його ᅠ відводять ᅠ в ᅠ приймальний ᅠ збірник ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (штуцер ᅠ Е).
Міцнісний ᅠ розрахунок ᅠ парового ᅠ кальцинатора ᅠ полягає ᅠ в ᅠ визначенні ᅠ товщини ᅠ стінки ᅠ барабану ᅠ та ᅠ перевірці ᅠ його ᅠ на ᅠ міцність ᅠ і ᅠ згин. ᅠ 
Товщина ᅠ стінки ᅠ барабану ᅠ визначається ᅠ за ᅠ формулою:

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
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, ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.2)

де ᅠ Dб ᅠ = ᅠ 3 ᅠ – ᅠ зовнішній ᅠ діаметр ᅠ барабану, ᅠ м.
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Середнє ᅠ значення
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Приймаємо ᅠ δ ᅠ = ᅠ 0,03 ᅠ м ᅠ = ᅠ 30 ᅠ мм.

В ᅠ найбільш ᅠ простій ᅠ розрахунковій ᅠ схемі ᅠ (рис. ᅠ 5.1) ᅠ барабан ᅠ можна ᅠ представити ᅠ у ᅠ вигляді ᅠ балки, ᅠ що ᅠ вільно ᅠ лежить ᅠ на ᅠ двох ᅠ опорах ᅠ і ᅠ навантажена ᅠ розподіленим ᅠ навантаженням ᅠ q ᅠ від ᅠ ваги ᅠ барабану ᅠ Gб ᅠ  ᅠ і ᅠ завантажуваного ᅠ матеріалу ᅠ Gм. ᅠ 

Рисунок ᅠ 5.1 ᅠ – ᅠ  ᅠ Розрахункова ᅠ схема ᅠ 
В ᅠ найбільш ᅠ небезпечному ᅠ перетині ᅠ балки ᅠ (посередині ᅠ між ᅠ опорами) ᅠ забезпечується ᅠ мінімальний ᅠ згинальний ᅠ момент:

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
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, ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.3)

де ᅠ l0 ᅠ – ᅠ відстань ᅠ між ᅠ опорами, ᅠ м.

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ l0 ᅠ  ᅠ = ᅠ 0,585Lб, ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.4)

l0 ᅠ  ᅠ = ᅠ 0,585 ᅠ ( ᅠ 30 ᅠ = ᅠ 18 ᅠ м.

Маса ᅠ парового ᅠ кальцинатора ᅠ складає ᅠ 210 ᅠ т, ᅠ тоді ᅠ вага ᅠ барабану ᅠ буде ᅠ дорівнювати ᅠ :

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ Gб ᅠ = ᅠ  ᅠ mб ᅠ ( ᅠ g, ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.5)

Gб ᅠ = ᅠ  ᅠ 210 ᅠ (103 ᅠ ( ᅠ 9,81 ᅠ = ᅠ 2060100 ᅠ Н ᅠ = ᅠ 2,06 ᅠ МН.

Вага ᅠ технічного ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію, ᅠ що ᅠ знаходиться ᅠ в ᅠ паровому ᅠ кальцинаторі, ᅠ визначається ᅠ за ᅠ формулою:

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
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, ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.6)

де ᅠ β ᅠ = ᅠ 0,2 ᅠ – ᅠ коефіцієнт ᅠ заповнення ᅠ барабану;

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (м ᅠ = ᅠ 900 ᅠ – ᅠ насипана ᅠ маса ᅠ технічного ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію, ᅠ кг/м3.


[image: image28.wmf]МН.

0,37

Н

74261

3

9,81

900

0,2

30

3

0,785

G

2

м

=

=

×

×

×

×

×

=


Рівномірно ᅠ розподілене ᅠ навантаження ᅠ q ᅠ розраховується ᅠ за ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ формулою ᅠ :

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
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, ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.7)
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Барабану ᅠ передається ᅠ також ᅠ крутний ᅠ момент ᅠ від ᅠ приводу, ᅠ необхідний ᅠ головним ᅠ чином ᅠ для ᅠ підняття ᅠ центру ᅠ тяжіння ᅠ матеріалу ᅠ на ᅠ певну ᅠ висоту. ᅠ Крутний ᅠ момент ᅠ визначається ᅠ з ᅠ рівняння ᅠ :

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
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, ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.8)

де ᅠ N ᅠ = ᅠ 132 ᅠ – ᅠ потужність ᅠ приводу, ᅠ кВт;

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ n ᅠ = ᅠ 7 ᅠ – ᅠ частота ᅠ обертання, ᅠ об/хв.
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Розрахунковий ᅠ момент ᅠ розраховується ᅠ за ᅠ формулою:

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
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 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.9)


[image: image35.wmf]м.

