Їдкий натрій (каустична сода, гідроксид натрію) – це неймовірно популярна й широко використовувана хімічна сполука. Області її застосування важко перерахувати – настільки їх багато. Щорічно виробляється понад шістдесяти мільйонів тонн їдкого натрію.

Самим крупним його споживачем є хімічна промисловість, де їдкий натрій застосовується в виробництві барвників, пластичних мас, органічних напівпродуктів, фармацевтичних препаратів, для очищення газів, для виробництва синтетичних та штучних волокон і т.д.

В нафтовій і нафтохімічній промисловості їдкий натрій знайшов своє застосування при обробці рідких палив і продуктів нафтохімічного синтезу: у виробництві синтетичного каучуку і спирту [1]. 

Велика кількість їдкого натрію використовується в текстильній промисловості для підготовки тканин до відбілювання і для їх обробки.

Дуже багато їдкого натрію споживає целюлозно-паперова             промисловість – відбілювання целюлозних волокон, виробництво паперу та картону, деревно-волокнистих плит.

Їдкий натрій застосовується для омилення жирів у виробництві господарського й туалетного мила, миючих засобів.
В харчовій промисловості їдкий натрій відомий як харчова добавка, що використовується: 1) як регулятор кислотності; 2) речовини, що запобігає злежуваності та утворенню грудочок продукту; 3) як компонент, необхідний для надання зовнішнього вигляду хлібобулочним виробам (темно-коричневої хрусткої скоринки); 4) для створення та збереження форми в готовому харчовому продукті певної консистенції при виробництві джемів, желе, мармеладу.

Їдкий натрій також використовується у цивільній обороні для дегазації та нейтралізації отруйних речовин, у побуті для розчинення засмічень каналізаційних труб. 

У найближчій перспективі споживання їдкого натрію буде збільшуватися. Головною рушійною силою збільшення попиту на продукцію виступить динамічний розвиток галузей – споживачів їдкого натрію. Широкий спектр промислового застосування, відсутність у найближчій перспективі серйозної альтернативи по його  заміні, наявність досить розвиненого технічного потенціалу (незважаючи на фізичну і моральну його зношеність), кваліфікованих кадрів створюють передумови для збільшення об'ємів випуску продукту [2].

Сучасні способи виробництва їдкого натрію можна розділити на: хімічні та електрохімічні.

Серед хімічних способів виробництва їдкого натрію найбільш широкого застосування мають: 1) феритний; 2) вапняний.

Сутність феритного способу виробництва їдкого натрію полягає в наступному: сухий вуглекислий натрій (Na2CО3) змішують зі здрібненим оксидом заліза (Fe2О3), співвідношення Na2CО3 : Fe2О3 = 1 : 3. Отримана суміш прожарюється при температурі 1000-1200ºС в обертових печах. В результаті реакції утворюється ферит натрію:

Na2CО3 + Fe2О3  = Na2О · Fe2О3 + СО2
Ферит натрію обробляється гарячою водою, в результаті чого утворюється  їдкий натрій та оксид заліза                   

Н2О + Na2О · Fe2О3   = 2NaОН + Fe2О3
Оксид заліза, що утворюється, відокремлюється від розчину їдкого натрію та знову повертається в виробничий процес. Розчин їдкого натрію, що має концентрацію 360-410 г/л, випарюють, а потім піддають плавленню з метою одержання твердого продукту.

Перевагами феритного способу одержання їдкого натрію є:

· відсутність відходів; 

· отримання концентрованих розчинів їдкого натрію. 

Недоліки способу наступні:

· витрата палива на випал суміші;

· громіздкий внутрішньоцеховий транспорт [2].

За вапняним способом 10-12%-вий розчин вуглекислого натрію каустифікують вапняним молоком або вапном. Процес каустифікації здійснюється при перемішуванні та нагріванні 
Na2CO3 + Ca(OH)2    =  2NaOH  + CaCO3
Розчин їдкого натрію, що має концентрацію 90-120 г/л, після відділення вуглекислого кальцію, що випадає в осад, випарюють, а потім перероблюється в твердий продукт.

Вапняному способу властиві наступні переваги: 

· використання розчинів вуглекислого натрію замість твердої соди дає можливість автоматизувати процес; 

· вартість виробництва їдкого натрію при цьому зменшується. 

Недоліками вапняного способу є: 

· збільшена витрата вапняного або молока вапна; 

· утворення великої кількості шламу у вигляді вуглекислого кальцію; 

· велика витрата пари на концентрування слабких розчинів їдкого натрію .
За електрохімічним способом одержання їдкого натрію  розчин галіту піддають гідролізу, при цьому одночасно утворюються водень і хлор
2NaCl + 2Н2О  = 2NaОН + Н2 + Cl2
В сучасних умовах їдкий натрій одержують трьома електрохімічними методами:

1. діафрагмовий метод (електроліз із твердим сталевим катодом); 

2. мембранний метод (електроліз із полімерним катодом);              

3. ртутний метод (електроліз із рідким ртутним катодом). 

В усіх способах в якості аноду використовується графіт.

За діафрагмовим методом процес електролізу відбувається в електролізері, який розділяється на катодний і анодний простір діафрагмою. Насичений розчин NaCl подається в анодний простір. В результаті електролізу на аноді виділяється хлор. 

В катодному просторі, куди просочується через діафрагму електроліт, виділяється водень та утворюється їдкий натрій. Утворені хлор і водень,  не змішуючись,  виходять окремо з електролізеру 

Отриманий розчину їдкий натрій випарюють до концентрації                42-50 %мас. З підвищенням концентрації розчину NaOH сульфат натрію та галіт випадають в осад. Розчин їдкого натрію відділяють від осаду та передають в якості готового продукту на склад або на стадію випарювання з метою отримання твердого продукту.

В мембранному методі катодний та анодний простір електролізера розділяються полімерною мембраною, яка попереджає потрапляння хлористого натрію з анодного простору в катодний і перешкоджає переносу гідроксид-іонів до аноду електролізера. Хлор виводиться з анодного простору зі збідненим розсолом. Na+-іони та частково молекули води через мембрану проходять до катоду, куди подається вода в кількості, необхідній для утворення розчину їдкого натрію заданої концентрації.

В електролізерах із ртутним катодом Cl¯-іони розряджаються на аноді з утворенням газоподібного хлору. На ртутному катоді  розряджаються тільки Na+-іони. Виділений металевий натрій, розчиняючись в ртуті, утворює амальгаму:

Утворена амальгама натрію розкладається водою; при цьому утворюється їдкий натрій, ртуть і водень:

Ртуть, що виділяється після розкладання амальгами, подається в електролізер.

Мембранний метод має наступні переваги: невелика витрата електроенергії, одержання їдкого натрію високої чистоти та відсутність відходів. Недоліки цього способу: складність апаратурного оформлення процесу, низькі механічна міцність та термічна стійкість використовуваних іонообмінних мембран, що чутливі до домішок в розчині хлористого натрію.

