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Anotace

Pfedkladana diplomova prace se zabyva technologiemi vitrifikace jadernych
odpadu s durazem na vyuziti indukéniho ohfevu pro tyto ucely. Ve své prvni Casti
rozebira druhy radioaktivnich odpadd, jejich vznik a nakladani s nimi na izemi CR i
ve sveté. VdalSi cCasti této prace je teoreticky rozbor problematiky
elektromagnetického a teplotniho pole. Dale jsou pfehledové uvedeny pouzivané
metody vitrifikace ve svété. Posledni ¢ast se zabyva technologii studeného kelimku
pro ucely vitrifikace v€etné modelu startu tavby materialu v tomto zafizeni za pomoci

multifyzikalniho programu ANSYS.

Klicova slova

Vitrifikace, radioaktivni odpad, indukéni ohfev, studeny kelimek, numericky model,
program ANSYS.
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Abstract

The master thesis is focused on vitrification technologies of radioactive waste
with emphasis on using of induction heating. The first part discussed forms and
formation of nuclear waste and waste management in the Czech Republic and other
countries. Next part contains theoretical analysis of electromagnetic and thermal
field. Further, there is an overview of vitrification technologies used in the world. The
last part of the work deals with a cold crucible technology for purpose of vitrification

including a simulation of start of melting in this device by using ANSYS software.

Key words

Vitrification, Radioactive Waste, Induction Heating, Cold Crucible, Numerical Model,
ANSYS Software.
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1 Uvod

Prumyslova revoluce v 18. a 19. stoleti zasadné zménila lidskou spole¢nost.
Zcela pretransformovala témér veSkeré dosavadni procesy vyroby, dotkla se
prakticky vSech oboru od dopravy, t€Zzbu az po zemédélstvi a dala vzniknout celé
fadé novych oborl. DoSlo k usnadnéni technologie vyroby, coz vedlo k radikalni
zméné zpusobu prace. Svym rozvojem si lidska spoleCnost snazi mnohé
usnadnovat, zjednoduSovat a zpfistupnovat. Takovy rozvoj, ale ma za nasledek
patrny narlst spotfeby energie v jakékoliv formé. S nastupem elektrické energie a
vzhledem Kk jejim vyhodnym moznostem snadné pfemény v jinou formu energie, at
uz tepelné Ci kinetické aj., doSlo béhem nékolika malo desetileti k témér absolutni
zavislosti lidstva na jejim pfisunu. V dneSnim svété si jen malokdo dokaze predstavit
bézny Zivot bez elektfiny. Narlst potfeby a spotfeby energie ovSem pfinesl znacny
problém souvisejici s jeji vyrobou a tim je odpad, jakozto vedlejSi a nechtény produkt
konzumni spole€nosti. S tim, jak produkce odpadu stoupa, se také zvySuje zajem
spole€nosti, jak s nimi nakladat. Primysl a v podstaté lidska spole€nost jako takova
plodi odpady rGizného charakteru od téch méné Skodlivych az po rizné chemickeé,
toxické, Ci radioaktivni. Mnohé z nich souCasna technologie neni schopna zpracovat
a je nutné tyto odpady bezpecné skladovat.

Nejvétsi pozornost na sebe samoziejmé strhavaji odpady radioaktivni. Jsou
,StraS8akem® lidské spolecnosti, protoze jejich Zivotnost je Casto v fadech tisicu az
miliond let. Napfiklad nejéasté&ji pouzivany izotop uranu 23U mé polo¢as rozpadu 710
miliond let, Neptunium (2'Np), které je zastoupeno ve vyhorelém jaderném palivu
s polo€asem rozpadu 2,14 milionu let, dalSim z Castych izotopl vznikajicich
v jaderném reaktoru je plutonium (***Pu) o pologasu rozpadu 24 400 let & 2*°Pu
s polodasem rozpadu 6.10° let [1]. Je tedy nutné s t&mito produkty vhodné& zachazet
a zabezpedit je po dlouha léta, po celé generace. Co jest vSak dllezité si uvédomit,
je to, ze zhlediska celkového podilu v produkci odpadd lidstva, predstavuje
radioaktivni odpad jen velmi malou ¢ast, jde o desetiny az setiny procent celkového
podilu, nicméné vzhledem k jejich dlouhodobému pusobeni, je potfeba jim vénovat
znacnou pozornost. Zajimave a potvrzujici tuto pravdu je kupfikladu srovnani rocniho

provozu 1000 MW bloku jaderné elektrarny se stejné vykonnou elektrarnou spalujici
1
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uhli. Kupfikladu uhelna elektrarna PocCerady v priméru spotfebuje 4000 tun uhli
denné na jeden 200 MW blok, to znamena, Ze celkova ro¢ni spotfeba na 1000 MW
elektrického vykonu, je zhruba 7 milionu tun uhli, které se musi vytézit, ¢imz dochazi
k devastaci znacné velkého uzemi. Jeho spalenim vznikne vice nez 1,6 milionu tun
popilku a strusky. Hnédé uhli bézné obsahuje az 9 gramu uranu na tunu, coz
znamena, Zze uhelna elektrarna pfi bézném provozu ro¢né vyprodukuje az 40 tun
uranu, ktery je volné uveden zpét do pfirody. Déle je pro odsifeni pouzivano velké
mnozstvi vytéZzeného vapence a po odsifeni vznika sadrovec, ktery meél v minulosti
vyuziti pro vyrobu sadrokartonu, ale disledkem zhorSujici se kvality hnédého uhli, se
pro tyto ucely jiz pfestava pouzivat, nebo je jeho vyroba omezena a vznika tak dalSi
znacné mnozstvi odpadu. Rocné jej takovato uhelna elektrarna vyprodukuje okolo
550 tisic tun. [3]

Oproti tomu stejné vykonna jaderna elektrarna ro¢né spotfebuje kolem 20 tun
uranového paliva a vyprodukuje pfiblizné 500 m? stfedné a nizko aktivnich odpadu.
Zadné dal$i podstatné odpady nevytvari [4]. Rozdil je tedy velice markantni. Ovéem
je nutné predstavit si, co vlastné pojem radioaktivnhi odpad znamena a co ve
skuteCnosti predstavuje. Podle zakona ¢.18/1997 ,0O mirovém vyuzivani jaderné
energie,” je radioaktivni odpad definovan jako ,latka, pfedmét nebo zafizeni
obsahujici radionuklidy nebo jimi kontaminované, pro néz se nepredpoklada dalsi
vyuziti a neni mozné jeho uvedeni do zivotniho prostiedi [2]. Tato véta je velmi
dllezita pro tuto predstavu, nebot znac¢na Cast spole€nosti povazuje vyhorelé palivo
z jadernych reaktorl za odpad. To sice obsahuje radionuklidy, ale neni odpadem,
nebot stale obsahuje okolo 95 % vyuZitelné energie a pfedpoklada se jeho budouci
vyuziti. Onéch zbylych a Ize Fici i pouhych 5% energie, jsou sou¢asné komeréné
vyuzivaneé reaktory schopny vyuzit. Pfedstavu o tom podava obr. 1, kde je ukazano,
jak se méni slozeni paliva po jeho pobytu v reaktoru. Izotopy uranu a plutonia,
kterych je zde okolo zminénych 95 %, |ze nadale po pfepracovani vyuzit budto na
vyrobu tzv. MOX paliva, nebo jesté Iépe jako palivo pro planované rychlé reaktory 4.
generace. Zbytek tvofi Stépné produkty a tzv. minoritni aktinidy, coz jsou vesmeés

vysoce aktivni latky s velmi dlouhym polo€asem rozpadu [1].



Vitrifikace s vyuzitim technologie indukéniho ohrfevu Tomas Riather 2012

1000 kg cerstveho paliva

967 kg 22U
33 kg 22°U

5 let v reaktoru

35 kg Stépne
produkty
1000 kg vyhoreléeho paliva

— utonia
=

8 kg

0,5 kg ““Np

0.12 kg Am
0.04 kg Cm

Obr. 1. SloZeni cerstvého a vyhofelého jaderného paliva

Jednou z moznosti, jak pro Zivotni prostfedi Skodlivé odpady bezpecné
uskladnit, je vyuziti technologie vitrifikace. Jak jiz napovida samotny puvod tohoto
slova z lat. vitrum, tedy sklo, jedna se ve strunosti o zatavovani odpadu do skla.
Sklo ma pro tyto ucely velmi vyhodné vlastnosti. Jedna se o nekrystalickou
anorganickou latku, ktera se vyznaCuje velmi velkou tvrdosti, tuhosti a pevnosti
v tlaku. Dale se vymyka svou chemickou inertnosti, odolnosti proti vnéjSim
povétrnostnim vlivim (koroze, oxidace apod.), je nehoflavé a co je pro ucely
skladovani odpadu dulezité, nepropousti vodu, vzduch ani jiné latky a je odolné proti
radiaCnimu namahani. Jeho nevyhodou je kfehkost, ktera se v8ak da vhodnymi
pfimési odstranit [5]. Z vySe uvedenych materialovych vlastnosti vyplyva vyhodnost
vitrifikace. Odpad je bezpetné zataven do skla a je tedy odstranéno riziko uniku
nebezpecnych latek, eliminuje se riziko koroze Ci starnuti materialu, ktery odpad
zadrzuje. PFi tomto procesu je také znacné zmensen plvodni objem materialu, coz je
pro ucely nasledného skladovani ¢i ukladani velmi vyznamny parametr.

Pro proces vitrifikace byla testovana fada rdznych technologii, ze kterych se
ovSem nejvyznamnéji ujaly dva zpusoby a to sice technologie vyuZzivajici Jouleova
ohfevu (neboli pfimého odporového ohfevu) a také indukéniho ohfevu. Jako velmi
perspektivni se v sou€asné dobé jevi vyuziti pravé indukéniho ohfevu a zvlasté pak

3
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na zakladné technologie tzv. studeného kelimku. Ten umoziuje vitrifikovat i
podstatné agresivnéjSi materialy, které by jiné technologie nebyly schopny zpracovat.
Je schopen pracovat pfi vySSich teplotach (az 3000°C), coz dale rozSifuje pole

materialu, které je mozné vitrifikovat.

2 Druhy radioaktivnich odpada a zpusoby nakladani s nimi

Ceska republika se zplsobem vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni
fadi mezi vyspélé staty a proto zplsob jakym je zde vyuzivana podava také
pfedstavu o nakladani s timto druhem energie v jinych zemich. Proto v této kapitole
bude rozebrana situace v CR. Jak ov8em radioaktivni odpady vznikaji, vyplyva
zejména z oboru, ve kterém je jaderna energie a ionizujici zareni vyuzivano. Jedna
se predevS§im o oblast vyroby el.energie, tedy o prumyslovou vyrobu dale pak
vyzkum, zdravotnictvi a zemédélstvi. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, podil takovych
odpadu je v celkovém souctu vSech produkovanych odpadud velmi maly. OvSem jejich
charakter a riziko, které predstavuji, vyzaduje pfisné naroky a s tim i spojené vysoké
naklady na nakladani s nimi. Z téchto dlvodu je nakladani s radioaktivnimi odpady
chranéno zakonem a zaroveri pod statnim dozorem SUJB.

Podle charakteru Ize radioaktivni odpady délit na:

1) Prechodné radioaktivni odpady — jedna se o odpady, jejichz aktivita klesne

na uroven umoznujici jejich uvedeni do pfirody za méné nez 5 let.

2) Kratkodobé radioaktivni odpady — jedna se o nizko az stfedné aktivni
odpady s kratSim polo€asem rozpadu, vhodné pro ulozeni do povrchovych
ulozist

3) Dlouhodobé radioaktivni opady — jedna se o nizko az stfedné aktivni
odpady s dlouhym poloCasem rozpadu.

4) Dlouhodobé vysoce aktivni odpady — jedna se o radioaktivni odpady
vykazujici zna¢né vysokou aktivitu a nezanedbatelnou produkci tepla.
Vznikaji pfedevsim pfi pfepracovani vyhorelého paliva reaktor(

Jak jiz bylo napsano v uvodu, vyhofelé palivo zreaktord neni podle

atomového zakona odpadem, avSak lze jej za né€j prohlasit a to v situaci, kdy tak
ucini jeho pavodce &i Statni ufad pro jadernou bezpec€nost - v takovém pfipadé se

predpoklada hlubinné uloZeni a zafazuje se tak do 4. skupiny tzv. dlouhodobych
4
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vysoce aktivnich opadd. Hlubinné ulozisté se vdak v CR nenachéazi a tak do té doby
nez bude vytvofeno, Ci se najde jina technologie zpracovani, musi byt s vyhofelym
palivem zachazeno tak, aby nedoslo ke ztizeni jeho pozdéjSiho zpracovani, upravy Ci
prepracovani. V Ceské republice je vyhofelé palivo prozatim skladovano v areélech
jadernych elektraren. Skladovaci doba je naplanovana na dobu kolem 50 let, coz
dava dostateCnou Casovou rezervu pro pfipadné vyuZziti tohoto paliva. Podle
koncepce Ministerstva prumyslu a obchodu [2] je pro trvalé zneSkodnéni vyhorelého
paliva doporuCovano hlubinné ulozisté, pro které jiz byl zahajen vyvoj, avSak tento
proces je pomérné naroCny a potrva jesté nékolik desitek let. Soucasné podle této
koncepce jsou sledovany i technologie pfepracovani a také tzv. transmutace,
v anglické literatufe oznaCované jako ADTT (Accelerator Driven Transmutation
Technology), neboli urychlovatem fizena transmutacni technologie, ktera dokaze
preménit dlouhodobé izotopy na kratkodobé s poloCasem rozpadu nékolik desitek let
a podstatné také snizit objem odpadu a jako bonus je pfi tomto procesu produkovano
znacné mnozstvi tepelné energie, kterou Ize jakymkoliv zpisobem vyuzit [2].