МН

1,8

003

,

0

8

,

1

0,65

1,8

0,35

М

2

2

р

×

=

+

+

×

=


Момент ᅠ опору ᅠ кільцевого ᅠ перетину ᅠ барабана ᅠ визначається ᅠ з ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ рівняння:

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ W ᅠ = ᅠ 0,785 ᅠ ( ᅠ 
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 ᅠ ( ᅠ δ ᅠ , ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.10)

W ᅠ = ᅠ 0,785 ᅠ ( ᅠ 32 ᅠ ( ᅠ 0,004 ᅠ = ᅠ 0,28 ᅠ м3.
Умова ᅠ міцності ᅠ барабану ᅠ має ᅠ вигляд ᅠ [14]:
 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
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 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.11)
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( ᅠ допустиме ᅠ напруження ᅠ сталі ᅠ ВСт.3 ᅠ при ᅠ температурі

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 300 ᅠ ºС.

Умова ᅠ міцності ᅠ барабану ᅠ на ᅠ згин ᅠ виконується. ᅠ 
Після ᅠ перевірки ᅠ на ᅠ міцність ᅠ барабану ᅠ перевіряють ᅠ на ᅠ прогин. ᅠ Для ᅠ нормальної ᅠ роботи ᅠ допускається ᅠ прогин ᅠ f ᅠ не ᅠ більше ᅠ 1/3 ᅠ мм ᅠ на ᅠ 1 ᅠ м ᅠ довжини, ᅠ тобто:

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ f ᅠ  ᅠ  ᅠ ≤ ᅠ  ᅠ fдоп. ᅠ = ᅠ  ᅠ 0,0003 ᅠ l0 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ (5.12)
Прогин ᅠ від ᅠ рівномірно ᅠ розподіленого ᅠ навантаження ᅠ визначається ᅠ за ᅠ формулою:

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ 
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де ᅠ Е ᅠ = ᅠ 1,71(105 ᅠ ( ᅠ модуль ᅠ пружності ᅠ матеріалу ᅠ барабану, ᅠ МПа;

 ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ  ᅠ І ᅠ – ᅠ осьовий ᅠ момент ᅠ інерції ᅠ для ᅠ поперечного ᅠ перетину ᅠ барабану, ᅠ м4.
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f ᅠ  ᅠ = ᅠ 0,0021 ᅠ м ᅠ  ᅠ ≤ ᅠ  ᅠ fдоп. ᅠ = ᅠ  ᅠ 0,0003 ᅠ ( ᅠ 18 ᅠ = ᅠ 0,0054 ᅠ м.

Комплексна ᅠ автоматизація ᅠ парових ᅠ кальцинаторів ᅠ передбачає ᅠ узгодження ᅠ продуктивності ᅠ парових ᅠ кальцинаторів ᅠ з ᅠ продуктивністю ᅠ стадії ᅠ карбонізації ᅠ (фільтрації) ᅠ та ᅠ автоматизацію ᅠ технологічних ᅠ процесів ᅠ на ᅠ цій ᅠ стадії. ᅠ Стадія ᅠ обладнана ᅠ системами ᅠ автоматичного ᅠ блокування ᅠ транспортних ᅠ механізмів ᅠ і ᅠ їх ᅠ відключення ᅠ при ᅠ аварійних ᅠ ситуаціях.

Задача ᅠ узгодження ᅠ продуктивності ᅠ парових ᅠ кальцинаторів ᅠ практично ᅠ зводиться ᅠ до ᅠ автоматичного ᅠ розподілу ᅠ технічного ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію, ᅠ що ᅠ поступає ᅠ на ᅠ стадію ᅠ кальцинації, ᅠ по ᅠ паровим ᅠ кальцинаторам, ᅠ оскільки ᅠ потік ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ є ᅠ в ᅠ схемі ᅠ автоматизації ᅠ основним.

Для ᅠ забезпечення ᅠ ефективної ᅠ роботи ᅠ систем ᅠ автоматичного ᅠ контролю ᅠ та ᅠ регулювання ᅠ процесу ᅠ прожарювання ᅠ необхідно ᅠ вибрати ᅠ параметри, ᅠ які ᅠ найбільше ᅠ характеризують ᅠ протікання ᅠ процесу, ᅠ впливають ᅠ на ᅠ продуктивність ᅠ стадії ᅠ і ᅠ якість ᅠ продукту.