Переваги ртутного методу: можливість отримання чистих розчинів їдкого натрію концентрацією до 700 г/л NaOH. Недоліки ртутного способу: велика вартість використовуваної ртуті та її негативний вплив на організм людини, великі витрата ртуті та втрати її в процесі виробництва,  що є причиною забруднення навколишнього середовища.

Діафрагмовому методу властиві наступні переваги: невелика витрата електричної енергії та менші капітальні вкладення, застосування дешевих підземних розсолів. Недоліки: отримуваний їдкий натрій забруднений домішками та має нижчу концентрацію [4].

Розглянувши детально всі існуючі способи виробництва їдкого натрію, їх переваги і недоліки (табл. 1.1), в дипломному проекті був обраний вапняний спосіб виробництва.

Таблиця 1.1  – Переваги і недоліки способів одержання  їдкого натрію
	Спосіб
	Хімічні способи
	Електрохімічні способи

	
	вапняний
	феритний
	діафрагмовий
	мембранний
	ртутний

	Переваги
	1. Можливість застосування розчинів Na2CO3 замість твердої соди, що дозволяє легко автоматизувати процес
	1. Одержання концентрованих розчинів лугу         
 (400 г/л NaOH)

2. Відсутність відходів
	1. Можливість використання дешевих підземних розсолів

2. Відносно невеликі витрати електроенергії
	1. Одержання чистого лугу

2. Відсутність забруднення навколишнього середовища.
3. Відсутність водню в хлоргазі.
	1. Одержання  концентрованих розчинів лугу 
(600-700 г/л  NaOH) без домішок NaCl


	Недоліки
	1. Велика витрата вапняного молока

2. Наявність великих кількостей шламу

3. Збільшена витрати пари на випарювання слабких лугів.


	1. Витрата палива на випал суміші

2. Громіздкий внутріш-ньоцеховий транспорт.
	1. Одержуваний луг містить  120-140 г/л NaOH і забруднений домішками NaCl.
	1. Складність організації процесу електролізу
2. Використання дорогих іонообмінних мембран, що мають низьку механічну міцність, термічну стійкість, а також дуже чутливі до домішок в розчині NаСl.
	1. Використання ртуті, що є дуже отруйною речовиною

2. Забруднення навколишнього середовища внаслідок випа-ровування і витоків металевої ртуті

3. Великі витрати електроенергії.
4. Високі капітальні витрати
5. Використання тільки твердої солі NaCl



Вапняний спосіб одержання їдкого натрію заснований на зворотній реакції (1.1).

За певних умов проведення реакції наступає стан рівноваги і реакція перетворення Na2CО3 у NaOH не протікає до кінця. Напрямок реакції залежить у основному від розчинності гідроксиду кальцію та вуглекислого кальцію у лужному розчині тому, що сода й їдкий натрій добре розчиняються у воді. По мірі протікання процеса каустифікації вміст NaOH у розчині підвищується. 

Унаслідок  збільшення концентрації ОН¯-іонів в розчині розчинність гідроксиду кальцію знижується, наближаючись до розчинності вуглекислого кальцію у момент встановлення рівноваги. Це можна описати рівнянням реакції: 
У стані рівноваги (при заданій температурі) добуток розчинності гідроксиду кальцію досягає певної сталої величини, що виражається   виразом: 

В кінці процесу каустифікації установлюється рівновага між Na2CО3 та NaOH. Константа цієї рівноваги визначатиметься  з  наступного рівняння:

За оптимальних умовах проведення процесу одержують найбільшу концентрацію  ОН¯-іонів та найменшу концентрацію 
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іонів, при цьому значення константи буде мати максимальне значення. Чим менша концентрація Na2CО3 в вихідному розчині, тим більший ступінь каустифікації. У виробничих умовах ступінь перетворення Na2CО3 у NaOH (ступінь каустифікації) не перевищує 90%.

При підвищенні концентрації Na2CО3 в вихідному розчині вище певної межі знижується загальна лужність кінцевого розчину. Частина вуглекислого Na2CО3 міцно зв'язується з вуглекислим кальцієм, що випадає в осад, утворюючи подвійну сіль – персоніт:

Унаслідок утворення персоніту підвищується витрата вуглекислого натрію. При використанні содових розчинів, у яких концентрація Na2CО3 не перевищує 14%мас., утворення персоні ту не відбувається.

На рис. 1.1 представлена крива, яка характеризує залежність ступеню каустифікації від вмісту Na2CО3 в вихідному розчині. 

Процес каустифікації при температурі 100°С протікає із достатньою швидкістю. Збільшення швидкості процесу досягається ще при інтенсивному перемішуванні суспензії тому, що при цьому зростає швидкість розчинення гідроксиду кальцію.

Треба відзначити, що тривалість перемішування, надлишок вапна та температура не впливають на ступінь каустифікації. Але ці фактори дуже впливають на якість отримуваного у процесі каустифікації осаду вуглекислого кальцію.

Осад вуглекислого кальцію, що називають шламом каустифікації, повинен володіти певними властивостями: він не повинен містити персоніту, повинен швидко відстоюватися й добре відмиватися від розчину їдкого натрію.

Відстоювання шламів каустифікації й їх промивання – найбільш громіздкі операції у виробництві їдкого натрію вапняним способом. На швидкість осадження шламів каустифікації впливають хімічний склад та фізична структури карбонатної сировини, що використовується для одержання вапна, температура й тривалість випалу карбонатної сировини(рис. 1.2), умови гасіння вапна, режим каустифікації та інші фактори. 

На швидкість відстоювання твердих часток впливає їх розмір, вміст твердої фази у суспензії, яка відстоюється, та в'язкість розчину. Чим більший розмір мають частки, тим вони швидше осаджуються.  Процес відстоювання спочатку протікає швидко,  а потім  (по мірі накопичення твердих речовин у шламі) швидкість осаджування часток зменшується; опір руху частки униз чинить не тільки в'язкість рідини, а і тверді частки шламу, яки ущільнюється.

Швидкість відстоювання збільшується із підвищенням температури тому, що при цьому знижується в'язкість середовища та його опір.

Гранулометричний склад шламів, швидкість їх осаджування та щільність одержуваного осаду залежать від складу сировини, що використовується для виробництва вапна; температури випалу; способу каустифікації – вапном чи вапняним молоком; дозування реагуючих речовин – нестача чи надлишок вапна.
Надлишок вапна зменшує швидкість відстоювання шламу. Та навпаки, нестача вапна підвищує швидкість відстоювання шламу.

На фракційний склад шламів впливає спосіб каустифікації (вапняним молоком або вапном). Вміст дрібних часток у шламі збільшується при використанні вапняного молока.