V souCasné dobé jsou dvé cesty pro vyhorelé jaderné palivo. Bud lze jit
cestou prepracovani a opétovného vyuziti tohoto paliva, coz je také nékdy nazyvano
jako tzv. uzavieny palivovy cyklus (anglicky Reprocessing Fuel Cycle), anebo cestou
skladovani a nasledného ulozeni vyhofelého paliva bez prepracovani - tzv. otevieny
palivovy cyklus (anglicky Open Fuel Cycle, ¢i Once Through Cycle). Pfepracovani
vyhofelého paliva je velmi nakladna zalezitost, a proto je vyuzivana jen nékolika malo
staty, jako je Francie, ktera vyrabi z jadra témér 80% veSkeré elektrické energie, dale
pak Velka Britanie, Japonsko & Rusko. USA, Cina a Indie maji technologii
prepracovani také zvladnutou a dokazi ji aplikovat i primyslové. Technologie byla
vyuzivana zejména v minulosti k vojenskym ucelim pro ziskavani Cistého plutonia na
vyrobu jadernych bomb, av8ak po ukonCeni jaderného zbrojeni, byla pfevazna ¢ast
téchto zavodu uzaviena [6]. V soucasnosti se vzhledem k cené uranu na svétovych
trzich nevyplaci jeho opétovné ziskavani z vyhorelého paliva, nebot” je mnohem
snazSi a mnohem levné&jSi jej nakoupit a tak z vyjmenovanych statd opravdu
primyslove, tedy ve vétSim meéfitku, vyuziva tuto technologii pouze Francie (La
Hague), u které to vychazi z logiky poctu jadernych reaktorli v provozu a podilu jadra
na celkové vyrobé el. energie a Anglie (Sellafield). Podle mezinarodni atomové
agentury IAEA je souCasna celkova ro¢ni pfepracovavaci kapacita zhruba 5000 tun

5
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vyhorelého paliva. Celkovy pfehled pfepracovavacich zavodu ve svété udava tab. 1.

Je zde uveden jak historicky a sou€asny, tak i budouci (planovany) stav [7].

Tab. 1. Prehled prepracovavacich zavodi ve svété [7]

Zemé Umisténi Typ paliva | Uvedeni | Ukonéeni | Sou€¢asna | Planovana
do provozu kapacita kapacita
provozu [tun /rok] | [tun /rok]
Francie Marcoule FBR 1988 1996
Marcoule GCR 1958 1997
La Hague LWR 1967 800 800
La Hague LWR 1990 800 800
Anglie Sellafield GCR 1967 2012 1500
Sellafield LWR/AGR 1994 900 1000
Dounreay FBR 1980 2001
Japonsko Tokai-mura LWR 1977 90 90
Rokkasho LWR 2005 800
Rusko Celjabinsk VVER-440 1971 400 400
Krasnojarsk | VVER1000 2020 1500
Indie Tarapur PHWR 1974 100 100
Tarapur PHWR 2005 150
Trombay Vyzkumné 1964 60 60
Kalpakkam PHWR 1998 100 100
Kalpakkam PHWR 2005 150
USA West Valley LWR 1966 1972
Hanford Uran - kov 1956 1989
Savannah Uran - kov 1954 1989
River
Idaho Falls Uran - kov 1959 1992
Cina Jiuquan LWR ? 25
Lanzhou LWR 2020 800
Némecko Karlsruhe LWR 1971 1990
Belgie MOL LWR 1966 1975
Italie Saluggia LWR 1971 ?
Argentina Ezeiza ? 5
Brazilie Sao Paulo ? ?
Celkem 4860 6845

Ovsem provozem jaderné elektrarny nevznika pouze vyhorelé palivo, ackoliv

je jednim z jejich nejvyznamnéjSich produktd. AvSak z celkové produkce RAO na

uzemi CR tvofi jen velmi maly podil, mensi nez desetina z celkového poétu, nicméné

vzhledem Kk jejich charakteru upoutavaji velkou pozornost [2]. Je vSak tfeba uveést

také ostatni druhy radioaktivnich odpadu. V jaderné elektrarné vznikaji v zakladu tfi

6
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unikem Stépnych produktd do chladici vody ¢&i aktivaci materiald a latek
nachazejicich se v aktivni zoné. Radionuklidy takto vznikajici v chladici vodé, ktera
pak putuje chladici smycCkou, kontaminuji primarni okruh za vzniku dalSich plynnych,
kapalnych a pevnych RAO [8].

Plynné RAO vznikaji pfedevSim v odplynovacCi kontaminované primarni
chladici vody. Dale pak v mistnostech kontrolovaného pasma a z aktivnich
technologickych okruht [8].

Zdrojem kapalnych RAO je opét pfedevS§im voda primarniho okruhu, ve které
se radionuklidy nachazi jednak vrozpustné formé a jednak jako nerozpustné
usazeniny vzniklé napf. korozi materialu. NejvétSi podil na vzniku kapalnych RAO
ma regenerace ionext az okolo 50% podilu. Dale pak dekontaminovani, fizené
uniky Ci prani pradla. Kontaminovana voda je pfivadéna do Cistici stanice, kde je
nasledné koncentrovana odpafovanim na odparce za vzniku koncentratu. V kone¢né
fazi je koncentrat zpracovan bitumenaci. Ro¢nim provozem dvou blok( JE Temelin
vznika cca 250 m® takového koncentratu. Dale je provozem JE Temelin produkovano
zhruba 500 kg kall, které vznikaji v uzlu odstfedovani. Ty jsou od roku 2007
zpracovavany do matrice SIAL, coz je pfirodni anorganicka surovina tuhnouci za
studena. V JE Dukovany vznika ro&né celkem 350 m? koncentratu [8].

Pevné RAO vznikaji pfedevSim pfi udrzbach a opravach reaktoru béhem
pravidelnych odstavek, ale i béhem bézného provozu. Jedna se zejména o odévy a
ochranné pomulcky, poSkozené a vyménéné technologické soucastky, filtry
vzduchotechniky, neutronové detektory, méfici cidla apod. Zdrojem jejich
kontaminace je opét hlavné primarni chladici voda. Pevné RAO jsou tfidény a je
proméfena jejich aktivita. Pokud vykazuji aktivitu mensi nez 1 mikro Sievert za
hodinu jsou po schvaleni SUJB uvedeny do Zivotniho prostfedi. Celkové vznika
ro¢nim provozem JETE zhruba 30 tun pevnych odpadd, z nichz je 10 tun uvedeno do
zivotniho prostfedi. Zbytek je skladovan, popfipadé spalovan. Na JE Dukovany
vznika celkové provozem vSech 4 blokl zhruba 80 tun pevnych RAO. 35 tun je
uvolnéno do pfirody. Dale jesté jako pevny odpad vznikaji méfici Cidla, ktera se
skladuiji v elektrarné po dobu jeji Zivotnosti. Na JETE jich takto roéné vznika 0,3 m?,
na EDU 1 m[8].

Pfedchozi fadky davaji predstavu o vznikajicich odpadech z provozu
jadernych elektraren, které jsou zfetelné nejvétSimi puavodci tohoto druhu odpadu.

7
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Dulezité ovSem je jak se s témito odpady naklada. Pevné radioaktivni odpady jsou
pfedevSim spalovany, ukladany, lisovany, nebo pokud je to mozné uvadény do
zivotniho prostfedi. Plynné RAO jsou filtrovany, nebo absorpci udrzovany po dobu
jejich polo€asu rozpadu a nasledné uvedeny do pfirody. Kapalné RAO jsou na JE
Temelin zpracovavany technologii bitumenace. Jedna se o proces fixace latek do
bitumenové matrice pfi teplotach okolo 160 — 200 °C. Bitumen je organicka latka
podobna asfaltu. Mezi jeho vyhody patfi nizka louzitelnost vodou, dobra chemicka
inertnost, odolnost proti radiaci, vy$Si redukéni faktor (3 nasobny oproti cementaci) a
pfijatelna cena. Nevyhodou je ov8em hoflavost, tendence k bobtnani, mozZnost
chemickych reakci s dusiCnany. Tato technologie neni vhodna pro vysoce aktivni
RAO. Dalsi z metod zpracovani radioaktivnich opadd pouzivanych v CR je fixace do
tzv. matrice SIAL. Jedna se o aluminosilikatovou geopolymerni anorganickou hmotu,
do které jsou odpady fixovany za studena. PInéni se pohybuje okolo 10 az 20 %
odpadu. Vyhodou této technologie je vysoka pevnost vysledného produktu,
nehoflavost, mala vylouhovatelnost a pribéh za béznych teplot diky &emuz
nevznikaji sekundarni odpady. Nevyhodou je vySSi finan¢ni nakladnost a mensi
provozni zkuSenosti [8].

Treti bézny zplsob zpracovani RAO z provozu jadernych elektraren je
cementace. Odpad je stabilizovan v cementové ¢i betonové matrici. Vyhodou této
technologie je jeji snadna proveditelnost, nizka cena, pribéh za béznych teplot,
nehoflavost ¢i dobra pevnost produktu. Nevyhodou ovSem je patrny narist objemu,
horSi odolnost oproti vodé Ci nizké naplinéni [8].

V neposledni fadé je vhodné zminit vitrifikaci jakozto dalSi zplsob zpracovani
RAO. Tato technologie se v CR prozatim nepouziva, nicméné oproti vy$e zminénym
pouzivanym metodam ma vysledny produkt daleko lepSi vlastnosti z hlediska
dlouhodobého skladovani a tudiz se jevi jako velmi perspektivni. Vitrifikaci je vSak
vénovana samostatna kapitola [9].

Kromé jadernych elektraren, které bezesporu jsou nejvétSimi plvodci RAO,
vznikaji tyto odpady také ve zdravotnictvi a pfi vyzkumnych ¢innostech. Tito plvodci
nejsou schopni obvykle svymi vlastnimi prostfedky odpad zpracovat. Proto se této
ulohy ujiméa Sprava ulozist radioaktivnich odpadd (SURAO). Kazdy ptvodce RAO
odvadi prostfedky na tzv. jaderny ucet, ze kterého jsou nasledné hrazeny naklady na
zpracovani a ukladani téchto odpadl. Pro ucCely skladovani tzv. institucionalnich

8
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radioaktivnich odpadu slouzi ulozZisté Richard u Litoméfic a Bratrstvi v Jachymové

[8].

3 Obecné elektromagnetické pole [11]

Obecné se elektromagnetické pole popisuje pomoci Maxwellovych rovnic.

Tyto Ctyfi zakladni rovnice sepsal jiz v roce 1865 skot James Clerk Maxwell [10].

d¥

§ Hdl=1+ 5 (1.1)
§, Edl= -2 (1.2)
§ Dds=Q (1.3)
§ BdS=0 (1.4)

Toto je integralni tvar Maxwellovych rovnic, ktery popisuje elektromagneticke
pole v urdité oblasti. Rovnice se vSak daji vyjadrit také v tzv. diferencialni tvaru, ktery

definuje pole v jistém bodé dané oblasti.

rotH=]+ Z—It) (1.5)
B

rotE = _E (16)

divD =p (1.7)

divB =0 (1.8)

Z téchto rovnic Ize pomérné jednoduchymi upravami odvodit rovnice

obecného elektromagnetického vinéni slozek E a H v obecném prostredi.

Pro tyto upravy je dulezita znalost nékterych vzajemnych vztahl mezi
velicinami E,J,D, B aH:

J=vE (1.9)
D = gogE (1.10)
B = popH (1.11)
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Dosazenim do 1. Maxwellovy rovnice za J a D vznikne tvar:

rot H = yE + g€ o8 (1.12)

T 9t

Nyni provedeme rotaci celé rovnice:
rot(rot H) = yrotE + gy¢, %rotE (1.13)

Upravou 2.maxwellovy rovnice pomoci vztahu (1.11)

B oH
rOtE:_E:_P—OP—rE (1.14)

a jejim dosazeni zpét do vztahu (1.13) za rot E ziskame:

oH 9%H
rot(rot H) = —ypop, —— — Holr€o& 5 (1.15)
Pficemz z vektorového poctu plati:
rot(rot H) = V(VH) — V?H = grad(divH) — V*H (1.16)

Symbol V, je tzv. operator nabla. Jeho druha mocnina je pak ozna¢ovana jako
Lapaceuv operator se symbolem A, ktery je vcelé své podobé v kartézskych

souradnicich definovan takto:
Vi=A= Gttt (1.17)

Vyraz div H je roven nule, nebot toto pole je nezfidlové, ¢imzZ se prava strana

této rovnice zkrati. Do vztahu (1.14) muZeme tedy dosadit za rot(rotH):

ZH

oH 9
VZH = ypor: - + Mol €08 57 (1.18)
10
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Tato rovnice obecné popisuje Sifeni slozky H ve vodivém i nevodivém
prostfedi. Obdobnymi Upravami Ize dospét k obecné rovnici slozky elektrické.
Prvnim krokem je opét rotace, avSak tentokrate 2.maxwellovy rovnice, pfiCemz

vyjdeme jiz z jeji upravené verze podle (1.14):
oH d
rot(rot E) = rot (—uo . E) = —MoH, 5 rot H (1.19)

Na pravé strané této rovnice Ize za rot H dosadit upravenou 1. Maxwellovu

rovnici podle vztahu (1.12):
? OE
rot(rot E) = —pgu;, o (YE + g¢, = ) (1.20)

Opét pomoci znamého vztahu z vektorového poctu lze levou stranu této

rovnice zapsat:
rot(rot E) = V(VE) — V2E = grad(divE) — V*E (1.21)

Pficemz vyraz div E je v podstaté jen jiny zapis 3. Maxwellovy rovnice, kdy

dosazenim za D podle vyrazu (1.10) dostavame:

divE = -2 (1.22)

€0&r

Vyraz na pravé strané rovnice (1.20) dosadime do rovnice (1.19) a upravami

ziskame:

JE 92E
VZE = yiolty 5= + Holr €08y 5 + grad = (1.23)

€0€r

Tento vztah spolu s rovnici (1.17) popisuje elektromagnetické pole. Jsou to ve
své podstaté obecné rovnice Sifeni elektromagnetického vinéni. V dalSich uvahach

avSak nebudeme uvazovat zadné volné naboje a tak posledni ¢len na pravé strané

11
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rovnice (1.21) bude nulovy. V praxi pak existuji v podstaté pouze dva druhy prostredi
a to takové, ve kterém muizZeme zanedbat y, tedy nevodivé a prostfedi vodivé, ve
kterém Ize zanedbat ¢.