Якість ᅠ готового ᅠ продукту ᅠ залежить ᅠ від ᅠ температури ᅠ кальцинованої ᅠ соди ᅠ на ᅠ виході ᅠ з ᅠ парового ᅠ кальцинатора ᅠ – ᅠ 190-220ºС. ᅠ При ᅠ більш ᅠ низькій ᅠ температурі ᅠ вологість ᅠ перевищує ᅠ норму, ᅠ знижується ᅠ насипна ᅠ щільність ᅠ готового ᅠ продукту, ᅠ що ᅠ є ᅠ одним ᅠ з ᅠ важливих ᅠ параметрів, ᅠ оскільки ᅠ з ᅠ підвищенням ᅠ насипної ᅠ щільності ᅠ знижуються ᅠ витрати ᅠ на ᅠ упакування, ᅠ транспортування, ᅠ вуглекислий ᅠ натрій ᅠ менше ᅠ порошить. ᅠ Підвищення ᅠ температури ᅠ кальцинованої ᅠ соди ᅠ на ᅠ виході ᅠ з ᅠ парового ᅠ кальцинатора ᅠ пов'язане ᅠ з ᅠ підвищенням ᅠ  ᅠ температури ᅠ  ᅠ відхідних ᅠ газів, ᅠ підвищенням ᅠ витрати ᅠ теплоносія ᅠ на ᅠ прожарювання. ᅠ Датчик ᅠ для ᅠ вимірювання ᅠ температури ᅠ готового ᅠ продукту ᅠ необхідно ᅠ встановити ᅠ в ᅠ вивантажувальному ᅠ пристрої ᅠ парового ᅠ кальцинатора ᅠ таким ᅠ чином, ᅠ щоб ᅠ кальцинована ᅠ сода ᅠ найбільш ᅠ повно ᅠ контактувала ᅠ з ᅠ чутливим ᅠ елементом ᅠ датчика ᅠ температури. ᅠ Перетворювач ᅠ для ᅠ вимірювання ᅠ температури ᅠ відхідних ᅠ газів ᅠ передбачається ᅠ встановити ᅠ в ᅠ трубопроводі ᅠ подачі ᅠ газів ᅠ у ᅠ циклон ᅠ поблизу ᅠ від ᅠ парового ᅠ кальцинатора.

Для ᅠ обліку ᅠ споживання ᅠ теплоносія ᅠ – ᅠ пари, ᅠ проектом ᅠ передбачається ᅠ вимірювання ᅠ тиску, ᅠ температури ᅠ і ᅠ витрати ᅠ пари ᅠ на ᅠ кальцинацію. ᅠ Первинні ᅠ перетворювачі ᅠ витрати ᅠ і ᅠ температури, ᅠ добірний ᅠ пристрій ᅠ для ᅠ вимірювання ᅠ тиску ᅠ пари ᅠ монтують ᅠ на ᅠ трубопроводі ᅠ подачі ᅠ пари ᅠ в ᅠ паровий ᅠ кальцинатор. ᅠ На ᅠ цьому ᅠ ж ᅠ трубопроводі ᅠ встановлюють ᅠ регулюючий ᅠ орган ᅠ системи ᅠ автоматичного ᅠ регулювання ᅠ температури ᅠ готового ᅠ вуглекислого ᅠ натрію.

Для ᅠ запобігання ᅠ спікання ᅠ і ᅠ утворення ᅠ грудок, ᅠ а ᅠ також ᅠ для ᅠ поглинання ᅠ вологи ᅠ кальцинованою ᅠ содою, ᅠ сирий ᅠ технічний ᅠ гідрокарбонат ᅠ натрію ᅠ перед ᅠ подачею ᅠ в ᅠ паровий ᅠ кальцинатор ᅠ попередньо ᅠ змішують ᅠ із ᅠ ретуром ᅠ в ᅠ певних ᅠ співвідношеннях. ᅠ Перетворювачі ᅠ для ᅠ вимірювання ᅠ витрати ᅠ технічного ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ і ᅠ ретуру ᅠ встановлюють ᅠ на ᅠ вході ᅠ в ᅠ змішувач, ᅠ а ᅠ регулюючі ᅠ органи ᅠ (плужні ᅠ скидачі) ᅠ на ᅠ пристроях ᅠ транспортування ᅠ сирого ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ і ᅠ ретура.

 ᅠ При ᅠ прожарюванні ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ утворюється ᅠ велика ᅠ кількість ᅠ СО2 ᅠ 95-97%об. ᅠ Оскільки ᅠ створення ᅠ великого ᅠ вакууму ᅠ неминуче ᅠ супроводжується ᅠ підсмоктуванням ᅠ повітря ᅠ і ᅠ розбавленням ᅠ газу, ᅠ підвищенням ᅠ тиску, ᅠ то ᅠ необхідно ᅠ підтримувати ᅠ тиск ᅠ у ᅠ паровому ᅠ кальцинаторі, ᅠ близьким ᅠ до ᅠ атмосферного. ᅠ Це ᅠ забезпечується ᅠ системою ᅠ автоматичного ᅠ регулювання ᅠ тиску ᅠ газу ᅠ в ᅠ циклоні. ᅠ Добірний ᅠ пристрій ᅠ для ᅠ вимірювання ᅠ тиску ᅠ газу ᅠ передбачається ᅠ встановити ᅠ на ᅠ колекторі ᅠ газу, ᅠ що ᅠ підводить ᅠ газ ᅠ до ᅠ циклона, ᅠ а ᅠ регулюючий ᅠ орган ᅠ – ᅠ на ᅠ  ᅠ колекторі, ᅠ що ᅠ відводить ᅠ газ ᅠ із ᅠ циклона. ᅠ Для ᅠ визначення ᅠ гідравлічного ᅠ опору ᅠ циклона ᅠ контролюється ᅠ тиск ᅠ газу ᅠ після ᅠ циклона.

Добірний ᅠ пристрій ᅠ регулювання ᅠ тиску ᅠ газу ᅠ після ᅠ циклона ᅠ монтується ᅠ на ᅠ газопроводі ᅠ після ᅠ циклона.