Підвищення температури й збільшення тривалості випалу карбонатної сировини призводить до збільшення швидкості відстоювання та деякого зменшення об'єму шламу. 

Швидкість осадження шламу каустифікації залежить від метод гасіння вапна. Якщо каустифікація здійснюється вапняним молоком, то утворюється шлам, що осідає із швидкістю 0,16-0,28 м/годину. Якщо каустифікація здійснюється гашеним вапном із наступним приготуванням із нього вапняного молока, швидкість осадження шламу підвищується до 1,06-1,48 м/годину. Для гасіння вапна бажано використовувати розчин вуглекислого натрію, який містить восьмикратний надлишок води по відношенню маси Na3CО3.

На стадію випарювання зі стадії каустифікації поступають слабкі луги, які містять близько 130 г/л NaOH, 11,3 г/л Na2SО4 і 30 г/л Na2CO3. При випарювання слабких лугів в тверду фазу виділяється Na2CО3 та Na2SО4.

На рис. 1.3 представлена розчинність соди і сульфату натрію у розчинах їдкого натрію різної концентрації. З наведеного рисунка видно, що розчинність Na2CО3 таNa2SО4 в розчинах їдкого натрію маже однакові. На рис. 1.4 представлена спільна розчинність Na2CО3 та Na2SО4 у 48%-вому водному розчині їдкого натрію при температурі 65°С. Реальний вміст Na2CО3 та  Na2SО4 в розчині значно вищий рівноважного. 

Отже, із наведених даних можна зробити висновок (рис. 1.3), що при більших концентраціях їдкого натрію в розчині спостерігається високе пересичення за Na2CО3 та Na2SО4, що дуже повільно зменшується у результаті старіння розчину. Але навіть через 48 год. старіння розчин не доходить до рівноважного стану.

В процесі випарювання важливо не тільки виділити максимально домішки в тверду фазу, а і отримати великі кристали Na2CО3 та Na2SО4, які швидко осідатимуть. Повноту виділення солей забезпечує висока концентрація NaOH та тривалість витримування розчина їдкого натрію, що забезпечує зняття пересичення за Na2CО3 та Na2SО4. Величина утворених кристалів в значній мірі визначатиметься вмістом в розчині Na2SО4. Із концентрованих розчинів їдкого натрію за наявності у ньому Na2SО4 випадають кристали подвійної солі Буркейта 2Na2SО4·Na2CО3, на котрих потім кристалізується Na2CО3, яка залишилася у розчині. 

Для отримання великих кристалів потрібно, щоб мольне співвідношення Na2SО4 : Na2CО3  було більше чи дорівнювало 0,5.

Оскільки частина Na2SО4 залишається у готовому продукті й не повертається назад в цикл, потрібно поповнювати його втрати. Так, при випалі карбонатної сировини із використанням коксу, який містить сірку, дефіцит сульфату натрію покривається цією сіркою. В інших випадках потрібно додавати сульфат натрію у освітлений слабкий луг перед надходженням розчину на випарювання.

Якщо розчин містить повітря, то воно істотно погіршує процес відстоювання твердої фази, утворюючи із розчином стійку піну, що захоплює значну кількість солі, яка кристалізується, в вигляді дрібних кристалів, які оточені бульбашками повітря. З метою забезпечення швидкого відстоювання солей та отримання чистого продукту необхідно максимально запобігти контакту розчину, який випарюється, із повітрям. Солі, що виділяються із концентрованого лугу, розчиняються у конденсаті чи в «слабкій» рідині та в вигляді «міцних» промивань знову надходять на приготування нормального содового  розчину [2].

В виробництві їдкого натрію вапняним способом в якості сировини застосовується содовий розчин та вапняне молоко.

Содовий розчин готують розчиненням кальцинованої соди у гарячій воді при перемішуванні. Загальна лужність содового розчину складає                75-84 н.д.

Кальцинована сода (карбонат натрію, Nа2СО3) представляє собою порошок білого кольору, що добре розчиняється в воді. Молекулярна маса дорівнює 106 г/моль. Розчинність кальцинованої соди в воді залежить від температури: зі збільшенням температури до 35,57ºС розчинність підвищується, а при більшій температурі розчинність зменшується. 
Кальцинована сода дуже гігроскопічна, вона поглинає вологу та діоксид вуглецю з повітря і перетворюється на двовуглекислий натрій. Насипна вага кальцинованої соди складає  0,5-0,6 г/см3, теплота утворення з елементів при 18ºС складає 1135 кДж/гмоль, середня теплоємність соди при 0-100ºС дорівнює 1,061 кДж/(кг · ºС), [2]. 

Кальцинована сода, яка застосовується для приготування содового розчину, відповідає вимогам ГОСТу 5100-85 (марка Б) та має склад [4]: 

· натрій вуглекислий (Na2CO3), % мас.




99,0 ( 99,4

· натрій вуглекислий в перерахунку 

на непрожарений продукт, % мас.




98,9 ( 97,5 
· хлориди в перерахунку на NaCl,  не більше % мас.

0,4 – 0,8

· залізо в перерахунку на Fe2O3, не більше% мас. 


0,003 – 0,008

· речовини,  нерозчинні  у  воді, не більше% мас.  


0,003 – 0,008

· сульфати у перерахунку на Na2SO4, не більше% мас.   

0,04 – 0,05
Вапняне молоко, яке використовується для процесу каустифікації, є суспензією гашеного вапна в воді. Вміст СаОакт. у вапні, яке призначене для приготування вапняного молока, повинен бути не менше 80%мас. Вапняне молоко, яке застосовується для каустифікації содового розчину, має температуру не менш 80°С та склад: СаОакт. – не менш 200 н.д., або 280 г/л; СаСО3 – не більш 10 н.д., або 25 г/л.
Їдкий натрій (NаОН)  –  біла непрозора маса. Молекулярна маса складає 40 г/моль,  щільність – 2130 кг/м3, теплота утворення із простих речовин складає  427,2 кДж [1].
Їдкий натрій випускається в рідкому й твердому вигляді. Твердий їдкий натрій випускається двох марок: ТР (твердий ртутний) та ТД (твердий діафрагмовий), рідкий трьох – РР (рідкий ртутний), РД (рідкий діафрагмовий) та РХ (рідкий хімічний). 

Технічні вимоги, які пред’являються до якості їдкого натрію марки РХ  ГОСТом 2263-79,   представлені  в табл. 2.1 [5].

Содовий розчин із загальною лужністю ~110 н.д. поступає у приймальний бак содового розчину (поз. 1). Через витратний бак (поз. 2) содовий розчин далі надходить у змішувач (поз. 4), в якому розбавляється промисловими водами до загальної лужності 75-84 н.д., нагрівається до температури не нижче 95ºС парою та поступає у каустифікатор першої каустифікації  (поз. 5).