Pro vodivé prostiedi plati, ze € = 0 a rovnice (1.17) a (1.20) pfejdou do tvaru:

0H
VZH = ypop o (1.24)

0E
VZE = ypok, 5 (1.25)

Pro nevodivé prostfedi naopak plati, Ze y = 0 a tyto rovnice budou mit nasledujici

tvar:

9°H

VZH = uoursosrﬁ (126)
92E

ViE = HOUrEOSrﬁ (127)

Upravou prejdou rovnice do podoby:

°H 1
at? HoHr€o&r

V’H (1.28)

2
L - (1.29)

oat? HoHr€o€r

Zlomek na pravé strané znaci kvadrat rychlosti Sifeni elektromagnetického

vinéni v nevodivém prostredi:

1 1 1 c?
2 = - - (1.30)
HoHr€o&r Ho€o Hrér Hré&r
C

Virer
V praxi se lze Casto setkat s harmonickymi prubéhy E a H, a ty Ize velmi

v

v = (1.31)

vyhodné a snadno popsat pomoci fazortl v komplexni roviné. Vektor E pak pfejde na

fazor ve tvaru E =E,, - e/®t, stejné tak vektor H bude H = H,, - /“*. Takovymto

12
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zpusobem lze prepsat predeslé rovnice obecného elektromag. pole. V téchto
rovnicich se Casto vyskytuji prvni a druhé derivace podle Casu.

Potom Ize tedy psat:

| 1)

= jowH,, e’/*" = joH (1.32) — = jwE (1.33)

(o))

t

Ol o W2H, el = —2H  (1.34) AL—.Y (1.35)

ot?

Pomoci téchto predpisll Ize predeslé rovnice prepsat pro vodivé prostiedi € = 0:

VZH = joypopH (1.36)

V2E = jwypolE (1.37)
A pro nevodivé prostiedi y = 0:

V2H = —w?pop,goeH (1.38)

V2E = —w?pop €08, E (1.39)

Z téchto rovnic po pfevedeni do komplexni roviny je patrné, ze jsme se zbavili
zavislosti na Case, coz znacné usnadriuje jejich FeSeni. DalSi zjednodusSeni |Ize zavést
uvazovanim pouze jednorozmérnych jevl. Leva strana pak bude zaviset pfi

uvazovani kartézského systému pouze na soufadnicich x:

2 2 2 2
O7H L OTH _OTH 4 g=2H (1.49)

dy% = 09z2 0x? ox?

2 — 0%H
V°H = P +
Rovnici (1.36) mazeme pro jednorozmérné (rovinné) vinéni pirepsat do tvaru:
a2 =

H .
oz = JoYRoH (1.50)

13
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Tato rovnice predstavuje diferencialni rovnici druhého fadu, jejiz obecné feSeni

vypada takto:

H = AjeM* + Ayet?* (A1,A; .....integracni konstanty) (1.51)
Odkud 22 = jwypgp, = A1, = +/j/oymon, (1.52)

LT
Ze zakladl matematiky je znamo, Ze j = e’z, coz je tzv. exponencialni tvar

1 14j

. v, T jE LI i__
komplexniho Cisla a potom ﬁ = e’* = cos Hsin, = + j 57

Po dosazeni:

1+j . r 14)
o = + 2 [GTRoy = (14 ) [P — 42

kde a = / yj - (1.53)
WY Holy

je tzv. hloubka vniku — velmi dulezity parametr v oblasti elektromagnetického vinéni.

Vyjadfuje vzdalenost v materialu, ve které se amplituda urcité veliCiny pole
(E,D,B,H,J) utlumi e-krat. Pokud se vratime o krok zpét a dosadime vysledek

z (1.53) do obecného feseni (1.51) ziskame:

1+j 1+j

H:Ale_Tx+AzeTx (154)

Pficemz prvni vyraz na pravé strané znaci vinu postupnou a druhy vinu
» viv s ;. v , 1+j w7 v ’ .
zpétnou. Pro snadnéjSi zapis se Casto vyraz T] oznaci napf. pismenem p a cela

rovnice prejde na tvar:

H=AeP* + A,e?P* (1.55)

14
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3.1.1 Elektromagnetické pole popsané pomoci potenciala [12]
Vyjdeme opét z Maxwellovych rovnic, které byly v zakladnim i odvozeném
stavu uvedeny vySe. PouZijeme jejich tvar pro tzv. kvazistacionarni pole, ve kterém

Ize zanedbat sloZzku posuvného proudu, a rovnice budou mit tento tvar:

rotH=]+e3° (2.1.1)
JH

rotE = —u—- (2.1.2)

divD = p (2.1.3)

divB =0 (2.1.4)

Vektor J bude definovan:
J= V(E + Eext) = VE +]ext (2-1-5)

SloZzka Eex: je vnéjSi elektrické pole induktoru. Zanedbani posuvného proudu sg—f

v prvni Maxwellovo rovnici oproti proudu vodivostnimu Ize jednoduSe vysvétlit
kupfikladu jejich pouhym porovnanim. Vodivostni proud je uréen jeho hustotou, ktera

je definovana:
J, =vE (2.1.5)

a hustota proudu posuvného je dana vztahem:

G E
Jp =25 (2.1.6)

pficemz v komplexni roviné bude hustota posuvného proudu mit tvar:
Jp = jewE (2.1.7)

Pohybujeme ve vodivé oblasti, kde je y obvykle mnohonasobné, o nékolik

Fadl vétsi neZ €. Kupfikladu konduktivita médi je priblizné 58.10° S/m, permeabilita
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vzduchu je rovna 1. Pokud by byla frekvence napfiklad 50 Hz, ¢len ew bude oproti y
o nékolik fadd meénsi. Timto porovnanim je jiz na prvni pohled zfejmé, pro¢ lze
posuvny proud oproti vodivostnimu zanedbat.

ProtoZze vSechny tyto rovnice popisuji elektromagnetické pole pouze v urcité
oblasti a nejsou tudiz definovany na rozhranich, ve kterych muzZe dochazet
k nespojitostem, je efektivnéjsi vyuzit k popisu elektromagnetického pole potencialy.

Vyjdeme z vektorového potencialu, ktery popisuje magnetickou indukci.

4. Maxwellova rovnice fika, Ze pole magnetické indukce je virové Cili

nezfidlové. Tim padem lze toto pole popsat pomoci vektorového potencialu:
B = rotA (2.1.8)

Tento vztah Ize vhodné vyuzit a dosadit jej do 2. Maxwellovy rovnice:
rotE = —ZrotA (2.1.9)

ot

Pfevedenim na jednu stranu a vytknutim rotace pfed zavorku vznike:
0A
rot (E+%) =0 (2.1.10)

Takto odvozeny vztah vlastné fika, ze vztah uvnitf zavorek ma nulovou rotaci
a tim padem jej Ize s vyhodou popsat pomoci skalarniho gradientu ®. Timto rovnice
prejde na tvar:

E+2=—grado (2.1.11)

Upravou této rovnice:

E=—grad® — Z—? (2.1.12)

16
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vzejde vztah pro intenzitu elektrického pole v zavislosti pouze na potencialech.
Dosazenim vztahu (2.1.8) a (2.1.12) do prvni Maxwellovy rovnice, kterou pfedtim

vyjadfime s vyuzitim (2.1.5) a (1.11) vznika:

1 dA d dA
rot ErotA =y (—graddD — a_t) + Jext + e (—grad® — 5) (2.1.13)

Tuto rovnici Ize jesSté upravit do konecné podoby:

1 A 9 dA
rot ErotA + vy (gradcb + E) teo (gradCD + E) = Jext (2.1.14)

Jak je patrné, nedoslo pfi odvozovani tohoto vztahu k Zadnému zjednoduseni,
plati tedy obecné ve vSech prostfedich a co je pfedevSim dullezité — plati i na
hranicich mezi rGznymi oblastmi, s rGznymi vlastnostmi, nebot’ se jedna o vyjadfeni
za pomoci potenciald.

Pro kompletni popis vyuZijeme opét odvozeného vztahu (2.1.12) a dosadime jej do

treti Maxwellovy rovnice:
. A
dive (—gradcb — E) =p (2.1.15)
Roznasobenim ¢lenl v zavorce a zaméné znamének vznikne konecény tvar:
divegrad® + divei—? =—p (2.1.16)

Uvedené odvozené rovnice (2.1.14) a (2.1.16) lze pfi feSeni nékterych
problém0 zjednoduSit a to v zavislosti na vlastnostech prostiedi, ve kterém se

pohybujeme a na zakladné druhu pole, které je FeSeno.

17
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Podle téchto podminek rozliSujeme:

e Prostredi linearni

e Prostfedi nelinearni e Stacionarni pole
e Prostfedi s Casové a prostorové e Kvazistacionarni pole
konstantnimi parametry e Nestacionarni pole

e Prostfedi s Casové a prostorové

proménnymi parametry

3.1.1.1 Stacionarni pole
Stacionarni pole je takové pole, ve kterém se veliCiny ¢asové neméni.
S vyhodou Ize v ném pak zanedbat vSechny derivace podle ¢asu. Jak jiz bylo feCeno

rovnici (2.1.14) Ize v zavislosti na druhu prostfedi a na druhu pole zjednoduSovat.
V tomto pfipadé lze zanedbat Clen s%(gradd)#é—?), ktery predstavuje posuvny

proud. Pokud je ¢ prostorové neménné a linearni, dale také p, = 0 Ize poté uplatnit

tzv. Coulombovu kalibracni podminku, ktera Fika, ze:
divA = 0 (2.1.1.1.1)

S vyuZitim vektorového poctu, kde je definovano, Ze divergence gradientu je

tzv. Laplaceulv operator, upravime rovnici (2.1.16) opét do tvaru:

AD + dive 2> = —p (2.1.1.1.2)
a po dosazeni vztahu (2.1.1.1.1) bude tato rovnice vypadat takto:

A® =0 (2.1.1.1.3)

Tim padem lze gradient skalarniho potencialu polozit roven nule:

grad® =0 (2.1.1.1.4)

18
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Po uplatnéni téchto zjednoduseni a zanedbani ¢asovych derivaci bude vysledny tvar
rovnice (2.1.14):

rot %rotA = Joxt (2.1.1.1.5)

Dvojnasobné rotace na levé strané se lze zbavit opét pouzitim vektorového
poCtu a to konkrétné vztahu (1.21), pfi€emz pfi pouziti Coloumbovy kalibracni
podminky tato cela rovnice pfejde na tvar:

—AA = Joxt (2.1.1.1.6)

Tento vztah je pfi vypoctech indukéniho ohfevu pouzivan pro nevodivé oblasti, nebot

vinova délka

[m] (2.1.1.1.7)

e o

je vtomto prostiedi pro bézné pouzivané frekvence indukéniho ohfevu

mnohonasobné vétsi, nez rozméry samotného zafizeni.

3.1.1.2 Kvazistarionarni pole

Toto pole je Casové zavislé, avSak Casové zmény jsou zde velmi pomalé
(témér stacionarni), proto Ize pfi jeho FeSeni vyuzit zjednoduSenych vztahl pouzitych
pro stacionarni pole, avSak nelze zanedbat ¢asové derivace. Po uplatnéni vztahu
(2.1.1.1.1), (2.1.1.1.2), (2.1.1.1.3) a (2.1.1.1.4) bude vysledny tvar rovnice (2.1.14)

nasledujici
rot irotA+yZ—1: = Jeoxt (2.1.1.2.1)
Upravou pomoci vztahu z vektorové analyzy (1.16) vznikne:

%(grad(divA) —-V2A) + yaa—? = Jext (2.1.1.2.2)
19
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a vyuzitim Coloumbovy kalibracni podminky (2.1.1.1.1) Ize tuto rovnici pfepsat:
2 dA
-V°A + wy —- = W ext (2.1.1.2.3)

a svyuzitim Laplaceova operatoru vznika tvz. Helmholztova rovnice pro

kvazistacionarni elektromagnetické pole:

dA
—AA + wy —- = Wext (2.1.1.2.4)

Je tfeba poznamenat, Ze tato rovnice plati pro oblasti s y=konst. Tento zpusob

odvozeni je pouzivan pfi vypoctu indukCnich ohfevu ve vodivé oblasti.