Забезпечення ᅠ стабільної ᅠ подачі ᅠ води ᅠ на ᅠ промивання ᅠ колектора ᅠ газу ᅠ парової ᅠ кальцинації ᅠ (КГПК) ᅠ здійснюється ᅠ системою ᅠ автоматичного ᅠ контролю ᅠ і ᅠ регулювання ᅠ витрати ᅠ води ᅠ на ᅠ КГПК. ᅠ Первинний ᅠ перетворювач ᅠ витратоміра ᅠ води ᅠ і ᅠ регулюючий ᅠ орган ᅠ встановлюється ᅠ на ᅠ трубопроводі ᅠ подачі ᅠ води ᅠ на ᅠ КГПК.

Для ᅠ забезпечення ᅠ максимальної ᅠ продуктивності ᅠ фільтра ᅠ необхідно ᅠ підтримувати ᅠ в ᅠ кориті ᅠ фільтра ᅠ оптимальний ᅠ рівень ᅠ суспензії. ᅠ Це ᅠ здійснюється ᅠ системою ᅠ автоматичного ᅠ регулювання ᅠ рівня ᅠ в ᅠ кориті ᅠ фільтра. ᅠ Добірний ᅠ пристрій ᅠ для ᅠ вимірювання ᅠ рівня ᅠ передбачається ᅠ встановити ᅠ в ᅠ кориті ᅠ фільтра, ᅠ регулюючий ᅠ орган ᅠ – ᅠ на ᅠ лінії ᅠ подачі ᅠ суспензії ᅠ в ᅠ корито ᅠ фільтра.
Щоб ᅠ запобігти ᅠ небажаним ᅠ наслідкам ᅠ при ᅠ аварійній ᅠ зупинці ᅠ барабана ᅠ парового ᅠ кальцинатора, ᅠ проектом ᅠ передбачається ᅠ автоматичне ᅠ відсікання ᅠ гріючої ᅠ пари ᅠ і ᅠ конденсату ᅠ з ᅠ кальцинатора. ᅠ Датчик ᅠ обертання ᅠ монтується ᅠ на ᅠ паровому ᅠ кальцинаторі, ᅠ відсічні ᅠ клапани ᅠ – ᅠ на ᅠ трубопроводах ᅠ пари ᅠ і ᅠ конденсату. ᅠ Система ᅠ автоматичного ᅠ контролю ᅠ та ᅠ регулювання ᅠ стадії ᅠ парової ᅠ кальцинації ᅠ дозволяє ᅠ здійснювати ᅠ контроль ᅠ тиску ᅠ пари ᅠ в ᅠ збірнику ᅠ конденсату, ᅠ а ᅠ також ᅠ автоматичне ᅠ регулювання ᅠ рівня ᅠ в ᅠ збірнику ᅠ конденсату.

В ᅠ якості ᅠ регулюючих ᅠ органів ᅠ в ᅠ системах ᅠ регулювання ᅠ витрати ᅠ сирого ᅠ гідрокарбонату ᅠ натрію ᅠ і ᅠ ретура ᅠ застосовані ᅠ плужні ᅠ скидачі, ᅠ встановлені ᅠ на ᅠ стрічкових ᅠ транспортерах, ᅠ що ᅠ подають ᅠ гідроккарбонат ᅠ і ᅠ ретур ᅠ у ᅠ змішувач.

У ᅠ системах ᅠ автоматичного ᅠ регулювання ᅠ застосовані ᅠ електронні ᅠ регулятори ᅠ Р.25.1.2 ᅠ і ᅠ виконавчі ᅠ механізми ᅠ МЕОК ᅠ 63/100. ᅠ Для ᅠ вимірювання ᅠ рівня ᅠ в ᅠ збірнику ᅠ конденсату ᅠ застосований ᅠ буйковий ᅠ рівнемір ᅠ УБ-П ᅠ з ᅠ уніфікованим ᅠ вихідним ᅠ сигналом.

Вимірювання ᅠ рівня ᅠ в ᅠ кориті ᅠ фільтра ᅠ здійснюється ᅠ п’єзометричним ᅠ методом ᅠ із ᅠ застосуванням ᅠ в ᅠ якості ᅠ датчика ᅠ вимірювального ᅠ перетворювача ᅠ «Сапфір-22ДД-Вн».
Для ᅠ вимірювання ᅠ температурних ᅠ режимів ᅠ процесу ᅠ кальцинації ᅠ застосовані ᅠ термоелектричні ᅠ перетворювачі ᅠ ТХА-0515.

Контроль ᅠ і ᅠ реєстрація ᅠ технологічних ᅠ параметрів ᅠ стадії ᅠ кальцинації ᅠ здійснюється ᅠ електронними ᅠ реєстраторами ᅠ РП-160:

· вимірювання ᅠ температури ᅠ – ᅠ РП-160-03;

· вимірювання ᅠ тиску, ᅠ рівня, ᅠ витрати ᅠ – ᅠ РП-160-08.