Вапняне молоко із концентрацією СаОакт 200-250 н.д. поступає у мішалку вапняного молока (поз.3), а потім подається у каустифікатор першої каустифікації (поз. 5). 

Надлишок Na2CO3 несприятливо впливаю на роботу стадії випарювання, тому перша каустифікація здійснюється із надлишком вапна – 5%. Ступінь каустифікації дорівнює 84%. Температура в каустифікаторах| підтримується в межах 98-100ºС. За такої температури поліпшується|покращується| процес формування часток шламу, зменшується в'язкість суспензії, унаслідок чого поліпшується|покращується| процес осаджування шламу|. У виробничих умовах установлено, що в присутності Nа2SО4 осідання Na2CO3 у осад при випарюванні лугу поліпшується, оскільки у каустифікатор першої каустифікації (поз. 5) вводиться Na2SО4.

Отримана у каустифікаторі (поз. 5) суспензія, яка містить NаОН, Na2CO3, СаCO3 та надлишковий активний СаО, відкачується   відцентровим насосом в   відстійник  першої   каустифікації   (поз. 7)   для     розділення прозорого розчину лугу і шламу. Із відстійника прозорий слабкий луг зливається у приймальний бак (поз. 16), а потім відкачується відцентровим насосом в збірник слабких лугів (поз. 17) стадії випарювання. Згущений шлам із відстійника (поз. 7) поступає у каустифікатор другої каустифікації (поз. 8).

Друга каустифікація здійснюється з метою застосування активного вапна, яке міститься у шламі після введення його надлишку в процесі першої каустифікації. Друга каустифікація здійснюється за надлишку содового розчину, ступінь каустифікації складає 55%. Окрім шламу у каустифікатор поступає содовий розчин. Температура другої каустифікації – 98-100ºС, в зв'язку із чим в каустифікатор подається пара. 

Суспензія з другого каустифікатора відкачується насосом в відстійник другої каустифікації (поз. 9). Прозора рідина із відстійника поступає в збірник промивних вод (поз. 15) та далі насосом відкачується у змішувач каустифікації (поз. 4). Шлам із відстійника (поз. 9) направляється у мішалку відстійника (поз. 10), а потім у корито фільтра (поз.11), де остаточно відмиється від їдкого натрію. Відфільтрований та відмитий конденсатом шлам зрізується ножем із поверхні фільтра у мішалку шламу (поз. 13), розводиться зворотною водою та відкачується на розсолоочищення. Фільтрат з фільтру (поз. 11) поступає в бак фільтрату (поз.14), з котрого надходить на розподільний бачок відстійника другої каустифікації (поз. 9) та змішується з суспензією другої каустифікації. 

Випарювання слабкого лугу відбувається в трикорпусній випарній установці. 

Випарювання проводиться у дві стадії: отримання середнього лугу із концентрацією не менш 320 г/л та отримання міцного лугу із концентрацією не менш 639 г/л  NаOH. 
Слабкий луг зі збірника слабкого лугу (поз. 17) відцентровим насосом направляється у перший випарний апарат (поз. 18), котрий обігрівається гострою парою. Потім розчин їдкого натрію по мірі випарювання перетікає у другий корпус    (поз. 20), а потім у третій (поз. 25). Другий та третій випарні апарати (поз. 20, 25) гріються соковою парою. 

У другому корпусі отримують середній луг із концентрацією не менш 320 г/л NаOH. Одержаний середній луг відцентровим насосом відкачується у декантер  середнього лугу (поз. 24) для осадження осадів Na2CO3 та Na2SO4. Na2CO3 та Na2SO4, які осаджуються в вигляді солі 2Na2SO4·Na2CO3, із декантера надходять в репульпатор (поз.28), розводяться промивними водами після фільтру (поз.27) та надходять в мішалку міцних промислових вод (поз. 29). Їдкий натрій із декантера середнього лугу засмоктується вакуумом у третій корпус (поз. 25). 
У третьому випарному апараті одержують міцний луг із концентрацією не менш 639 г/л NаOH. Міцний луг для виділення осаду надходить у декантер міцного лугу (поз. 26). Їдкий натрій із верхньої частини декантера переливається у бак міцного лугу (поз. 30), з котрого відкачується в відстійник міцного лугу (поз. 31). Na2CO3 та Na2SO4 з конусної частини декантеру надходять для фільтрації в обертовий барабанний вакуум-фільтр (поз. 27).
Відфільтрований від осаду їдкий натрій через порожнистий вал фільтра направляється у сепаратор, звідки поступає самопливом в бак міцного лугу (поз. 30) та відцентровим насосом перекачується в декантер| міцного лугу         (поз. 31), з якого відпускається споживачу.

Вода, що виходить з барометричного конденсатора, надходить у бак барометричної води (поз. 23), а із нього у систему на хімічне водоочищення. Бризки, які уловлюються у сепараторі, надходять у бак фільтрату (поз. 14), що одночасно є гідрозатвором для сепараторів.

Конденсат, який утворюється у результаті|унаслідок| конденсації пари, збирається у баку  конденсату (поз. 19), з якого направляється  на хімічне водоочищення|                     ТЕЦ  [1].

Матеріальні розрахунки стадії випарювання розчину їдкого натрію

Слабкий луг зі стадії каустифікації надходить на випарювання в наступному складі (на 1000 кг 100%-вого NaOH) [1]:

NaOH  



1027,69 кг

Na2CO3



150,41 кг  

NaCl



4,16 кг

Н2О



7913,72 кг 

Разом:



 9095,98 кг

В результаті концентрування в осад випадає:

Na2CO3 



140,41 кг

NaОН



27,69 кг

У готовому продукті згідно ГОСТ 2263-79 вміст NaOH для їдкого натрію марки РХ-1 повинен становити не менше 45,5%мас. При такій концентрації об'єм розчину їдкого натрію буде складати:
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Склад розчину їдкого натрію марки РХ-1 наступний:
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Визначимо кількість H2O у готовому продукті:
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Випаровується H2O на 1 т NaOH (100%):
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На випарювання розчин їдкого натрію надходить у наступному процентному співвідношенні, %мас.:
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Матеріальний баланс І-го корпусу

Розрахунок виконуємо на 1 т 100%-го NaOH.