3.1.1.3 Nestacionarni pole

U tohoto typu pole nelze zanedbat ani Casové derivace ani posuvny proud.
Ovsem i zde mohou byt uplatnéna néktera zjednoduSeni a to za prfedpokladu, Ze je
toto prostfedi nevodive, linearni s konstantni permitivitou € a permeabilitou u. Poté

Ize uplatnit dalSi kalibracni podminku, a sice Lorenzovu, ktera vypada takto:
divA = —pe>> (2.1.1.3.1)

Rovnice (2.1.14) opét bude upravena s vyuzitim vektorového vztahu (1.21) a

po aplikaci zminénych zjednoduSeni a pouZitim Lorenzovy podminky bude mit tvar:

a%a
—AA + el = W ext (2.1.1.3.2)

Podobnou upravou rovnice (2.1.16) s vyuzitim (2.1.1.1.1) vzejde vztah:

2
—A® +ep i T =t (2.1.1.3.3)

Tyto rovnice se v3ak pro feSeni induk&nich ohfevld nepouzivaji.
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3.1.2 Podminky na rozhrani

Pfi vypoCtu ur€itého modelu indukéniho ohfevu se v ném prakticky vzdy
vyskytuje vice oblasti s riznymi vlastnostmi, mezi nimiz se vytvafi tzv. rozhrani.
Muaze jim byt napfiklad rozhrani mezi induktorem a vzduchem, civkou a vsazkou
apod. V bodech tohoto rozhrani neplati odvozované diferencialni rovnice, proto se
s vyhodou pouzivaji rovnice popisujici pole za pomoci potenciall, pficemz je nutné
definovat podminky, které plati na takové hranici mezi dvéma prostfedimi. Hranice se
obvykle v literatufe oznacCuje velkym feckym gamma I'. Podminky na hranicich jsou

definovany takto:

A=A, , (2.1.2.1)

irotA1 — irotA1 = Ky, (2.1.2.2)
M1 "2

kde Ky [A/m ] je velikost hustoty ploSného proudu.

Je nutné ovSem také zadavat podminky pfimo v bodech hranice ' daného

modelu. Mezi takovéto podminky patfi:

e Dirichletova e Podminka aperiodicity

¢ Neumannova e Podminka periodicity
Dirichletova podminka patfi mezi nejpouzivanégjSi a byva také nékdy
oznacovana jako podminka 1. druhu. Neumannova naopak byva oznacCena jako

podminka 2. druhu a po Dirichletové je druhou nejpouzivanéjSi. Posledni dvé

zminéné se pouzivaji zejména pro modely toc€ivych stroju.

3.1.2.1 Dirichletova podminka

Tato podminka ma tvar:

AT, 0) = Ap(T, ) (2.1.2.1.1)
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kde A je vektorovy potencial zadany pro body hranice I' a A je hledana
hodnota FeSena rovnici pro kvazistacionarni pole (2.1.1.2.4). Tato podminka udava
také derivaci A ve sméru teCném K hranici I'. Tim padem ur€uje i normalovou slozku
rot(A) a tudiz i normalovou slozku magnetické indukce B. Pomoci této podminky Ize
tedy zadat i Zzadanou hodnotu normalové slozky By. U symetrickych modeld pokud je

silo¢ara totozna s hranici a je zadano, Ze Ar=konst. na této hranici, bude By nulové.

3.1.2.2 Neumannova podminka

Tato podminka ma tvar:

Z_i(r’ t) = f(T,t) (2.1.2.1.2)

94 | . , . . . . .
kde o, e zadana hodnota derivace podle vnéjSi normaly a f je poZzadovana

hodnota derivace dle vné&jSi normaly. V podstaté tato podminka udava velikost te¢né
sloZky B:, a pokud bude Neumannova podminka rovna nule, bude mit B(I',t) smér
normaly k hranici. Toto je opét vyhodné u symetrického modelu, pokud je zfejmé, Ze

siloCary jsou kolmé na hranici I'.

3.1.3 Elektromagnetické pole s ohledem na princip vitrifikace [13]

Materialy urCené pro vitrifikaci jsou nevodivé (alespon za normalnich teplot) a
nemagnetické, coz pomérné komplikuje cely proces indukéniho ohfevu. Je nutné
pouzit vysSi frekvence, nez pfi bézném taveni vodivych materialt. Frekvencni rozsah
je zhruba od 0,1 aZz do 30 MHz.

U induk&nich ohfevll a zejména u technologie vitrifikace timto zpusobem je
ohfev nejCastéji realizovan v dutiné induktoru ve tvaru valce. Z tohoto divodu je
vyhodné znat, jaké podminky pro elektromagnetické vinéni panuji v takovych
utvarech. Pro ucely rozboru valcového elektromagnetického vinéni je vyhodné vyuzit
cylindrickych soufadnic. Pro zjednodus$eni jsou uvazovany valcové utvary teoreticky
nekonecné dlouhé, kde vSechny jevy zavisi pouze na jednom rozméru — nejcastéji na

poloméru r.
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V pravouhlych soufadnicich ma Laplacelv operator znamy tvar:

2> | 92 | a?

Ve valcovych soufadnicich pak jeho tvar prejde na:

2 2 2
A= p 1 o 10 (2.1.3.2)

or?2 :aqoz 922 ' ror

kde x =rcoso,
y = rsing, (2.1.3.3)

zZ =12z

ProtoZe jsou uvazovany valcové utvary teoreticky nekone¢né dlouhé, zavisi
jejich parametry pouze na poloméru r a pro vSechny z a ¢ jsou konstantni, potom

operator A prejde na tvar

A= 410 (2.1.3.4)

or2  ror

Dosazenim do odvozenych rovnic (1.24) az (1.26) pro E a H vznikne:

9’H = 10H oH
d’E  10E dE
67-'-;6_1” = = (2.1.3.6)
9°H = 10H oH
2
0°F | 10F _ ¢ %F (2.1.3.8)

by &
or2  ror or

Prvni dvé rovnice plati pro vodivé prostfedi, posledni dvé pro nevodivé. Pokud
se jedna o feSeni pole harmonického Ize i rovnice pro E a H v komplexni roviné
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prepsat pro podminky valcovych soufadnic. Dosazenim (2.1.3.4) do rovnic (1.36) az

(1.39) vzniknou opét Ctyfi rovnice:

0’H  10H
2

37123 + la—E —]a)qu =0 (2.1.3.9)
2

L la—”"+ w2epE =0 (2.1.3.10)

Tyto Ctyfi vztahy jsou tzv. Besselovymi rovnicemi, pfiCemz zakladni tvar

Besselovy rovnice vypada takto:

d%y , 1ay
0x2 ' x0x

kde n udava fad rovnice a jeji obecné feSeni je ve tvaru:

+(1- —)y =0 (2.1.3.11)

y = CiJn(x) + CN, (%) (2.1.3.12)

kde: C1,C; predstavuji integraéni konstanty
Jn(x) je Besselova funkce 1.druhu, fadu n a argumentu x

Nn(X) je Besselova funkce 2.druhu, fadu n a argumentu x

JelikoZ se tato prace zabyva vitrifikaci s vyuzitim indukéniho ohfevu a jeji
soucasti je i model takového problému, je nasnadé vysetfit elektromagnetické vinéni
ve vodivé valcoveé vsazce. Sklo je sice za normalnich teplot nevodivé, avSak zhruba
od 200 °C jeho vodivost roste a pfi teplotach okolo 1200°C je jiz dobrym vodiCem.

Vychozim bodem bude rovnice (2.1.3.8):

62H+16H ouH — 0
or? ror JOyRE =
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a takeé jiz odvozeny vztah pro hloubku vniku (1.53):

2
a=
WYUo Uy

Upravou rovnice pro hloubku vniku:

V2
N OYHo U = - (2.1.3.13)

a dosazenim do vztahu (2.1.3.8):

ar2  r or

, 2
92H  10H (x/?) H=0 (2.1.3.14)

a

Celou rovnici je poté tfeba vydélit vyrazem:

\/?](“a_i) (2.1.3.15)

9%H 1 oH

(VT TR

+H=0 (2.1.3.16)

Vyraz £ﬁ=x (2.1.3.17) se zavede jako proménna funkce a po dosazeni do

pfedchoziho vztahu bude rovnice vypadat takto:

a%H 1 oH

(xy=7) et

+H=0 (2.1.3.17)

Res$enim této rovnice je podle (2.1.3.12):

H = C4o (/=) +C2No (/) (2.1.3.18)
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Vyraz J, je Besselova funkce fadu n=0 a je vyjadfena fadou, ktera ma realnou a

imaginarni ¢ast. ZjednodusSené se zapisuje takto:

]O(x\/?j) = berx — jbeix (2.1.3.19)

Vyraz No je Neumannova funkce fadu n=0 a je také vyjadfena fadou, jejiz

zjednodusSeny zapis vypada takto:

No(xy/—j) = nerx — jneix (2.1.3.20)
Po dosazeni do obecného feSeni (2.1.3.18) bude mit tato rovnice tvar:

H = Cq(berx — jbeix)+C,(nerx — jneix) (2.1.3.21)

Vektor intenzity elektrického pole E Ize wurCit zprvni Maxwellovy rovnice

zjednodusené pro vodive prostredi:

rotH = yE (2.1.3.22)
A tedy:
E="22 (2.1.3.23)

Bez odvozeni, které je provedeno napfiklad v [11] uvedme, Ze rotace vektoru H je ve

valcovych soufadnicich:

rotH = — 2% (2.1.3.24)

Pro ziskani feSeni vektoru E je tedy nutné vyraz (2.1.3.21) derivovat podle r. Po
upravach, které jsou uvedeny opét napriklad v [24] vznikne tvar:
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E = 752 [€ofs (xy=7) + €2N: (xy )] (2.1.3.25)

Konstanty C; a C; je nutné urcit z téchto podminek:

a) Ve stfedu induktoru r =0 je intenzita E=0

b) Na poloméru vsazky r, bude intenzita H=Hy

V tabulkach je hodnota pro J1(0)=0 a N3(0)=«, a proto konstanta C,=0, nebot E

nemuze byt nekonecné velké. Druha integra¢ni konstanta se ur¢i z podminky H=Hj.

Po dosazeni do rovnice (2.1.3.18):

Ho_C1Jo (x2:/—)) (2.1.3.26)

Bude integracni konstanta C; vyjadfena takto:

Ho

1= Jo(x2y/=))

c (2.1.3.27)

Vysledné vztahy pro E a H po dosazeni integracnich konstant budou nasleduijici:

_ Jo(xy/=j)
H = Ho M) (2.1.3.28)
E= 14 _ g V2 5L/ (2.1.3.29)

ydr 0 ay Jo(x24/=))

Vigvivs

e Frekvence f [Hz]
e Vodivost y [S/m]
e Permeabilita p [H/m]

e Hloubka vniku a [cm]
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Technologie indukéniho ohfevu je zaloZena na pronikani elektromagnetického
vinéni pfimo do ohfivaného materialu, kterému pfedava svoji energii. Proménné
elektromagnetické pole vznika v induktoru, ktery obklopuje ohfivany material.
Proménny magneticky tok, ktery je vytvafen ve vsazce pUsobenim proudem
protékaného induktoru, pfi Casové zméné dava vzniknout tzv. indukovanému napéti.

Vyjadfeno vztahem:

dd 2y

Uu; (t) =—N it

(3.1.6.1)
kde ¢, () je indukovany magneticky tok ve vsazce a N je pocet zavitl induktoru.
Proud induktoru je harmonicky a Ize jej vyjadfit ve tvaru l1(t) = I1m.sin(wt). Magneticky
tok ve vsazce pak bude mit také harmonicky pribéh a jeho tvar bude ®,(t) =
®,m.sin(wt). Po dosazeni do rovnice pro indukované napéti a nasledné derivaci

vznikne:

u;(t) = —wN®d,,, cos(wt) = —2nfND,,, cos(wt) (3.1.6.2)

Efektivni hodnota tohoto indukovaného napéti bude mit tvar:

=20 N ®,,, = 4,44fN Oy, (3.1.6.3)

U =%

Indukované napéti v elektricky vodivém materialu vyvola proud:

U; Ui
I, = 7 = T (3.1.6.4)

Prutokem proudu materialem vznikaji tepelné ztraty podle Joulova zakona:

UZR

5=R@=7; (3.1.6.5)
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Tyto tepelné ztraty zpusobuji Zadany ohfev vsazky. Ze vztahu (3.1.6.5) je
patrné, Ze pro zvétSeni vyvinu tepla, je potfeba zvysit hodnotu indukovaného napéti.
Z rovnice (3.1.6.3) je ziejmé, Ze toho Ize dosahnout budto zvétSenim magnetického
toku nebo zvySenim frekvence. Magneticky tok vsazkou Ize zvysit vhodnym
umisténim ohfivaného materialu vzhledem k induktoru — nejvétsi hodnota bude
dosazena, pokud se vsazka umisti do dutiny civky. Dale Ize magneticky tok
samoziejmé zvétsit zvySenim hodnoty proudu induktorem a pfidanim zavitua.
ZvysSovani hodnoty proudu induktorem ma vSak své meze vzhledem k jeho
oteplovani. ZvySeni frekvence, je nejvhodnéjSi zplsob pro zvétSeni hodnoty
indukovaného napéti ve vsazce. Vybér pracovni frekvence jde ruku v ruce s vybérem
ohfev.[14] Vybér pracovni frekvence souvisi také urCitym zpUsobem s druhem
materialu, ktery ma byt ohfivan. Pokud bude material pro danou frekvenci
elektromagneticky prizafny, nedojde k u€innému indukénimu ohfivani. Z tohoto

hlediska je dalSim velmi dllezitym parametrem hloubka vniku, definovana jako:

2
a= | [m] (3.1.6.6)

IndukEni zafizeni a ohfivané materialy jsou vétSinou ve tvaru valce a mnozstvi

tepla za 1 sekundu vznikajici v ¢asti vsazky o délce 1 cm bude potom podle vztahu:
P = mpx,H*P(x;) [W/cm] (3.1.6.7)

kde p je mérny odpor vsazky a P(xz) je funkce, ktera vznikla FeSenim

Besselovo rovnic a jejimz argumentem je
X2 = =V2, (3.1.6.8)

kde r je polomér valcové vsazky. Z prubéhu této funkce vyplyva, Ze pro x,<1,5
je ohfivany matrial elektromagneticky pruzarny, elektromagnetické vinéni v ném neni

pohlcovano a nedochazi k u¢innému ohfevu. Z tohoto divodu je pro poloméry
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1,5
V2

vhodné, aby parametr x; byl velky, to znamena, Ze hloubka vniku musi byt mnohem

r <—=a vsazka elektromagneticky prizafna. Pro ucinny indukéni ohfev je tedy

mensi nez polomér vsazky. V praxi to vede k spravné volbé kmitoCtu, tak aby tyto
podminky byly spinény a dochazelo k efektivnimu ohfevu.