У ᅠ системі ᅠ блокування ᅠ передбачається ᅠ застосування ᅠ сигналізатора ᅠ обертання ᅠ РС-67 ᅠ з ᅠ датчиком ᅠ ДМ-2 ᅠ [13].
У виробництві кальцинованої соди на 1 т продукту утворюються такі відходи: 

· хлоридні стоки, що містять близько 115–125 г/л СаСl2, 55–58 г/л NаСl і               20–25 г/л суспензії Са(ОН)2, СаСО3 і СаSО4, – близько 9,1 м3; 

· шлам від очищення розсолу, що містить близько 250–300 г/л суспензії СаСО3 і Мg(ОН)2 – 0,1 м3; 

· недопал при випалі карбонатної сировини, відокремлюваний у процесі отримання вапняної суспензії і такий, що містить СаСО3, СаО і золу                    палива – близько 55 кг. 

У так звані виробничі відходи переходять увесь хлор, що міститься в в сировині, кальцій і близько 1/3 натрію. У перерахунку на тверді сполуки у відходах на 1 т продукції міститься близько 1 т СаС12, 0,5 т NаС1, 200 кг шламу і 55 кг недопалу; всього близько 1,75 т.

Найбільш шкідливим і об'ємним відходом виробництва кальцинованої соди аміачним способом є дистилерна суспензія, що утворюється в кількості 8–10 м3 на 1 т соди. Це зумовлено самою технологією, за якою складно досягти повного використання сировини. Дистилерною суспензією є розчин хлоридів кальцію і натрію, гідроксиду і сульфату кальцію із загальним масовим вмістом розчинних компонентів 15–16 %, у якому суспендовано до                   50 г/дм3 твердих речовин. 

Скидання промислових стоків содового виробництва є однією з актуальних проблем охорони природи. Дотепер скидання цих стоків нерідко здійснюється в поверхневі водоймища, що викликає їх забруднення. Скидання водоймища, як правило, проводиться лише в період весняного паводка, а решту пори року підприємство вимушене накопичувати стоки в спеціальних шламонакопичувачах «біле море», будівництво яких пов'язане зі значними капітальними витратами, відчуженням земельних угідь і приводить до забруднення території.

На содових заводах України існують 3 категорії стічних вод:

· високомінералізовані промислові стоки – дистилерна рідина;

· слабомінералізовані стічні води, які не мають економічно обґрунтованих методів очищення;

· стічна вода після охолодження теплообмінної апаратури, що повторно використовується в системах оборотного водопостачання.

На цей час питання ліквідації промислових стоків першої категорії – дистилерної рідини – має позитивне вирішення. Ця рідина може використовуватися для заводнювання нафтових родовищ чи очищення газів або перероблятися для отримання товарної продукції: меліорантів, безцементного в’яжучого, пероксиду кальціюабо інших продуктів.

Стічні води другої категорії, як правило, після відстоювання скидаються водоймища. Проте скидання цих стоків у зв'язку з їх мінералізацією в межах 12–55 г/л за санітарними нормами не допустиме у відкриті водоймища без очищення, яке є дорогим заходом. Основними корисними компонентами мінералізації є кухонна кам’яна сіль кількістю від 0,5 до 49,5 г/л і содо продукти – від 3 до 9 г/л, а також луги – до 4,6 г/л. Вміст цих компонентів дає підставу вважати дані стоки перспективними з метою використання їх для розчинення кам'яної солі методом підземного вилуговування, оскільки в процесі утворювання розсолу перелічені компоненти сприятимуть очищенню розсолу від шкідливих домішок, наприклад іонів магнію і кальцію.

З технологічного циклу содового виробництва виводяться газові потоки, що містять аміак, діоксид вуглецю, NOx, SO2, пил. Кількість шкідливих компонентів, які содове виробництво викидає в атмосферу, становить (із розрахунку на 1 т соди): аміак – 1,5 кг, оксид вуглецю – 2,7 кг, оксид азоту – 0,8 кг, діоксид сірки – 5,6 кг, сірководень – 0,15 кг. Джерелами викидів на виробництві є: стадія абсорбції (повітря фільтрів і газ після стадії карбонізації), стадія кальцинації (топкові гази вогневих кальцинаторів або котельні у випадку застосування парових кальцинаторів), печі випалу карбонатної сировини. Наведені газові викиди містять|утримують| речовини в межах гранично допустимих норм, тому їх виводять в атмосферу [15]. 

Охорона праці в содовому виробництві регламентується                           НПАОП 24.0-1.01-08. «Правила охорони праці в содовій промисловості», зміст якого полягає в наступному.