Надійшло в апарат зі слабким лугом [1]:

NaOH  



1027,69 кг

Na2CO3



150,41 кг  

NaCl



4,16 кг

Н2О



7913,72 кг 

Разом:



 9095,98 кг

Визначимо кількість води, що випарюється в І-му корпусі:
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де G1 = 9095,98 – кількість розчину NaOH, що надходить на випарювання, кг;     
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= 11,4  – початкова концентрація розчину NaOH, %мас.;
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= 20,4 – кінцева концентрація розчину NaOH, %мас..
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Таким чином, у лузі змінився вміст води:
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Таблиця 4.1 – Матеріальний баланс І-го корпуса

	Прихід
	Витрата

	Найменування компонента
	кг/т
	Найменування

компонента
	кг/т

	NaOH
	1027,69
	NaOH
	1027,69

	Na2CO3
	150,41
	Na2CO3
	   150,41

	NaCl
	    4,16
	NaCl
	4,16

	H2O
	7913,72
	H2O
	3900,79

	
	
	H2Oпар
	4012,93

	Всього:
	9095,98
	Всього:
	9095,98


Матеріальний баланс ІІ-го корпусу

У другий корпус надходить розчин [1]: 
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При цьому випарюється води:
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де G2 = 5083,05 – кількість розчину NaOH, що надходить на випарювання, кг;     
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= 20,4 – кінцева концентрація розчину NaOH в першому корпусі, %мас.;
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= 25,7 – кінцева концентрація розчину NaOH в другому корпусі, %мас.;
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У результаті підвищення концентрації NaOH в ІІ-му корпусі відбувається підвищення взаємної розчинності їдкого натрію, кальцинованої соди і сульфату натрію. Відбувається виділення твердої фази. У першу чергу виділяється сульфат натрію, потім Na2CO3. Концентрація NaOH в ІІ-му корпусі підвищується до 25,7%, а розчинність Na2CO3 знижується до 3%.

Об'єм розчину їдкого натрію зменшується до:
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Розчин надходить на відстоювання для відділення солей у декантер. Склад згущеної суспензії:
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З декантера надходить на випарювання в ІІІ-й корпус розчин їдкого натрію наступного складу [1]:
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Таблиця 4.2 – Матеріальний баланс ІІ-го корпуса

	Прихід 
	Витрата

	Найменування компонента
	кг/т
	Найменування компонента
	з розчином, кг/т
	з осадом, кг/т
	з парою,

кг/т  

	NaOH
	1027,69
	NaOH
	1000
	27,69
	–

	Na2CO3
	150,41
	Na2CO3
	10
	140,41
	–

	NaCl
	4,16
	NaCl
	4,16
	–
	–

	H2O
	3900,79
	H2O
	1872,2
	980,34
	1048,25

	Всього:
	5083,05
	Всього:
	2886,36
	1148,44
	1048,25


Матеріальний баланс ІІІ-го корпусу

В третій корпус надходить розчин у кількості 2886,36 кг.

 При цьому випарюється води:
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де G3 = 2886,36 – кількість розчину NaOH, що надходить на випарювання, кг;     

     
[image: image23.wmf]2
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= 25,7 – кінцева концентрація розчину NaOH в другому корпусі, %мас.;
     
[image: image24.wmf]3
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= 45,5 – кінцева концентрація розчину NaOH в третьому корпусі, %мас.;
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У третьому корпусі випарюється 1256,04 кг води.

У розчині лугу залишається води:

1872,2 – 1256,04 = 616,2  кг.

Отримані данні заносять до таблиці матеріального балансу                         ІІІ-го корпуса.

Таблиця 4.3 – Матеріальний баланс ІІІ-го корпуса

	Прихід 
	Витрата

	Найменування компонента
	кг/т
	Найменування компонента
	з розчином, кг/т
	з парою,

кг/т  

	NaOH
	1000
	NaOH
	1000
	–

	Na2CO3
	10
	Na2CO3
	10
	–

	NaCl
	4,16
	NaCl
	4,16
	–

	H2O
	1872,2
	H2O
	616,2
	1256

	Всього:
	2886,36
	Всього:
	1630,36
	1256


Всього випарюється води:
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Для випарювання розчинів їдкого натрію використовується випарний апарат із внутрішньою гріючою камерою та центральною циркуляційною трубою. Апарат виконаний з нержавіючої сталі марки 12Х18Н10Т.

В нижній частині вертикального корпусу випарного апарату знаходиться гріюча камера (поз. 2), що складається з двох трубних решіток, в яких закріплені кип’ятильні трубки (поз. 3) і циркуляційна труба великого діаметру (поз.4), встановлена по осі камери. В міжтрубний простір гріючої камери подається гріюча пара (штуцер Б). Розчин випарюваного їдкого натрію поступає в апарат (штуцер А) над верхньою трубною решіткою та опускається по циркуляційній трубі (поз.4) вниз, потім підіймається по кип’ятильним трубкам (поз. 3) і на деякій відстані від нижнього краю закипає, викидаючись у вигляді більш легкої парорідинної суміші в сепараційний об’єм апарату  (поз. 5). Тут сокова пара відділяється від  бризок і крапель та покидає апарат (штуцер Г), а розчин їдкого натрію опускається вниз по циркуляційній трубі. 

Гріюча пара віддаючи своє тепло випарюваному розчину їдкого натрію, конденсується в міжтрубному просторі.  Утворений конденсат виводиться з апарату (штуцер Д). Упарений розчин їдкого натрію видаляється через нижній штуцер В конічного днища апарату [1].

Конструктивний розрахунок випарного апарату
Число труб гріючої камери визначається за формулою [6]:

                                                            
[image: image27.wmf]l

×

×

=

сер

d

π

F

n

,                                  

де F = 440 – поверхня  теплообміну, м2;

     ℓ = 3 – довжина  труб, м;

dcеp = 0,038 – діаметр труб, м.

Тоді
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При розміщенні трубок по вершинах рівностороннього трикутника діаметр гріючої камери дорівнює [6]:
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де ψ = 0,8 – коефіцієнт  використання трубних решіток; 

     t = 0,048 – крок  між трубами, м; 

     n =  1230 – число  труб, шт. 

Тоді
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Приймається діаметр 2,6 м, що відповідає стандартному діаметру гріючої камери за ГОСТ 11887-81.

Діаметр циркуляційної труби визначається за формулою [6]: 
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Тоді
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що відповідає ГОСТ 11987-81.

Допустиме напруження парового простору складає [6]: 

                                          W = f1 · f2 · Wатм,                                            

де f1 = 0,85 – коефіцієнт, що залежить від тиску в апараті;

    f2 = 0,83 – коефіцієнти,   що залежить  від  рівня   розчину  над  точкою вве-

          дення парорідинної суміші в паровому просторі;

    Wатм = 1000 – допустиме напруження в паровому просторі, кг/м2· годину.

Тоді 

W' = 0,85 · 0,83 · 1000 = 706 кг/м2· годину.

Об'єм апарату розраховується за формулою [6]:

                                                       Vс = 
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де W = 7126,3 – кількість  випарюваної води, кг/годину.

Vс = 
[image: image34.wmf].
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Виходячи з конструктивних міркувань, приймаємо висоту парового простору Н = 3 м. 

Діаметр обичайки сепаратора дорівнює [6]: 
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Приймається діаметр 2,6 м, що відповідає стандартному діаметру гріючої камери за ГОСТ 11887-81.