StéZejnim ukolem pak muze byt stanoveni minimalni frekvence pro ucinny
ohfev. Z prubéhu funkce P(x2) a z vySe uvedenych vztahu je patrné, Ze musi platit

X>>3. Upravou rovnice (3.1.6.8) a dosazenim za x,=3 dostaneme

_3a¢_3 ]2
r=g=% | (3.1.6.9)
Upravou vznikne
2 _ 9
re = 2nfyp (3.1.6.10)
a odtud pak jiz hledany minimalni potfebny kmitoCet
Fin = —— = 106 — (3.1.6.11)
M 2mrZyu T r2yuy R

[11].
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4 Teplotni pole [12]

Reseni indukéniho ohfevu je Ulohou sdruZenou, coZ znamena, Ze je nutné
zkoumat jak elektromagnetické pole, tak i pole teplotni. Teplotni pole je obecné
popsano Furier-Kirchhoffovo rovnici. Pro jeji nalezeni je nutné pouzit tzv.

energetickou rovnici, ktera je ve tvaru:

dh 1d T Ow 10
fa_-o _ Wk _9k 4 Iy (4.1)
dt p dt p OL p 0K p

kde jednotlivé symboly znamenaji:

h...mnozstvi energie v latce (entalpie) [J/kg]
p...tlak [Pa]

p...hustota latky [kg/m?]

Wk...rychlost [1/s]

7...viskozita [Pa.s]

K,L...sCitaci koeficienty

Q. ..tepelny tok [W/m?K]

Qv...zdroj tepla [W/m?K]

Pro blizSi poznani rovnice (4.1) je tfeba také uvést, co jednotlivé &leny v rovnici

znamenaji. Clen qp—" predstavuje vliv cizich zdroju tepla a je oznaCovan jako
produkce. Clen %% je tzv. diflize, tedy pfivod a odvod tepla v obou smérech, tedy

: . Y . . . . dwg . -
jak z, tak i do télesa. Prvni Clen na pravé strané této rovnice %% je tzv. disipace.

Popisuje vznik energie nasledkem tfeni. VétSina indukénich ohfevl probiha za
normalniho neménného tlaku, proto Ize pFfedpokladat p konstantni. Materialy
ohfivané indukcné jsou povétsinou pevné latky a viskozita t proto bude rovna nule.

Entalpii Ize vyjadfit pomoci tzv. mérné tepelné kapacity c [J/kg.K]:

h=cT (4.2)
kde T je teplota v K
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Na zakladé téchto znalosti Ize rovnici (4.1) pfepsat do tvaru:

ar _ _ 194k | v
T + ; (4.3)

Zdroj tepla, ktery je vtéto rovnici respektovan a znaen symbolem q,
predstavuje de facto Jouleovy ztraty W;. Pravou stranu Ize dale za pomoci znalosti

z vektorové analyzy prepsat do tvaru:

dT 1 ,. w
CE:_;dqu-{_T] (45)

Tepelny tok je definovan:
qx = —AgradT (4.6)

kde A[W /mK] je dulezity parametr zvany soucinitel tepelné vodivosti.

Po dosazeni do (4.5) a menSi upraveé:

ar _ _ 1 qgiv (- W
prii div (—AgradT) + . 4.7)

Levou stranu rovnice Ize dale vyjadfrit jako:

ar _ar
— =5tV gradT (4.8)

Rychlost v pfedstavuje pohyb systému vuéi induktoru, v pfipadé induk&nich
ohfevl je vSak vétSina systému v klidu, a proto Ize rychlost polozit rovnu nule. Na
pravé strané rovnice (4.7) je vyraz divergence gradientu, coz je z vektorového poctu
tzv. Laplaceuv operator:

o _ i

w,
o o AT + . (4.9)
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Odtud:
a= ip [m/s?] (4.10)

je tzv. soucinitel teplotni vodivosti, ktery udava rychlost Sifeni teplotnich vin.

Rovnice (4.9) je jiz zminéna a hledana Fourier-Kirchhoffova rovnice, ktera
obecné popisuje teplotni pole. Na zakladé znalosti konkrétniho pole a jeho Casove
derivace, se muze jednat o pole stacionarni, ve kterém Ize ¢asovou derivaci v rovnici

(4.9) zanedbat Ci pole nestacionarni, kde se bude ¢asova derivace uplatriovat.

4.1 Okrajové podminy pro teplotni pole

Stejné jako u elektromagnetického pole je i u teplotniho pole nutné znat

podminky na rozhrani dvou prostfedi.

4.1.1 Dirichletova podminka
Podminka je pouzitelna tam, kde je znama teplota na hranici I'. Tvar této

podminky je:

T(I,t) = Tr(T,t) (4.1.1.1)

4.1.2 Neumannova podminka
Tato podminka je pouZitelna tam, kde je znamy energie pfes hranici I.
Z tohoto divodu je vyhodné vyuzit této podminky na osach symetrie, kde je to

energie nulovy. Jeji tvar je:

Ao (I,) = fo(T, 1) (4.1.2.1)
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4.1.3 Newtonova podminka
Této podminky lze vyuzit na rozhrani pevnych téles s plynem i kapalinou,
nebot respektuje prestup tepla proudénim. Ten se uplatriuje zhruba do 500 °C. Tvar

této podminky je nasledujici:
1= a(T, —T) (4.1.3.1)

Kde a je tzv. soucitel pfestupu tepla. Jeho urceni je zavislé na uspofadani
systému, tedy jeho rozmérech a tvaru, dale pak na viskozité, rychlosti proudéni a

dalSich vlastnostech.

4.1.4 Podminky 4.druhu
Tyto podminky jsou urCeny pro systémy uplatiujici pfestup tepla salanim, Cili
radiaci. Tento druh pfestupu tepla je definovan Stefan-Boltzmannovym zakonem a

uplatiuje se pfi vysSich teplotach nad 500 °C. Podminka ma proto nasleduijici tvar:

Ao =ec(Th —T" (4.1.3.2)
kde € = 5,6687.10® [W/m?K“] je Stefan-Boltzmannova konstanta a c [-] je tzv.
stupen Sedosti télesa.
Ovsem cgasto je téleso Ci latka ohfivana od nizkych teplot az po vysoké a je
tedy tfeba respektovat jak prestup tepla proudénim, tak i salanim. Pro tento pfipad

ma okrajova podminka tvar:

A2 = a(T —T) +ec(T* — T* (4.1.3.3)
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5 Princip vitrifikace

Jak jiz bylo v uvodu napsano, vitrifikace je proces, pfi kterém se material
zatavuje do skla — strucné a obecné fecCeno. Princip této metody je zalozen na
vkladani materialu (at' uz se jedna o jaderny odpad €i cokoliv jiného), ktery ma byt
vitrifikovan, do roztavené skelné hmoty, nebo je spolu se sklotvornym materialem
roztaven. Takto vznikla smés se poté necha rychle vychladnout, pfiemz vznika
pevna skelna matrice, ktera vynika hned nékolika vyhodnymi vlastnostmi, jako je
mala vylouhovatelnost, chemicka odolnost, nehoflavost a zaruvzdornost, mechanicka
pevnost Ci odolnost proti korozi a radiaci. Dale lze uvést odolnost proti plsobeni
riznych mikroorganizm( a v8eobecné odolnost proti starnuti. Za velmi uziteCnou
vlastnost této metody Ize také oznacit velkou objemovou redukci odpadu, ke které
dochazi béhem taveni ve skelné smési, ktera je roztavena na teplotu bézné okolo
1200 °C a vice. Vznikla smésna tavenina je pak vylita do vhodné nadoby tzv.
patrony, kde dochazi ke kone€nému vytuhnuti ve sklo.[8]

Tato technologie se pouziva predevSim ke zpracovani vysokoaktivnich
odpadl. Tyto odpady vznikaji zejména pfi prepracovavani vyhorelého paliva
z jadernych reaktort. Nejvice pouzivanou metodou pfepracovani vyhorelého paliva
je jeho rozpusténi v roztoku kyseliny dusicné a nasledna separace uranu a plutonia
od Stépnych produktl a aktinidl vzniklych b&éhem pobytu v reaktoru. Z tohoto duvodu
je prevazna veétSina vysokoaktivnich odpadl v tekuté formé.[6] Lze samoziejmé
vitrifikovat i stfedné aktivni odpady z provozu jadernych elektraren, které Casto
obsahuji znaéné mnozstvi béru a alkalickych kovd, coz jsou slozky borosilikatovych
skel, ktera se pro ucely vitrifikace pouzivaji — proto postaci jen doplnéni mensiho
mnozstvi téchto slozek, odpafeni vody a takovym zplisobem pak mulze byt docileno
znacné objemové redukce vysledného produktu. Tento fakt je nespornou vyhodou
oproti obyCejné pouzivanym technologiim bitumenace ¢&i cementace, avSak
ekonomicky faktor — tedy cena, hraje v neprospéch vitrifikace. [8]

Odpad ur€eny k vitrifikaci je do skelné taveniny pfidavan budto v tekuté formé
nebo jako pevny kalcinat, podle pouzité technologie taveni. Pevny kalcinat se vytvafri
v tzv. kalcinatoru, coz je valec vyhfivany na teplotu okolo 400 °C, ve kterém dochazi
k zhustovani kapaliny, odpafovani vody a nasledné kalcinaci, béhem které se vétSina
soli pfeméni na oxidy[8]. Proces nastartovani tavby je u vétSiny pouzivanych metod
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vitrifikace vzhledem k nevodivosti skla za béZnych teplot nutné zajistit formou
pfedehfevu kupfikladu plynovymi hofaky, nebo vloZenim startovaciho vodivého
materialu ¢i mikrovinnym ohfevem.

Nejvétsim prakopnikem v této oblasti je Francie. V 50. letech 20.stoleti
francouzska Komise pro atomovou energii CEA oznacila borosilikatové sklo jako
vhodny material pro dlouhodobé uskladnéni odpadl z vyhofelého jaderného paliva.
V 60. letech se proto vyvoj soustfedil na vitrifikaci takového odpadu pro jeho
stabilizaci ve skelné matrici. V roce 1968 v Marcoule tak vznikl projekt PIVER
(svétové prvni prototyp vitrifikaCniho systému radioaktivniho odpadu) [27], v ramci
kterého bylo sestaveno mensSi zafizeni zalozené na indukénim ohfevu, se systémem
plnéni tekutou smési. Sou€asné s tim byla vyvijena technologie pfimého odporového
(Jouleova) ohfevu vyuzivajici kalcinator pro pfedzpracovani tekutého odpadu. Do
provozu bylo zafizeni uvedeno vroce 1978 v Marcoule. Zpracovavalo odpad
z plynem chlazenych reaktort. Nasledné se CEA zaméfila na vyvoj slozeni skla pro
odpady z tlakovodnich reaktord typu PWR, coz vedlo k vytvofeni skladby skla
nazyvaného R7T7, které je pouzivano dodnes [15].

SoucCasné s Francii pracovaly na vyvoji technologie vitrifikace zejména
Spojené staty, Rusko, Némecko, Belgie i Japonsko. VétSina téchto statli pouzivalo
také borosilikatové sklo. Rusko se vSak zaméfilo pfedevSim na vyvoj fosfatového
skla. Tento druh skla je mnohem vice agresivni vici kovovym materialim, ale jejich
vyhodou je niZSi teplota tani a vétsi plnici faktor - tzn., Ze dokazi pojmout vétsi
procentuelni mnozstvi odpadu na podil sklotvorného materialu [14].

Hlavnim ddvodem pro€ se velmoci zaCaly zabyvat technologii vitrifikace byl
stav jejich skladu, které byly pIné radioaktivnich odpadd vzniklych béhem vyroby
jadernych bomb. Po 2. Svétové valce doslo k masivnimu vyzbrojovani nuklearnimi
pumami. Plutonium, které slouzilo nej¢astéji k jejich vyrobé, se ziskavalo chemickou
separaci z uranového paliva jadernych reaktord. Timto zplisobem se nahromadilo
velké mnozstvi nebezpednych dlouhodobych radioaktivnich odpad, které bylo nutné
stabilizovat a imobilizovat, coz vedlo k zajmu o technologii vitrifikace.Mimo jiné
napfiklad Francie vyrabi okolo 80% elektrické energie z jadra, a tudiz se ji vyplati
prepracovavat vyhorelé palivo z reaktorl jadernych elektraren a odpady z tohoto

procesu poté vitrifikuje. Cini tak nejen pro své, ale i nékteré zahraniéni zdroje.
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Ceska republika nevyvijela jadernou zbraf a ani nevlastni prepracovavaci
zavody. Z tohoto ddvodu neni technologie vitrifikace radioaktivniho odpadu v CR
prumyslové a prakticky jiz ani laboratorné pouzivana. Vyvoj v této oblasti vdak na
nasem Uzemi provadén byl — zejména v UJV ReZ. Na Gzemi Slovenska je vitrifikace
provadéna v Jaslovskych Bohunicich. Jedna se o zpracovani vysokoaktivniho
chladiciho meédia, tzv. chrompiku, coz je smés chromanu a dvojchromanu
draselného, ktery byl pouzit k chlazeni palivav havarii poznamenané jaderné
elektrarné A-1. Proces probiha v indukéni peci pfi teploté 1100°C. Projekt nese
jméno VICHR.[16]

5.1.1 Vlastnosti skla

Sklo je tuha nekrystalicka anorganicka latka, ktera je vytvarena predevSim
z krystalickych materialu, jejich roztavenim za vysokych teplot v rozmezi od 1000 az
do 2000 °C a naslednym prudkym zchlazenim, kdy hmota nestali zkrystalizovat a
vznika tak amorfni — nepravidelna (nekrystalicka) struktura. Zakladni sloZzkou skla je
povétSinou oxid kfemicCity SiO,, ktery se vyskytuje v kiemeni a ve sklarském pisku,
ktery nejCastéji slouzi pro jeho vyrobu. Dale se do néj pfidava cela rfada pfimeési,
které zcela mohou ménit jeho vlastnosti. Mezi nejCastéjSi pfimeési patfi kupfikladu
sodik, ve formé uhli€itanu sodného (soda), ktery vyrazné snizuje jeho teplotu taveni —
kfemen taje zhruba pfi 2000 °C, pfidanim sody se teplota tani snizi az na teploty
okolo 1000 °C. Pro snizeni teploty taveni se také pfidava uhli¢itan draselny K,COs.
Pfimési mUze byt velmi velké mnozstvi od kovu jako hlinik, olovo, nikl, &i titan,
vétSinou ve formé& oxidd, az po oxidy kovl alkalickych. Dale se vyskytuji skla
sulfidova, oxidonitridova atd [18].