Працівники підлягають обов’язковому соціальному страхуванню від нещасних випадків та професійних захворювань відповідно до Закону України «Про загальнообов’язкове державне соціальне страхування від нещасного випадку на виробництві та професійного захворювання, які спричинили втрату працездатності».
 Відшкодування шкоди в разі ушкодження здоров’я працівників або в разі їхньої смерті здійснюється відповідно до Закону України «Про загальнообов’язкове державне соціальне страхування від нещасного випадку на виробництві та професійного захворювання, які спричинили втрату працездатності» та статті 9 Закону України «Про охорону праці».
Працівники повинні проходити інструктаж та спеціальне навчання з пожежної безпеки відповідно до вимог Типового положення про інструктажі, спеціальне навчання та перевірку знань з питань пожежної безпеки на підприємствах, в установах та організаціях України, затвердженого наказом Міністерства України з питань надзвичайних ситуацій та у справах захисту населення від наслідків Чорнобильської катастрофи від 29.09.2003 № 368, зареєстрованого в Міністерстві юстиції України 11.12.2003 за № 1148/8469 (далі – НАПБ Б.02.005-2003).
 Працівники повинні проходити інструктаж, навчання та перевірку знань з охорони праці відповідно до вимог Типового положення про порядок проведення навчання і перевірки знань з питань охорони праці, затвердженого наказом Державного комітету України з нагляду за охороною праці від № 15, зареєстрованого в Міністерстві юстиції України 15.02.2005 за № 231/10511 (далі – НПАОП 0.00-4.12-05).
Джерелами небезпечних і шкідливих виробничих чинників можуть бути: нерегламентовані режими роботи технологічного устаткування; транспортні засоби, вантажопідіймальне устаткування, механізми обладнання, деталі та вироби, що рухаються; устаткування, що працює під тиском; електромережі, електрифіковане устаткування та інструменти; інженерні комунікації; роботи, що призводять до психофізіологічних перевантажень; токсичні речовини; помилкові дії працівників, аварії.
Відповідно до ДСТУ 7239:2011 «Система стандартів безпеки праці. Засоби індивідуального захисту. Загальні вимоги та класифікація», затвердженого наказом Державного комітету України з питань технічного регулювання та споживчої політики від 02 лютого 2011 року                                   № 37 працівники забезпечуються наступним спецодягом, взуттям і захисними засобами:

· бавовняним костюмом;

· брезентовими рукавицями;

· черевиками на гумовій підошві;

· беретами (для апаратників пічного відділення);

· ватяними куртками і штанами (для роботи в зимовий період);

· респіратором типу «Пелюсток», окулярами, фільтруючими протигазами марки СО для захисту від оксиду вуглецю або марки КД для захисту від аміаку і сульфіду водню;

· антифонами [16].

Санітарно-гігієнічні умови мікроклімату виробничих приміщень повинні відповідати вимогам ДСН 3.3.6.042-99 Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень, затверджених постановою головного державного санітарного лікаря України від 01.12.99 № 42 (далі – ДСН 3.3.6.042-99).
Контроль показників мікроклімату проводиться на початку, всередині і наприкінці холодного і теплого періоду року не менше 3 разів у зміну. Температура, відносна вологість і швидкість руху повітря вимірюється на висоті 1,0 м від підлоги або робочої площадки при роботах, що виконуються сидячи,  і на висоті 1,5 м – при роботах, що виконуються стоячи. Вимірювання проводяться як на постійних, так і непостійних робочих місцях при їх мінімальному та максимальному віддаленні від джерел локального тепловиділення, охолодження або волого виділення. Температура і відносна вологість повітря вимірюється аспіраційними психрометрами, швидкість руху повітря – анемометрами ротаційної дії [18].

Не дозволяється перевищення рівня виробничого шуму вище норм, наведених у ДСН 3.3.6.037-99 Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку, затверджених постановою головного державного санітарного лікаря України від 01.12.99 № 37 (далі – ДСН 3.3.6.037-99), та ГОСТ 12.1.003-83 «ССБТ. Шум. Общие требования безопасности», затвердженого постановою Державного комітету СРСР зі стандартів від 06.06.83 № 2473 (далі – ГОСТ 12.1.003-83).
В проектованому виробництві передбачені наступні заходи, спрямовані на зниження рівня шуму:

· технічні (застосування технологічних процесів, за яких рівні звукового тиску на робочих місцях не перевищують припустимі; використання при будівництві звуковбирних матеріалів; застосування засобів індивідуального захисту – протишумних шоломів, навушників, вкладишів у вуха); 

· організаційні (раціональний режим праці й відпочинку, скорочення часу перебування в гучних умовах). 

Вібраційна безпека забезпечується дотриманням вимог ГОСТ                    12.1.012-90 «ССБТ. Вибрационная безопасность. Общие требования», затвердженого постановою Державного комітету СРСР з управління якістю продукції та стандартів від 13.07.90 № 2190 (далі – ГОСТ 12.1.012-90).
Основними заходами щодо боротьби з вібрацією є зниження вібрації:

· зниження вібрації в джерелі виникнення; 

· зменшення вібрації на шляху поширення – віброізоляція, шляхом застосування пружинних і гумових прокладок, спеціальних підкладок під устаткування; 

· застосування дистанційного управління, що виключає передачу вібрацій на робоче місце; 

· використання індивідуальних засобів захисту (антивібраційні рукавиці. взуття, гумові килимки). 