Виконаємо розрахунок обичайки гріючої камери випарного апарату.

Вихідні дані [7]: середа – пара; внутрішній тиск|тиснення| складає  1 МПа|; температура дорівнює 180 ºС; матеріал – сталь 12Х18Н10Т; σв = 530 МПа;             σт = 235 МПа; С=С1+С2+С3=1·10–3 + 0 + 0,3·10–3 = 1,8·10–3 м; η = 1 – коефіцієнт.

Допустиме напруження (за межею міцності) для сталі 12Х18Н10Т розраховується з виразу [7]:
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Допустиме напруження (за межею текучості) для сталі 12Х18Н10Т розраховується з виразу [7]:
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Допустиме напруження (за межею міцності) більше ніж допустиме напруження (за межею текучості), тому воно є  розрахунковим.

З огляду на
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величину Р в розрахунках не використовуємо.
Розрахункова товщина стінки обичайки розраховується за формулою:
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де Dв = 2,6 м – внутрішній діаметр циліндричної обичайки апарата. v;

     Р – тиск в апараті, Па;

     φ – коефіцієнт міцності зварного шва в поздовжньому напрямку.
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Приймається значення стандартної товщини листового прокату –                      16 мм.

Перевірка на напруження у стінці при гідравлічних випробуваннях [7]:
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Рн = р + 0,3 = 1,0 + 0,3 = 1,3 МПа;
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Умову виконано.
Вибір допоміжного обладнання стадії випарювання розчину їдкого натрію наведений в табл. 6.1  [1, 8].
Таблиця 6.1 – Вибір допоміжного обладнання

	поз. 19
	Бак брудного конденсату
	Призначений для накопичення брудного конденсату, що самопливом поступає з випарного апарату. 

Робочий об’єм 90 м3, 

діаметр – 3800 мм, висота – 4656 мм, довжина – 10300 мм, товщина стінки – 16 мм. Тиск – 0,3 МПа
	Сталь 
	1

	поз. 22
	Конденсатор барометричний
	Призначений для створення вакууму в ІІІ-му випарному апараті. Продуктивність 25000 м3/годину. Розміри конденсатора: діаметр – 

800 мм, висота – 5080 мм. Розміри уловлювача: діаметр – 400 мм, висота – 1350 мм. Діаметр барометричної 

труби – 200 мм. Швидкість потоку в нижній частині конденсатору – 22 м/с
	Сталь 
	2

	поз. 24
	Декантер середнього лугу
	Апарат призначений для відстоювання осаду в середньому лузі, постачається мішалкою. Діаметр 9 м, висота  15 м, 

N = 4 кВт
	Сталь
	1

	поз. 27
	Декантер міцного лугу
	Апарат призначений для відстоювання осаду в міцному лузі, постачається мішалкою. Діаметр 9 м, висота  15 м, 

N = 4 кВт
	Сталь
	1


Для забезпечення нормального режиму роботи установки випарювання розчину їдкого натрію необхідно:

· стежити за подачею гріючої пари, що поступає в перший корпус, і не допускати падіння або підвищення тиску гріючої пари в значних межах;

· підтримувати передбачений технологічним процесом розподіл температур і тисків по корпусах випарної установки; 

· стежити за безперервним відведенням конденсатів на гріючих камерах випарних апаратів, а також систематично перевіряти якість конденсату;

· забезпечити систематичне живлення випарних апаратів розчином їдкого натрію;

· стежити за нормальним перепуском розчинів з корпусу в корпус і систематично виводити з останнього корпусу готовий продукт, підтримуючи встановлений рівень розчинів в апаратах і не допускаючи оголення нагрівальних камер;

· забезпечувати мінімальні втрати розчинів, концентратів і теплоносіїв;

· підтримувати розрідження в випарних апаратах, які працюють під вакуумом, на рівні, передбаченому режимом, і в випадках падіння вакууму негайно виявляти причини та усувати їх; 

· температуру води, що відходить з барометричного конденсатора, підтримувати в межах, заданих технологічним режимом;

· не рідше 1 разу за зміну видаляти через спеціальні вентилі повітря з гріючих камер;

· строго дотримуватися передбаченого графіку та порядку промивання випарних апаратів, а при необхідності проводити позачергові промивання випарних апаратів та їх очищення;

· забезпечувати безперервну та справну роботу автоматичних приладів, тепловимірювальних і регулюючих приладів, арматури, а також допоміжного обладнання стадії випарювання розчину їдкого натрію [1].

Найбільшого поширення в практиці автоматизації технологічних процесів одержали електричні прилади і засоби автоматизації. Враховуючи, що виробництво їдкого натрію вибухонебезпечне, обирається електрична гілка ГСП. Крім того, електричні прилади перевершують пневматичні по класу точності.

Вибір певних типів автоматичних пристроїв відбувається, з огляду на наступне:

· для контролю та керування однакових параметрів технологічного процесу використовуються однакові автоматичні пристрої, це полегшує їх придбання, настроювання, ремонт і експлуатацію;

· віддається перевага автоматичним устроям серійного виробництва;

· при значній кількості однакових параметрів контроля застосовуються багатоточкові прилади.

Для вимірювання температури використовуються термометри опору, які випускають серійно в комплекті із вторинними самописними багатоточковими мостами. Для контролю однієї точки температури застосовуються мости  КСМ-2. 

Витратоміри працюють у комплекті з датчиками-витратомірами і вторинними показуючими приладами КСД-2. 

Для вимірювання рівня методом змінного перепаду тиску застосовуються ті ж прилади, що і для вимірювання витрати.

В якості регулюючих приладів застосовуються електронні регулятори             Р 25.1.1 і Р 25.2.2 з виконавчими електричними механізмами рівня                 МЕО [9].

В табл. 7.1 наведена специфікація приладів і засобів автоматизації стадії випарювання розчину їдкого натрію.
Таблиця 7.1 
	1-1; 

7-1 
	Температура пари
	100°С
	Трубопровід
	Термометр опору

гр. 5 Ом, l = 160 мм
	ТСМ-5071

	1-2;

7-2
	
	
	На щиті
	Міст електронний  автоматичний 
	КСМ-2-018

	2-1; 2-2; 2-3; 2-4; 2-5; 2-6; 2-7; 2-8; 2-9
	Температура  
	98-100°С
	За місцем
	Термометр опору

гр. 5 Ом, l = 160 мм
	ТСМ-5071

	2-10
	
	
	На щиті
	Міст електронний самописний 

багатоточковий автоматичний
	КСМ-2-018

	3-1
	Тиск гріючої пари
	0,68 МПа
	Трубопровід 
	Первинний перетворювач тиску
	МС-П1, 9121

	3-2
	
	
	За місцем
	Дифманометр мембранний
	ДМ-3583М

	3-3
	
	
	На щиті
	Вторинний показувальний прилад
	КСД-2-045

	4-1; 