K vitrifikaci se v8ak nejvice pouzivaji skla borosilikatova (borokfemicita),
jejichz zakladni dvé slozky tvofi oxid kifemicity SiO, a oxid bority B,O3. Obsah SiO;
se bézné voli v rozsahu 40 — 50 %, kdeZto B,O3; okolo 8 — 20 %. Dale se v menSi
mife pouzivaji fosfatova (pouzivana hlavné v Rusku), borosilikatofosfatova,
sodikokfemicita a aluminiumsilikatova skla. Alternativné se pouziva keramika, Ci
SYNROC, coz je tzv. synteticky kdamen — jedna se o smés tfi titanovych mineralt —
hollanditu, zirkonolitu a perovskitu s pfidavkem rutilu a malého mnozstvi kovové
slitiny [28]. VSechny tyto materialy maji odliSné vlastnosti zejména co se teploty

méknuti a tani tyCe. Napfiklad borosilikatova skla méknou pfi teplotach okolo 500 —
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600 °C a taji pfi teplotach v rozmezi 1000 — 1200 °C. Fosfatova skla maji teplotu
méknuti v rozsahu 350 — 450 °C a teplotu tani mezi 800 — 1000 °C. Keramicka skla
pak méknou pfi teplotach okolo 750 °C a taji pfi zhruba 1200 °C [6].

e Teplota tani - T [°C]

e Mérna vodivost - y [S/m]

o Elektricka pevnost - U, [V]

e Mechanicka pevnost — (MPa)
e Viskozita - [Pa.s]

e Tepelna vodivost — A (W/m.K)
e Specifické teplo — ¢ (J/kg.K)

e Hustota — p (kg/m°)

o Normalizovana mira vylouhovatelnosti radionuklidti - NR; (g/cm?.den)

VétSina téchto parametrd se méni s teplotou, a proto je nutné znat jejich
hodnoty jak za bézZnych teplot, tak i pfi vysokych teplotach — zejména vodivost
v roztaveném stavu. Vodivost skla je analogicky jako u elektrolytl iontova a je
zplUsobena predevsim ionty pfimési, pfedevsim alkalickych kovt, hlavné Na*. Ovdem
napfiklad ionty olova Pb,", vapniku Ca," &i barya Ba," jeho vodivost snizuji.
Vyjadfeno v oxidech nejvice snizuje vodivost oxid vapenaty CaO a naopak nejvice ji
zvy$uje oxid sodny Na,O. Cista skla bez pfimési maji velmi velky elektricky odpor —
jsou vybornym izolantem. [17] Vyznamnym parametrem je vylouhovatelnost. Jednim
z duvodu pro€ pro zpracovani dlouhodobych radioaktivnich latek byla zvolena
vitrifikace je pravé nizka vylouhovatelnost skla. Jednim z nejcastéjSich uniku latek do
zivotniho prostfedi je pravé prostfednicvim vody. Moznost zatopeni hlubinného
ulozisté radioaktivnich odpadd je nevylouditelna a z toho ddvodu musi byt ulozny
material vici vodé velmi odolny.

Kfemikové sklo ma trojdimenzionalni strukturu, pfi¢emz zakladni stavebni
jednotkou je pravidelny Ctyfstén tzv. tetrahedron (Obr. 2.), ve kterém je jeden atom
kfemiku spojen se Ctyfmi atomy kysliku. Tyto atomy kysliku (jeden, nebo i vdechny)
jsou pak spojeny s jinymi tetrahedrony (jsou sdileny) a spole¢né vytvareji 3D
strukturu skla. Takovato podoba zabrafuje vytvofeni krystalické mfizky, nebot
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spojeni kfemiku a kysliku je nahodné a celkové je trojdimenzionalni sit velmi
nepravidelna.

Pokud je  pfitomen
napfiklad sodik jako pfimés,
jsou jeho atomy iontové
vazany na kyslik a tim
zamezuji moznost navazani na
jiny tetrahedron. Prvky, které
dokazi nahradit kfemik ve
struktufe, mohou vytvaret sit' a
inkorporovat se tak do skla —
jsou takzvané  sklotvorne,
vytvareji  kovalentni vazbu.
Jedna se zejména o nékteré
kovy ze stfedu periodické

tabulky prvkl. Prevazna cast

jednomocnych a dvojmocnych Obr. 2. Struktura skla
kationtl. napfiklad vapniku,
sodiku a nékterych dalSich kovu vSak toto nedokazi, ale vytvareji iontovou vazbu
s atomy kysliku — jsou takzvanymi modifikatory sité. PreruSuji spoijitost sité a tim
vyznamné méni jak fyzické, tak i chemickeé vlastnosti skla. Vzhledem sitové struktufe
skla nelze jeho slozZeni vyjadfit chemickou rovnici — proto se slozeni skla popisuje
vyhradné seznamem obsahu jednotlivych latek v procentuelnim zastoupeni [18].
Nebezpecné odpady mohou byt do skelné matrice inkorporovany dvéma
zakladnimi zpusoby:
e Zapouzdfenim
e Chemickou vazbou
Nékteré latky, které nereaguji chemicky a nedokazi se zaclenit pfimo do
matrice skla vazebné, mohou byt imobilizovany ve skle také tzv. zapouzdfenim.
Béhem procesu vitrifikace se tyto latky obklopi vrstvou skelného materialu, ktera
brani jejich uniku a zadrzuje je, aniz by doSlo k pfimému zaclenéni do struktury skla
[19].
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Pro ucely vitrifikace radioaktivniho odpadu se ve svété nejvice osvédcilo sklo
borosilikatové a fosfatové. Nasledujici tabulka podava prfehled o sloZeni skel

vyvinutych v riznych statech.

Tab. 2. Pfehled sloZeni skel pouzivanych ve svété pro vitrifikaci RAO [19]

Stat Podil latky v [%]
(Oznaceni skla) [ SiO, P,Os | B,O; | AL,O; | CaO MgO | Na,O | Ostatni
Francie (R7T7) 47,2 - 14,9 4.4 4.1 - 10,6 18,8
USA (DWPF) 49,8 - 8 4 1 1,4 8,7 27,1
Velka Britanie
(Magnox Waste) 47,2 - 16,9 4,8 - 5,3 8,4 17,4
Rusko (Defence
HLW) - 52 - 19 - - 21,2 7,8
Rusko (K-26) | g, ] 75 25 | 155 - 16,1 | 102
Némecko/Belgie
(PAMELA) 52,7 - 13,2 2,7 4.6 2,2 5,9 18,7
Japonsko
(PO798) 46,6 - 14,2 5 3 - 10 20,2
Cina (GC-12/9B) 46,2 - 13,4 4.2 2,5 15 9,1 23,1

Borosilikatova skla se pouzivaji pro jejich schopnost pojmout velké mnoZstvi
riznych druh( latek a jejich skvélé schopnosti se v takovém slozeni formovat
v ucelenou skelnou strukturu. Dale vynikaji chemickou stalosti, mechanickou
pevnosti a co je pro tyto ucely dulezité - vynikajici radiacni a teplotni odolnosti.

Fosfatové sklo se od borosilikatového liSi pfedevSim tim, ze ma nizsi teplotu
taveni, je bohuzel mnohem vice agresivni (ma silné korozivni ucinky), avSak nékteré
latky, které prakticky nelze rozpustit v borosilikatové matrici, Ize do fosfatového skla
inkorporovat. Jedna se zejména o slouéniny chrému a sirant, které byvaji soucasti
odpadnich kald jadernych elektraren. Fosfatova skla jsou vyvijena predevSim
v Rusku, dale pak v belgickém Molu ¢ v USA (Oak Ridge National Laboratory,
University of Missouri). Rusko vitrifikuje radioaktivni odpady z pfepracovavaciho
zavodu RT-1 situovaném v Uralské oblasti. Fosfatova skla jsou vhodna pfedevSim
pro zpracovani odpadu s vysokym obsahem hliniku a sodiku. Na rozdil od
borosilikatovych skel mohou pojmout vétSi mnozstvi korozivni latek jako napfiklad
oxidy aktinidl, molybdenany a sirany. Studeny kelimek pfinasi nové moznosti
v pouziti fosfatovych skel vzhledem k ochranné vrstvé, ktera vznika béhem taveni.

Mohou tim padem byt taveny i velmi korozivni latky [19].
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5.2 Metody vitrifikace [18]

Nejobecnéji I1ze metody vitrifikace rozdélit na dvé varianty v zavislosti na
zpusobu ohfevu, nebo spiSe by se dalo hovofit o déleni podle pouzitého zdroje k

ohfevu. Jedna se o technologie s vyuzitim

e elektrického zdroje

e zdroje tepelného, spalujici fosilni paliva.

Pro proces vitrifikace vyuzivajici jako primarni zdroj fosilni paliva se pouziva
pfedevsim rotacni pec. Tento zplsob avSak neni prakticky pro vitrifikaci jadernych
odpadu vyuzivan. Technologie vyuzivajici jako zdroj elektfinu, maji tu vyhodu, Ze
tavenina neni znecistovana spalinami a zlstava tak velmi Cista. Metody vyuzivajici

jako primarni zdroj energie elektfinu Ize poté délit na zplsoby operujici na principu

e Jouleovo ohfevu

e plasmového ohfevu
e mikrovinného ohfevu
e odporového ohfevu
e indukéniho ohfevu

e obloukového ohfevu

5.2.1 Jouledv ohiev

Joulelv ohfev, nebo také pfimy odporovy ohfev je zaloZzen na principu
pruchodu elektrického proudu pfimo materialem (vsazkou), ktery ma byt ohfivan
nebo taven, pfiemz vznikaji Jouleovo ztraty, které jsou definovany jednoduchym
vztahem

P=R-1? [W] (3.1.1)
Jednodus$e fecCeno, pokud je proud protékajici vsazkou konstantni, coz obvykle byva,
pak se spolu se vzristem odporu materialu zvétsu;ji i ztraty a material se tak rychleji
ohfiva. Plati ovSem také Ohmulv zakon, ktery ma za nasledek to, Zze pokud se
zvySuje napéti a souCasné také odpor, proud klesa. Vzhledem k tomu, Ze proud je
v Jouleové zakoné v druhé mocniné, ma jeho byt i maly pokles velky vliv. Pokud ma
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material malou rezistivitu, je pro protlaceni proudu potfeba nizSi napéti a naopak.
Z téchto uvah lze snadno usoudit, Ze pro potfeby Jouleova ohfevu je material
pomeérné dobfe vodivy s nizSi rezistivitou ohfivan pfi menSich hodnotach napéti a
naopak materialy méné vodivé pfi hodnotach vyssSich.

Princip tohoto zpusobu ohfevu je v celku banalni, ale obtiZznost navrhu této
technologie souvisi s nelinearnimi fyzikalnimi vlastnostmi ohfivanych materiall
S narustajici teplotou S tim souvisi i specificka vlastnost skla v této oblasti, a sice
jeho velmi nizka vodivost neboli velky odpor v pevném stavu pfi béznych teplotach —
v takovém stavu je dobrym izolantem [11]. Ov8em pfi vysokych teplotach a zejména
v tekutém stavu je sklo dobfe vodivé. Jiz nad teploty okolo 200 °C se vodivost skla
zvy$uje a jeho odpor se pii teplotach okolo 1300 °C snizi fadové az o 103 [11]. Je to
zpusobeno strukturou skla, ktera je nekrystalicka, amorfni, tzn, Ze nema pravidelnou
krystalickou mfizku. Se vzrustajici teplotou dochazi k roztaveni skla a tim k poruseni
jeho struktury, ktera za normalnich teplot neobsahuje dostate€né mnoZzstvi volnych
nosi¢l schopnych nést elektricky naboj. Po roztaveni se uvolni dostatené mnozstvi
iontd a sklo se tak stane vodivé.