Вібруюче обладнання періодично й після ремонту перевіряється на відповідність його діючим санітарним нормам.
Вміст шкідливих речовин у повітрі робочої зони повинен відповідати вимогам ГОСТ 12.1.005-88 «ССБТ. Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны», затвердженого постановою Державного комітету СРСР зі стандартів від 29.09.88 № 3388 (далі – ГОСТ 12.1.005-88), та СН 4617-88 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны», затверджених наказом головного державного санітарного лікаря СРСР від 26.05.88 (далі – СН 4617-88).
Електрообладнання вентиляційних систем, їх заземлення та КВП повинні відповідати вимогам НПАОП 40.1-1.01-97, Правил безпечної експлуатації електроустановок споживачів, затверджених наказом Комітету по нагляду за охороною праці України від 09.01.98 № 4, зареєстрованих у Міністерстві юстиції України 10.02.98 за № 93/2533 (далі –                             НПАОП 40.1-1.21​98).
Виконання устаткування вентиляційних систем, що розташовані в приміщеннях категорій А і Б відповідно до НАПБ Б.07.005-86 (ОНТП 24-86), та місцевих відсмоктувачів вибухопожежонебезпечних та пожежонебезпечних сумішей повинно відповідати вимогам НПАОП 40.1-1.32-01.
Усі вентиляційні системи підлягають ремонту в терміни відповідно до графіка планово-попереджувальних ремонтів, затвердженого суб’єктом господарювання.
Ремонт і очищення вентиляційного устаткування необхідно здійснювати з використанням засобів захисту органів дихання від пилу та шкідливих газів.
 Діючі вентиляційні системи необхідно перевіряти у визначені терміни, але не рідше ніж: у приміщеннях, де можливе виділення шкідливих речовин                1 та 2 класів небезпечності (сірководню), – 1 раз на місяць; системи місцевої витяжної та місцевої припливної вентиляції – 1 раз на рік; системи загальнообмінної механічної та природної вентиляції – 1 раз на 3 роки.
Концентрація шкідливих речовин (газів, парів, пилу) у повітрі, що подається у виробниче приміщення, не повинна перевищувати 30 % ГДК речовин відповідно до ГОСТ 12.1.005-88, але за умови, щоб загальна концентрація шкідливих речовин у повітрі робочої зони не перевищувала значень ГДК.
 У приміщеннях, де можливе раптове непередбачуване надходження у повітря робочої зони шкідливих речовин, необхідно обладнувати аварійну витяжну вентиляцію.
Продуктивність аварійної вентиляції визначається розрахунком у технологічній частині проекту відповідно до вимог СНиП 2.04.05-91. Необхідний повітрообмін під час аварій забезпечується спільною роботою систем основної (загальнообмінної та місцевої) та аварійної вентиляцій.
У приміщеннях насосних станцій аміачної води, рідини після відділення гідрокарбонату натрію на вакуум-фільтрах (фільтрової рідини) та амонізованого розсолу продуктивність аварійної вентиляції повинна забезпечувати не менше ніж 8 повітрообмінів на годину.
У відділенні абсорбції на випадок непередбачуваного надходження у повітря парів аміаку або сірководню повинна бути передбачена аварійна витяжна вентиляція.
 Системи аварійної вентиляції повинні бути зблоковані з газоаналізаторами, що налаштовані на ГДК. У разі досягнення ГДК повинна автоматично включатися аварійна вентиляція, світлова та звукова сигналізації.
Видалення повітря з перших поверхів висотних будівель виробництва кальцинованої соди допускається здійснювати природною вентиляцією.
 У виробництві кальцинованої соди необхідно здійснювати аспірацію пилу:
· на стадії вапняно-випалювальних печей: від дробарок, транспортерів, конвеєрів і від місць завантаження-розвантаження та пересипки крейди, коксу та вапна;
· у відділенні парової кальцинації: від місць вивантаження соди з кальцинаторів, бункерів і силосів соди, елеваторів, машин для затарювання.
Від корит мірників та вакуум-фільтрів, що є джерелами надходження у повітря аміаку на стадії фільтрації гідрокарбонату натрію, необхідно передбачати місцеву витяжну вентиляцію.

Повітря з парами аміаку, що відсмоктується від конвеєрів сирого гідрокарбонату натрію та від корит вакуум-фільтрів, перед викидом в атмосферу необхідно очищувати в санітарних промивачах з коефіцієнтом очищення не нижче ніж 0,9.