5-1;

6-1
	Витрата гострої та сокової пари
	40314 кг/годину

10608 кг/годину

4839,8 кг/годину
	Трубопровід
	Діафрагма вимірювальна камерна Ду-40
	ДСК-0,5-40

	4-2; 

5-2;

6-2
	
	
	За місцем
	Вимірювальний перетворювач 
	«Сапфір-22ДД»

мод. 2420

	4-3; 

5-3;

6-3
	
	
	На щиті
	Автоматичний показувальний прилад  
	КСД-2

	4-4; 

5-4;

6-4
	
	
	На щиті
	Електронний регулюючий прилад
	Р25.1.1

	4-5; 

5-5;

6-5
	
	
	За місцем
	Електричний виконавчий механізм
	МЕО 100/25-025

	4-6; 

5-6;

6-6
	
	
	Трубопровід 
	Засувка поворотна
	25ч30нж

	8-1
	Температура води з конденсатора
	40°С
	За місцем
	Термометр опору

гр. 5 Ом, l = 160 мм
	ТСМ-5071

	8-2
	
	
	На щиті
	Міст електронний  автоматичний 
	КСМ-2-018

	8-3
	
	
	На щиті
	Електронний регулюючий прилад
	Р25.1.1

	8-4
	
	
	За місцем 
	Електричний виконавчий механізм
	МЕО 100/25-025

	8-5
	
	
	Трубопровід 
	Засувка поворотна
	25ч30нж

	9-2
	Витрата води на конденсатор
	
	Трубопровід
	Діафрагма вимірювальна камерна Ду-40
	ДСК-0,5-40

	9-3
	
	
	На щиті
	Автоматичний показувальний прилад  
	КСД-2

	10-1;

11-1;

12-1
	Концентрація розчину їдкого натрію
	20,4% мас.

25,7% мас.

45,5% мас.
	За місцем
	Концентратомір
	АКК-202

	10-2; 

11-2

12-2
	
	
	На щиті
	Міст електронний  автоматичний 
	КСМ-2-018

	13-1
	Рівень
	4,5 м
	За місцем
	Дифманометр мембранний
	ДМ-3583М

	13-2
	
	
	На щиті
	Вторинний показувальний прилад  
	КСД-2

	13-3
	
	
	На щиті
	Електронний регулюючий прилад
	Р25.1.1

	13-4
	
	
	За місцем 
	Електричний виконавчий механізм
	МЕО 100/25-025

	13-5
	
	
	Трубопровід 
	Засувка поворотна
	25ч30нж


Бурхливий розвиток хімічної промисловості у всьому світі зробив екологічний захист найголовнішою проблемою, оскільки питання про захист навколишньої середи на підприємствах набув статусу всесвітнього та привів до формування особливих внутрішньодержавних служб, які контролюють гранично допустимі викиди. Головні умови позитивної зміни екологічного стану – це раціональна охорона та споживання природних ресурсів; підвищення вимог до споруд очистки; забезпечення екологічної і радіаційної безпеки та виховання екологічного мислення серед населення.

З метою організації постійної роботи із охорони навколишньої середи і виконання відповідних нормативних вимог на великих хімічних підприємствах створені екологічні служби; на середніх та дрібних підприємствах дана робота покладається на еколога або інженера із охорони навколишньої середи.
Екологічна служба підприємства займається вирішенням наступних питань:
· у підрозділах підприємства підтримувати контроль за виконанням екологічного законодавства, інструкцій, стандартів та нормативів із охорони навколишньої середи;

· розробляти проекти перспективних та поточних планів із охорони навколишньої середи;

· виконувати плани із охорони навколишньої середи;

· в якості представника підприємства брати участь у проведенні екологічної експертизи техніко-економічних обґрунтувань, реконструкції діючих виробництв та проектів розширення, створюванні нових технологій та устаткування, розробленні заходів по упровадженню нової техніки;

· брати участь в проведенні науково-дослідницьких та дослідних робіт із очистки    промислових      стічних     вод,    раціонального використання земельних та водних ресурсів,  запобігання     забрудненню навколишньої середи викидами шкідливих речовин у атмосферу, зменшення чи повної ліквідації технологічних відходів;

· контролювати виконання технологічних режимів для природоохоронних об'єктів;

· контролювати стан навколишньої середи у районі розміщення підприємства;

· складати графіки аналітичного контролю, технологічні регламенти, інструкції, паспорти і іншу технічну документацію;

· перевіряти відповідність технічного стану устаткування вимогам охорони навколишньої середи та раціонального природокористування;

· проводити у встановленому порядку звітність про виконання заходів із охорони навколишньої середи.

В тому випадку, якщо підприємство працює у рамках стандартів серії ISO 14000, то екологічна служба підтримує і супроводжує роботу на підприємстві із забезпечення вимог цих стандартів [10].
Виробництво їдкого натрію вапняним способом має тверді            відходи –  шлам, що утворюється після барабанних вакуум-фільтрів. Основною складовою цього шламу є дрібнодисперсна  хімічно осаджена крейда – 44%мас. Шлам розводиться зворотною водою і відкачується на стадію розсолоочищення виробництва кальцинованої соди.
Перспективний спосіб утилізації шламу – повторний випал та повернення одержаного при цьому вапна в виробничий цикл. Це дасть можливість дуже зменшити вартість їдкого натрію і ліквідувати відходи. У результаті повторного випалу шламу збільшується строк експлуатації кар'єрів карбонатної сировини. При взаємодії вапняного молока із содовим розчином значна частина домішок, яка містилася в вапні – SiО2, Al2О3 –переходить в розчин та в результаті цього забруднюється готова продукція. При повторному випалі шламу і поверненні в виробничий цикл вапна із частково чи повністю вилуженими домішками можна знизити вміст цих речовин в готовому продукті. Це є важливим для багатьох споживачів їдкого натрію – віскозної промисловості, виробництва синтетичних волокон.

Також у виробництві їдкого натрію відбувається|походить| забруднення зворотної води, що поступає в барометричні конденсатори, бризками розчину NаОН|.. Концентрація їдкого натрію у зворотній воді не більш 1 мг-екв|/л. Така вода може застосовуватися на хімічному водоочищенні| ТЕЦ для приготування живильної|живлячої| води котлів.

Конденсат сокової пари після стадії випарювання розчину їдкого натрію застосовується для промивання|промивань| устаткування та приготування содового розчину. 
Виробництво їдкого натрію пилових та газоподібних викидів у атмосферу не має [1].
Для проектованого виробництва їдкого натрію характерні наступні потенційні небезпеки:

· наявність шкідливих речовин, що при контакті із організмом людини в разі порушення вимог техніки безпеки, можуть викликати виробничі травми, професійні захворювання чи відхилення стану здоров'я;

· використання вакууму в вакуум-фільтрах та вакуум-випарних| апаратах;

· наявність високих температур (каустифікація| – 98-100 ºС, випарювання до 170ºС| |);

· наявність вібрації та шуму;

· використання електричної енергії, що може призвести до поразки електричним струмом;

· використання підйомно-транспортного устаткування, а також устаткування із рухомими та обертовими частинами, при недотриманні правил експлуатації котрих можливе одержання механічних травм.