Pro tento zplsob vitrifikace byla vyvinuta technologie v anglické literatufe
nazyvana jako Joule Heated Ceramic Lined Melter (JHCM), v pfekladu keramicka
pec s Jouleovym ohifevem. Tento systém byl vyvinut v USA v 70. letech a dodnes je
pouzivan napriklad v Japonsku v Tokai, v Indickém Tarapuru, &i v Karlsruhe
v Némecku. Technologie vychazi ze sklarskych peci, takze ackoliv pro vitrifikaci byl
tento systém vynalezen v 70. Letech, prvni pec vyuZivajici Jouleovo ohfevu byla
postavena jiz v roce 1905 [17]. Pro start vitrifikace se pfidavaji vhodné vodivé pfimési
pfipadné je material nejprve roztaven formou predehrevu, nebot jak jiz bylo fe¢eno,
sklo neni za normalniho stavu vodivé. Pfedehfev Ize provést napfiklad plynovymi
ohfivaky, nepfimym odporovym ohfevem (v pecich s topnymi ¢lanky). Samotny
proces vitrifikace touto technologii zacina pfi teplotach okolo 1000°C a teplotni
rozsah saha az k 1600°C. Horni teplotni mez je omezena kvuli tepelné odolnosti
Zzaruvzdorné keramiky a vzhledem ke korozi elektrod, které jsou pfimo v taveniné.
Elektrody byvaji provedeny z grafitu. V prabéhu procesu vznika na povrchu taveniny
studena krusta (v angli¢tine tzv. Cold Cap). Jeji vznik je dan plnénim odpadu do
taveniny, které je provadéno shora. Tato vrstva je jakymsi rozhranim mezi

materialem, ktery je do pece vsypavan a taveninou. Dochazi zde k vyparovani vody
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a tyto vypary jsou pohlcovany filtraCnim systémem. Dno této studené vrstvy zajiStuje
kontakt materialu s roztavenym sklem a tak i jeho zaclenovani do skelné hmoty.

V prubéhu taveni muze dochazet také k nezadoucimu jevu a tim jest
usazovani tézSich kovl na dné keramické nadoby. Tato vrstva muze byt silné vodiva,
¢imz muize v krajnim pfipadé dojit az ke zkratu a vyradit tak pec z provozu. Jako
pfiklad takovych kovl, které se bézné usazuji pfi tomto procesu lze uvést

Ruthenium, Rhodium, stfibro, Zelezo aj. Dale muze dojit ke vzniku vrstvy soli, které

zpusobuji korozi elektrod. Pec musi byt
pravidelné vyprazdfiovana v disledku — fAPANERAO ﬁ
nahromadéni skelné taveniny. Vysledna
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smés byva lita pfimo do uskladfiovacich F

kontejnert Ci do pisku. Alternativné pak TAViCi PEC Il
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do vodni lazné, kdy dochazi ke vzniku

jakéhosi granulatu. Cely proces je
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dvoufazovy, kdy plnény odpad je C ROZTAVENE
SKLO

] ELEKTRODA

nejprve priveden do kalcinatoru a az

poté je pfidavan do pece. Podrobné je

systém kalcinace rozebran v kapitole
3.1.6. Metoda JHCM je v soucasnosti

OHNIVZDORNY KERAMICKY
OBKLAD

ROZTAVENE SKLO

spolu s technologii HWIM (Hot - Walled
Induction Melter) jednou ‘" TUHE SKLO (VITRIFIKAT)
. . e o KONTEJNER Z NEREZOVE -
z nejpouzivanéjSich metod vitrifikace OCELI
radioaktivnich odpadu. rz%
Alternativn€ mohou byt pece Obr. 3. Liquid-Fed Ceramic Melter.
provozovany jako rotaéni. Tento Prevzato z [8]

systtm ma vyhodné vlastnosti - dochazi ke zlepSeni uclinnosti pfenosu tepla,
nebot tavenina je promichavana. Tyto pece mohou mit az osmkrat vys$Si vykonnost a
mohou byt provozovany pfi nizSich teplotach a zarovenn mohou mit mensi rozméry.
Tyto skute€nosti vedou k mensim pofizovacim i provoznim nakladim.

Dalsi alternativou jsou tzv. Liquid-fed Ceramic Melters (LFCM), neboli
tekutinou plnéné keramické pece (Obr. 3). Tato metoda je pouZitelnd pro kapalné
odpady, které jsou pfimo vlévany do roztaveného skla, bez pfedchozi kalcinace.
Proces je o to jednodussi a tim padem jsou i celkové naklady nizSi. Tento zplUsob
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vitrifikace je pouzivan, nebo byl pouzit v USA (Savannah River, Hanford, West
Valley), v Belgickém Molu, dale pak v Némecku (Wackersdorf,Karlsruhe) Ci
v Japonsku.

Vy8e zminéné postupy vitrifikace jsou provadény tzv. ex situ — tedy mimo
misto vzniku odpadu. Pro technologii Jouleovo ohfevu v8ak byla vyvinuta i metoda
vitrifikace in situ, neboli pfimo na misté. Tato technologie neni pfiliS obvykla, pfesto
je dobré se o ni zminit. Proces se zrodil ve Spojenych statech v Pacific Northwest
Laboratory a byla vyvijena na popud amerického Ministerstva energie DOE
(Department of Energy). Ugelem je zpracovat kontaminovanou zeminu ve skelnou
hmotu a demobilizovat tak nebezpecné latky. Takovato zemina muze obsahovat mix
odpadu od chemickych ¢i toxickych az po radioaktivni. Schematicky je systém
naznaéen na obr. 4. Ctyfi, obvykle grafitové elektrody vymezuijici &tvercovou oblast,
jsou vlozeny do pfipravenych vrtd v zemi. Jak se zemina postupné tavi, jsou
elektrody zasouvany az do pozadované hloubky. Samotny proces taveni je opét
nutné néjakym zpusobem nastartovat, protoZze zemina je obvykle nevodiva. Ke startu
je pouzita smés grafitového prasku a skelné frity. Tato smés je roztavena az na
teplotu okolo 2000 °C, coz je vysoko nad teplotou taveni zeminy, ktera se pohybuje

okolo 1200 °C. Ta se vlivem pusobeni takto vysoké teploty startovniho materialu také

Systém sbéru a
— zpracovani
/7 plynu

g Elektrody g

Povrchové
hofeni ~ %

Pérovita vrstva (tzv. Cold Cap)

Husta vrstva (TéZsi kovy)

QOG D),

Obr. 4. In Situ proces vitrifikace pro zpracovani kontaminované
zeminy

44



Vitrifikace s vyuzitim technologie indukéniho ohrfevu Tomas Riather 2012

roztavi — timto zpusobem je proces nastartovan. Mimo jiné zde dochazi také k tzv.
pyrolyze, tj. chemicky rozpad organickych material( vlivem pusobeni vysoké teploty
bez pfitomnosti vzduchu. Tyto materialy pak v roztavené hmoté stoupaji na povrch
taveniny a zde v pfitomnosti vzduchu hofi. Nad povrchem je rozmistén systém sbéru
a filtrace plyn(, pro zabranéni uniku do ovzdusi.

Na zacCatku procesu je napéti na elektrodach velmi vysoké az okolo 4000 V,
z duvodu vysokého odporu zeminy. Proud se pak pohybuje v menSich sférach
hodnot okolo 400 A. Spolu se zvySujici se teplotou roste také vodivost pludy a
zaroven klesa hodnota napéti — proud roste az na hodnoty dosahujici 4000 A.
Rychlost této technologie je zhruba 5 tun za hodinu a Ize dosahnout hloubek okolo 5

metru.

5.2.2 Plazmovy ohiev

Jedna se o proces, béhem kterého je plyn pfeménén v plazma plsobenim
elektrického oblouku mezi dvéma elektrodami. Plazma je v podstaté zionizovany
plyn. Pfi vysokych teplotach a plsobenim elektrického pole jsou elektrony v plynu
odtrhavany z jeho jadra a dochazi ke vzniku iontll — nastava tzv. termoelektricka
ionizace [11]. Za normalnich okolnosti je plyn nevodivy, avSak takto vznikla smés
atomd, iontd a elektronU je schopna vést elektricky proud a plyn se stava velmi
dobrym vodi¢em. Céstice schopné vést elektricky proud, tedy odtrzené elektrony a
vzniklé ionty ziskavaji energii z elektrického pole mezi elektrodami a jsou jim
urychlovany. Pokud se mezi elektrodami nachazi dalSi tézké Castice jako atomy Ci
molekuly, dochazi mezi témito a urychlovanymi Casticemi ke srazkam. Tyto strety
zpusobuiji ohfev plynu pfi¢emz dochazi k lavinovému efektu termické ionizace, spolu
se kterou soucasné roste vodivost plynu. Teploty primyslové pouzivaného plazmatu
se pohybuji vrozmezi 2 000 az 12 000 K, mohou vSak dosahovat i teplot okolo
15 000 K. Takto vysoké teploty zpusobuji termicky rozklad i tepelné velmi odolnych
material. Pfi extrémné vysokych teplotach dochazi az k Stépeni jader atoma, coz je
vyznamné pfi zkoumani jaderné fuze a moznostech jejiho uplatnéni pro vyrobu
elektrické energie.

Podle dosahovanych teplot oblouku se plazmovy ohfev déli na

e Nizkoteplotni (2 000 — 30 000 K)
e Vysokoteplotni (nad 30 000 K)
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Vyznamnym technickym udajem je tzv. stuper ionizace plazmatu, ktery je definovan:

5, = Hustota ionti [] (3.1.2.1)

Hustota Castic pred ionizaci

Pro pramyslové aplikace se uplatiuje predevSim nizkoteplotni plazma, které
dosahuje stupné ionizace 10* az 103 Stupén ionizace bliZici se 1 odpovida
teplotam sahajicim k 10° K [11].

Plazma je vytvaieno za pomoci plynu, ktery je uc€inné vhanén do elektrického
oblouku mezi elektrodami. Toto je zasadni rozdil mezi plazmovym a obloukovym
ohfevem — obloukovy ohfev vyuziva pouze mistniho plynu z okoli elektrod, kdezZto u
plazmovych zafizeni se vyuziva pfidaného tzv. plazmotvorného plynu. Mezi plyny
pouzivané pro plazmovy ohfev patfi dusik, kyslik, vzacné plyny, vzduch a kombinace
téchto plynl. Systém vytvarejici plazmové prostfedi se nékdy nazyva generator
plazmy ¢&i plazmatron, jindy také plazmovy hofak. Elektricky oblouk maze byt napajen
bud stejnosmérnym, nebo stfidavym proudem. Stejnosmérny oblouk je generovan
dvéma raznymi elektrodami, pfiemz katoda je nejCastéji provedena z wolframu a
anoda z médi. U stfidavého oblouku jsou elektrody provedeny ze stejného materialu
a to nejcCastéji z grafitu.

Existuji dvé metody v zavislosti na zpusobu vytvofeni oblouku v peci. Prvni
metoda pouziva pouze jednu hlavni elektrodu, druha elektroda je tvofena samotnym
materialem, ktery ma byt taven. Material je tedy ohfivan pfimo plasmovym obloukem,
pfiCemz se vytvari roztavena lazen, ze které je skelna smés pravidelné odlévana.
Druhy zplsob vyuziva dvou elektrod, kdy je vsazka ohfivana nepfimo salanim a
proudénim. Plazmovy obloukovy ohfev se pouziva kupfikladu ke zpracovani
nemocnic¢niho odpadu & komunalniho odpadu. Pro ucely vitrifikace nebezpetného
odpadu byl pouzit napfiklad v Japonsku. Tzv. PAM (Plasma Arc Melter) je vyvijen
kupfikladu v Koreji ve spolupraci s USA. Tento systém pro ucely vitrifikace je

zkouman také v Savannah River National Laboratory ve Spojenych statech [20].

5.2.3 Mikrovinny ohfev
Tento zpusob ohfevu je znam prakticky kazdému c¢lovéku, nebot dnesni
domacnost se témeér neobejde bez mikrovinné trouby. Mikrovinny ohfev je v podstaté

druh dielektrického ohfevu a jak jiz tato definice napovida, materialy, které jsou timto
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zplsobem ohfivany, jsou dielektrika. Dielektricky ohfev se déli na dvé kategorie v
zavislosti na pouzitych frekvencich:

. 10 — 300 MHz — Ohfev za pouZiti frekvenci v oblasti radiovych vin

. 1 GHz — 30 GHz — Mikrovinny ohfev
NejcCastéji pouzivana frekvence mikrovinného ohfevu je 2,45 GHz. Je to frekvence,
kterou vyuzivaji i bézné domaci mikrovinné trouby. Z teorie elektromagnetického
pole je znamo, Ze vloZenim dielektrika do elektrického pole dochazi k tzv. polarizaci.
To znamena, Ze nastava zmeéna orientace elektronl a protonu, tak aby pUsobily proti
tomuto vnéjSimu poli. Elektrony (maji zaporny naboj) se orientuji proti a protony (maji
kladny naboj) ve sméru tohoto vnéjSiho pole a polarizuji tak cely atom Ci celé
molekuly, ze kterych se stavaji tzv. dipdly. Pokud je toto vnéjsi pole stfidave,
dochazi také ke stfidavé zméné orientace téchto dipdll. Frekvence mikrovinného
pole je velmi vysoka v fadek GHz a proto i zmény uvnitf materialu jsou velmi rychlé.
Tento stfidavy pohyb elementarnich ¢astic a s nim spojena zména orientace dipdla
ma za pfiCinu to, Ze se material ohfiva. Kazdy pohyb je spojen se vznikem tfeni —
proto tedy vznika teplo. Do urcité hodnoty frekvence se dipdly staci natacet, tak aby
vzdy pusobily proti jeho smyslu, ale od jistych hodnot frekvence jiz nestihaji rychlost
zmény a dochazi k poklesu polarizace a s tim je spojeny i pokles relativni permitivity
materialu [11].