Розміщення устаткування здійснюється відповідно до вимог                    ГОСТ 12.2.003-91 та ГОСТ 12.2.061-81 «ССБТ. Оборудование производственное. Общие требования безопасности к рабочим местам», затвердженого постановою Державного комітету СРСР зі стандартів від                  № 4883 (далі - ГОСТ 12.2.061-81).
 Компонування та розміщення устаткування, газопроводів і комунікацій повинно забезпечувати працівникам безпечні та нешкідливі умови праці, вільний доступ, зручність обслуговування та проведення ремонтних робіт, а також відповідати вимогам технологічних процесів. Для проведення монтажних і ремонтних робіт необхідно застосовувати засоби механізації.
 Устаткування та контрольно-вимірювальні прилади необхідно розташовувати так, щоб було зручно їх обслуговувати та спостерігати за технологічним процесом.
 Устаткування, що обладнане перемішувальними пристроями, необхідно розташовувати так, щоб забезпечити можливість демонтажу приводу, вала та перемішувального пристрою.
Розміщення відстійників відділення очищення розсолу повинно забезпечувати можливість кругового обслуговування. Для проведення робіт з ремонту та демонтажу (виймання) приводу перемішувального пристрою повинні бути передбачені засоби механізації.
 Відстань по фронту між двома рядами колонного устаткування повинна бути не менше ніж 3 м.
Відстань між виступаючими частинами колонного устаткування повинна бути не менше ніж 2 м.
 Розташування колонного устаткування з теплообмінниками повинно забезпечувати: можливість монтажу та заміни трубок теплообмінних апаратів. Відстань у світлі між апаратами, а також між будівельними конструкціями та устаткуванням у бік виймання труб повинна перевищувати довжину труби не менше ніж на 0,1 м; можливість установки та знімання бокових кришок і трубних дощок теплообмінних елементів колонних апаратів.
 Відстань між фільтрами для розділення суспензії та апаратурою, що розташована поруч, повинна бути не менше ніж 1,5 м, а відстань до будівельних конструкцій – не менше ніж 1,0 м.
 Розміщення вакуум-фільтрів повинно бути таким, щоб забезпечувати можливість заміни фільтрувальної перегородки, а також необхідну вільну площу для проведення монтажних та ремонтних робіт із застосуванням засобів механізації.
 Насоси необхідно розміщувати по змозі групами за технологічним призначенням так, щоб забезпечити мінімальну довжину всмоктувальних комунікацій.
 Проходи між насосами з урахуванням їх обв’язки (крім головних проходів) повинні бути не менше ніж 0,8 м; відстань від насосів до будівельних конструкцій – не менше ніж 1,0 м. Дозволяється невеликі насоси установлювати парами на одному фундаменті, відстань між виступаючими частинами насосів має бути не менше ніж 0,3 м.
Проходи між пластинчастими теплообмінниками з урахуванням їх обв’язки повинні бути не менше ніж 1,0 м.
 Парові кальцинатори необхідно встановлювати так, щоб відстані між частинами фундаментів, що виступають, були не менше ніж 3 м і відстань до будівельних конструкцій – не менше ніж 3 м.
 Конвеєри необхідно встановлювати так, щоб відстань по вертикальній лінії від частин конвеєра, що найбільш виступають і які потребують обслуговування, до нижніх поверхонь будівельних конструкцій, що виступають, була не менше ніж 0,6 м, а від транспортного вантажу – не менше ніж 0,3 м.
 Робочі місця та їхнє обладнання повинні забезпечувати належні безпечні та здорові умови праці та відповідати вимогам ГОСТ 12.2.061-81, ГОСТ 12.2.032-78 «ССБТ. Рабочее место при выполнении работ сидя. Общие эргономические требования», затвердженого постановою Державного комітету стандартів Ради Міністрів СРСР від 26.04.78 № 1102 (далі – ГОСТ 12.2.032-78), та ГОСТ 12.2.033-78 «ССБТ. Рабочее место при выполнении работ стоя. Общие эргономические требования», затвердженого постановою Державного комітету стандартів Ради Міністрів СРСР від 26.04.78 № 1100 (далі – ГОСТ 12.2.033-78).
На робочих місцях мають бути: витяги з планів локалізації та ліквідації аварійних ситуацій і аварій, розроблених відповідно до вимог НПАОП                    0.00-4.33-99. Витяги повинні бути представлені в обсязі, який є достатнім для якісного виконання працівниками відповідних дій; інструкції з ведення технологічних процесів, ремонту та очищення устаткування; інструкції з охорони праці за видом діяльності або професією.
На різних стадіях технологічного процесу потенційними джерелами пожежі можуть бути:

· кокс, що використовуються в якості палива;

· горючі гази, які виділяються в невеликих кількостях при веденні технологічного процесу;

· електрообладнання;

· паливно-мастильні матеріали. 

Потенційними причинами пожеж можуть бути:

· несправність електрообладнання;

· високі температури ведення технологічного процесу;

· удари блискавки.

Оскільки у виробництві обертаються неспалимі матеріали в гарячому стані (кокс), то основні виробничі приміщення згідно СНиП 2.09. 02-85 відносяться до категорії „Г”.

Проектоване виробництво забезпечується засобами зв'язку та системами пожежної сигналізації та оповіщення. Для передачі повідомлення про пожежу в будь-який час доби використовуються телефони спеціального та загального призначення, радіозв'язок, централізовані установки пожежної сигналізації. 

Системи оповіщення про пожежу забезпечують передачу сигналів оповіщення одночасно по всій будівлі. Оповіщення працівників про пожежу виконується  трансляцією мовних повідомлень про необхідність евакуації, шляхи евакуації та інші дії спрямовані на забезпечення безпеки людей [19].
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