Всі роботи із їдким натрієм, будь якої концентрації, повинні проводитися у спецодязі і у захисних окулярах. Експлуатація устаткування та трубопроводів, які працюють під тиском, повинна проходити в суворій відповідності із правилами і інструкцією  технагляду.

Для безпечної експлуатації виробництва їдкого натрію потрібно виконувати наступні умови:

· встановлювати каустифікатори із таким розрахунком, щоб забезпечувався  вільний злив суспензії  в відстійники;
· дотримуватися відстані між устаткуванням стадії каустифікації  і  відстоювання – не менш 2 м;

· забезпечувати блокування кранів в каустифікаторах, які періодично працюють, з метою виключення можливості їх завантаження вапняним молоком із одночасною подачею пари;

· дотримуватися відстані між випарними апаратами – не менш 2 м, відстані від випарного устаткування до стіни – не менш 1 м;

· улаштовувати випарні апарати добре освітленними оглядовими   вікнами,   які розташовані  на висоті  нормального максиимального рівня рідини у апараті;

· відводити сокову пару через запобіжний клапан на ззовні;

· видаляти їдкий натрій та промивати випарні апаратиперед ремонтом [1].

Таблиця 9.1 – Характеристика речовин, які використовуються і одержують, у виробництві їдкого натрію

	Кальцинована сода
	Пил
	5
	3
	Викликає подразнення слизуватої  оболонки очей, органів дихання

	Содовий розчин
	Рідина
	2,0
	3
	Руйнуюче діє на шкірні покрови

	Вапно
	Пил 
	6
	3
	Викликає подразнення верхніх дихальних шляхів і слизуватих оболонок очей, викликає опіки шкіри

	Вапняне молоко
	Рідина
	3,0
	3
	При влученні на шкіру викликає опіки

	Їдкий натрій
	Рідина
	0,5
	4
	Викликає опіки шкірних покровів, небезпечний для слизуватої оболонки очей


Вентиляція в приміщеннях класифікується на: 

· по способу руху повітря (механічна і природна);

· по способу організації повітряного обміну (загально обмінна і місцева).
Вентиляція в проектованому виробництві забезпечує трикратний обмін повітря.
На стадіях каустифікації та відстоювання шламу для видалення водяної пари, яка виділяється із каустифікаторів та відстійників, передбачаються аспірація та місцеві витяжні пристрої. У приміщенні у випадку аварії технологічного устаткування передбачається аварійна вентиляція із автоматичним включенням вентилятору аварійної установки [1]. 

Опалювання в приміщеннях виробництв здійснюється від ТЕЦ, в якості опалювальних приладів застосовуються радіатори типу М-140 АТ в кількості секцій – 70 шт.

З метою усунення чи зменшення вібрації машин та устаткування, шуму, які виникають в процесі їх роботі, застосовуються різноманітні засоби:

· жорстке кріплення вібруючих деталей та вузлів устаткування, усунення надлишкових зазорів в сполученнях машин та механізмів; 

· амортизація й віброізоляція сталевими пружинами - ресорами та пружними матеріалами – гумою, повстю, деревиною, пробкою;
· балансування рухомих та обертових деталей та механізмів устаткування;

· підвищення загальної маси фундамента та  застосування металевих масивних плит в фундаментних опорах;

· ізоляція фундамента обладнання від ґрунту шляхом улаштування повітряних розривів;
· зміна частоти обертання джерела вібрації з метою збільшення розриву між власною частотою коливань та резонансною частотою;

· використання динамічних віброгасників;

· заповнення потенційно резонуючих порожнин матеріалами, які демпфірують – гума, азбест, повсть;
· зменшення рівня шуму, який утворюється при русі газів та повітря у трубопроводах, збільшенням площі поперечного перетину газоходів;

· заміна ударного обладнання на безударне.

 В проектованому виробництві передбачене використання ЗІЗ від шуму, а саме антифонів, які вкладаються у зовнішній слуховий прохід, та шумозахисних навушників та шоломів, що закривають ззовні вушну раковину. Віброізолююче взуття і рукавички використовуються для захисту від вібрації.

До заходів електробезпеки відносяться: 1) забезпечення неприступності струмопровідних частин, що перебувають під напругою; 2) електричне  розподілення мережі; 3) використання подвійної ізоляції, занулення, захисне заземлення; 4) використання спеціальних електро-захисних засобів, а саме переносних приладів та пристроїв; 5) організація безпечної експлуатації електроустаткування.
Причинами пожеж можуть бути:
· недотримання правил охорони праці, порушення вимог технологічних регламентів та інструкцій; 

· неправильне проведення вогневих робіт;

· несправність електропроводки, перевантаження електродвигунів, коротке замикання;

· розряд статичної електрики, грозовий розряд;

· самозаймання промасленого обтирочного матеріалу, самозаймання полімерів;

· пропуск горючих газів чи рідин через ушкодження ділянки чи нещільність у системі апаратів та комунікацій;

· недотримання правил збереження горючих речовин.
Пожежна безпека на проектованому виробництві забезпечується :

· системою попередження пожежі;

· системою пожежного захисту.

Небезпечні фактори пожежі, які впливають на людей: 
· відкрите полум’я  та іскри;

· підвищена температура предметів, повітря та ін..;

· токсичні продукти згоряння;

· дим;

· обвалення і ушкодження будівель, споруд, установок;

· вибух.
Заходи запобігання пожежі наступні:

· запобігання утворення горючої середи;

· запобіганням утворення в горючі середі джерела запалювання;

· підтримка температури горючої середи нижче максимально допустимої за горючістю;

· підтримування тиску у горючій середі нижче максимально допустимої за горючістю.

Пожежний захист забезпечуватися:

· застосування негорючих та важкогорючих речовин й матеріалів замість пожежонебезпечних;

· обмеження кількості горючих речовин й  їх розташування;

· ізоляція горючої середи;

· попередження розповсюдження пожежі за межі вогнища;

· використання засобів пожежогасіння;

· евакуація обслуговуючого персоналу;

· застосування засобів сповіщення про пожежу;

· застосування засобів індивідуального і та захисту.

 В якості первинних засобів гасіння використовуються ручні вогнегасники, а саме хімічнопінні, повітрянопінні (ОП-5, ОХП-10, ОПВ-5,); вуглекислотні ЕОУ-5,10; ящики із піском, щити із пожежним інвентарем, вовняні чи азбестові ковдри та ін. [16].
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