ProtoZe se jedna o druh dielektrického ohfevu, z elektromagnetického vinéni
se zde uplatiiuje zejména slozka E. Prostor, ve kterém je ohfev uplatiiovan se
nazyva multimodovy rezonator. Je to kvadr se sténami z vodivého materialu, obvykle
z hliniku. Uvnitf takového prostoru po pfivedeni elektromagnetického vinéni o vysoké
frekvenci vznika nékolikanasobné stojaté vinéni. Takto vzniklé mnozstvi kmiten a
uzlU stojatého vinéni by mélo za nasledek nerovnomérné ohfivani materialu, proto se
pouziva oto€ného podstavce, tak jak je vSem znamo z domacich mikrovinnych trub.
Elektromagnetické vinéni o vysoké frekvenci je vytvafeno v magnetronu, ze kterého
je vyvadéno anténou, nebo vinovodem [11].

Nejvétsi vyhodou mikrovinného ohfevu je bezesporu to, Ze teplo vznika pfimo
uvnitf ohfivaného materialu a také relativné vysoky vykon, ktery Ize touto technologii
prenaset. DalSi vyhodou jest, Ze generator mize byt umistén mimo aktivni zénu,
nedochazi k jeho kontaminaci a mize byt s nim pohodlné manipulovano. U

technologie JHCM jsou elektrody pfimo v kontaktu s tavenym materialem, coz je
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jednim z limitujicich faktort této metody — kratka Zivotnost elektrod vlivem korozniho
pusobeni taveniny. U mikrovinného ohfevu nejsou dullezité Casti systému ve styku
s tavenym materialem a tak je cela technologie jednodussi na udrzbu, obsluhu i ma
delsi zivotnost. Touto technologii Ize tavit jak pevné, tak i kapalné materialy [21].
Naopak nevyhodou je pomérné vysoka energeticka narocnost tohoto procesu a s tim
souvisejici naklady. DalSi nevyhodou je fakt, Ze sklo za normalnich teplot mikroviny
nepohlcuje a tak je nutné tavici proces néjakym zplsobem nastartovat. To Ize ucinit
napfiklad pfidanim pfimési, ktera dobfe absorbuje mikroviny, nebo formou
prfedehfevu skla na teplotu okolo 500 stuprill, pfi které se absorpce mikrovin skla
prudce zvysuje [22]. Ruzné materialy maji riznou pohlcovaci schopnost mikrovin a
tak mOze béhem procesu dochazet k mistnimu pFehfivani, coz muize vést
k nehomogenité vysledného produktu.

Tento zpusob ohfevu vSak vynika i jednoduchosti sestavy. Celé zafizeni
sestava z generatoru, vinovodu, systému odvodu vyparu a obvykle keramického
kelimku, ve kterém je material taven. Mikrovinného ohfevu byl v minulosti pouzit
napfiklad v Japonsku v Tokai. Jednalo se o vitrifikaci plutoniem znecisténého
pevného odpadu. Dale mulze byt tato technologie vyuzita jako predehfev
sklotvorného materialu pro vitrifikaci v tzv. studeném kelimku [25]. Stale je vSak tato
metoda spiSe ve stadiu vyvoje, nicméné s perspektivnimi vyhlidkami vzhledem

k vySe zminénym vyhodam.

5.2.4 Odporovy ohrev

Na rozdil od predchazejicich metod, v systému vyuzivajicim tento zplsob
ohfevu, teplo nevznika pfimo ve vsazce, ale je pfenaseno z topnych téles a to
pfedevsim salanim a proudénim. Technologie je diky své jednoduchosti v klasickém
prumyslu hojné pouzivana, napfiklad pro taveni kovu a slitin s niz§im bodem tani,
dale se Casto vyuzivaji k vysousSeni €i zihani, kaleni, zuSlechtovani apod. [11].

Nepfimy odporovy ohfev se ovSem jako primarni zdroj tepla pro systémy
vitrifikace nebezpecného odpadu prakticky nepouziva. Metoda byla odzkousena, ale
bylo zjisténo, Ze tato technologie poskytuje maly tavici vykon a s tim spojeny pomaly
ohfev. Navic zde tavenina na rozdil od indukéniho ohfevu necirkuluje, nebot zde
neplsobi zadné elektromagnetické sily a tak je ohfev velmi nerovnomérny, coz
znacné komplikuje vytvofeni homogenni skelné matrice. Je vyuzivan jako forma

predehfevu &i v systému kalcinace u dvoustupriového zpUsobu vitrifikace.
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5.2.5 Obloukovy ohiev

Tento zplUsob ohfevu se od plasmového lisi tim, Zze pfi hofeni oblouku
nevznika plasma, jinak v zakladu tato technologie pracuje na stejném principu.
Obloukové pece jsou vyuzivany

zejména ve slévarenstvi [11]. Pro

HLWL

procesy vitrifikace byla tato RECYKLAGE ADITIVA
technologie vyzkousena

experimentalné. PLYN o—

SKLENENA

5.2.6 Indukéni ohiev MATRICE

PLYNU

Indukéni  zplsob vitrifikace %
je druhym z nejpouzivanéjSich

zpusobu ve svété. Byl vyvinut ve

Francii jiz v 60. Letech v Marcoule TAViCI

ZARIZENI
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ve francouzském prepracovavacim
zavodé v La Hague €i v anglickém
Sellafieldu.

Cela technologie je conrenem

zaloZena na principu elektromag -

netické indukce a teplo, které

vznika pfimo v taveném materialu, Obr. 5. Hot-Walled Induction Melter.
nebo vnadobé ve které je Prevzato z [8]
umistén, je generovano vlivem naindukovanych vifivych proudud, které vznikaji
pusobenim proménného elektromagnetického pole induktoru. Tyto proudy pusobi
stejnym zplsobem, jako v pfipadé Jouleovo ohfevu — prochazi materialem, ktery ma
urcitou rezistivitu a podle Jouleovo zakona vznikaji ztraty, které se méni v teplo. Cely
systém si Ize pFedstavit jako transformator, kde misto sekundarni civky, je vsazka,
ktera ma byt tavena a pfedstavuje tak vlastné sekundarni vinuti nakratko [11].
Induction Melter, neboli horkosténna indukéni pec. HWIM sestava z induk¢ni pece,
kalcinacniho systému, plniciho systému a systému pro zpracovani plyn. Obr. 5.

ukazuje systém pouzivany ve francouzském La Hague.
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Proces vitrifikace tedy probiha dvoufazové v tomto pofradi:
I. Kalcinace
[I.  Taveni — vitrifikace

Kalcinacni systém ma za ukol prevést kapalny odpad do tuhé formy. Zde se
tekuty odpad z pfepracovavaciho zavodu zbavuje pfedevsSim vody, zahustuje se a
vétSina soli je rozlozena na oxidy. Pro zabranéni pfilepovani béhem kalcinace na
stény kalcinatoru je pfed samotnym procesem pfidavan dusiCnan hlinity. Dale se
také pfidava cukr pro zredukovani obsahu nékterych dusiCnand. Teplota
v kalcinatoru se pohybuje okolo 400°C a pro vytapéni se pouZziva rotaéni odporové
pece. Poté se kalcinat spolu se skelnou hmotou (v poméru 82 % skelné hmoty ku
18% odpadu) pfidava do indukéni pece, kde dochazi jiz k samotné vitrifikaci. PInéni
téchto dvou slozek v8ak probiha oddélené [8]. Historicky prvni systém nepouzival
kalcinator, ten byl pfidan pozdéji pro zmenseni rozmérl taviciho zafizeni a zlepSeni
objemové redukce vitrifikatu.

Indukéni pec je provedena z kovové nadoby ze slitiny niklu a teplota v ni
dosahuje 1150 °C. Jako zdroj slouzi 200 kW generator pracujici o frekvenci 4 kHz..
Nadoba, je indukéné ohfivana a od ni je pak kondukci ohfivana vsazka. Po celou
dobu je v béhu vzduchotechnika pro zpracovani unikajicich plyn. Systém se sklada
z pracky plynu tzv. ,scrubberu®, kde probiha horka mokra vypirka plynu, dale pak
z kondenzatoru vodnich par a kyseliny dusicné, z absorpéni a myci kolony a
v neposledni fadé obsahuje rutheniovy filtr a tfi HEPA filtry. Recyklat ze scrubberu je
opét pfivadén do kalcinatoru [23].

Za hodinu je cely vitrifikacni systém schopen vyprodukovat 25 kg skla. PInéni
probiha rychlosti 60 litr odpadu za hodinu. Kazdych osm hodin je sklo vylito do
pfipraveného kontejneru, ktery je poté umistén v suchém meziskladu, kde dochazi
k jeho vychlazeni na teplotu vhodnou k pfemisténi do dlouhodobého skladu
radioaktivnino materidlu ¢i v budoucnu do geologického ulozisté. Matrice skla,
kovovy kontejner, budova skladu — to vSe jsou ochranné bariéry tvofici zakladni
princip jaderné bezpecnosti, kterou je tzv. ochrana do hloubky. Nejvétsi nevyhodou
této technologie je snizena Zivotnost kovové nadoby indukéni pece. Ta se pohybuje
okolo 5000 h provozu. Je to zplUsobeno korozi materialu pusobenim agresivnich

latek spolu s vysokou teplotou [23].
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Dalsi indukéni technologii pouzivanou pro vitrifikaci jaderného odpadu a Ize
podotknout, Zze technologii jevici se jako perspektivni, je takzvany studeny kelimek.
Jedna se indukéni systém vyuZzivajici induktor jako zdroj energie a vsazku jako pfimy
zdroj tepla. Elektromagnetické vinéni vstupuje do vsazky, ve které se indukuji vifivé
proudy a ty zpUsobuji pfimy ohfev materialu.

Existuji dva typy

studeného kelimku. Prvni typ

!
A

se sklada z induktoru,
médénych lamel chlazenych

vodou a médéného dna

»
[w Ao

s vypustni tryskou (Obr. 6).
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Lamely jsou chlazeny vodou,

00 |
S OB O e

aby doSlo k vytvofeni studené

[ T —

vrstvy  z materialu, ktery je

.

taven. Tato wvrstva — krusta
chrani stény kelimku oproti
pusobeni vysokych teplot a
zabrafuje agresivnimu
pusobeni na jeho stény.
Znacné se tak zvySuje zivotnost
kelimku. Nedochazi k reakcim
mezi tavenym materiadlem a

sténami zafizeni, coz zabranuje

znecistovani taveniny a tim Obr. 6. Studeny kelimek. Prevzato z [23]
padem vede kvelké Cistoté

vysledného produktu. Déle Ize vzhledem k této ochranné vrstvé dosahnout mnohem
vysSich teplot tavby pfesahujici 2000°C. V porovnani s technologii HWIM, kde je
kovova nadoba, v niz je material taven, dimenzovana na teplotu 1150°C, jde o
mnohem vys$8i rozsah teplot, a tudiz Ize tavit mnohem S$irSi spektrum materiald. Jak
je material neustale pribézné pfidavan, na povrchu taveniny se vytvafi neroztavena
vrstva, kterda zamezuje pristupu vzduchu k taveniné a tim padem je zabranovano

hofeni té€kavych latek. Z provozné-technického hlediska je nejvétsi vyhodou dlouha
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zivotnost kelimku (az 10 nasobné vétsi oproti kovové nadobé) a snizené naroky na
jeho udrzbu [26].

Druhy typ studeného kelimku, konstrukéné jednodussi, nema médéné lamely
chlazené vodou. Induktor zde slouzi jako zdroj energie a zaroven je konstrukCnim
prvkem slouzicim pro vytvofeni studené krusty, tzv. ,skull® vrstvy. Vyhodou je
pomérné vysSi ucinnost zafizeni. Nevyhodou tohoto typu kelimku ovSem je riziko
propalu a nasledné poskozeni induktoru.

Vyvoj technologie studeného kelimku za ucelem vitrifikace jaderného odpadu
zaCal v 80. letech ve Francouzském Marcoule. JiZz v roce 1983 byla prokazana
schopnost technologie ucinné tavit sklo a to konkrétné 800 hodinami provozu tavby.
Béhem nasledujicich 20 let bylo pracovano na industrializaci procesu vitrifikace za
pomoci této technologie — nékolik prototypu studeného kelimku bylo postaveno a
testovano. V roce 2005 doslo k zahajeni pfestavby stavajiciho vitrifikacniho systému
R7 v LaHague. Pec pracujici na principu Jouleovo ohfevu méla byt nahrazena
studenym kelimkem. Projektovani probihalo az do roku 2007. Do poloviny roku 2009
probihala samotna instalace zafizeni. Ojedinélé bylo, Ze se jednalo o pfestavbu 20
let pracujiciho systému, ktery uspésné vitrifikoval tuny jaderného odpadu a
disledkem toho je ¢ast zony silné kontaminovana. Prace v této z6né musely byt
provadény na dalku, nebot’ vstup do nich je zakazan. V dubnu roku 2011 byl zahajen
ostry provoz a od té doby bylo uspéSné vyprodukovano vice nez 20 tun skla
obsahujiciho radioaktivni odpad. Na celém projektu, ktery dostal pracovni nazev
Vitrification 2010, se podilela spole¢nost Areva ve spolupraci s francouzskou Komisi
pro atomovou energii CEA [15].

Jednim z hlavnich a prvotnich impulzG pro pouziti studeného kelimku pro
vitrifikaci bylo to, Zze vSechny dosavadni technologie, nebyly schopny vitrifikovat
odpad z pfepracovaného paliva pochazejiciho z plynem chlazenych reaktor tzv.
GCR (Gas Cooled Reactor). Tyto reaktory byly jedny z prvnich francouzskych
reaktord a pouzivaly palivo s vysokym obsahem molybdenu a fosforu. Vitrifikace
takového odpadu ve stavajicim indukénim zafizeni bylo nemozné z dlivodu silné
korozivniho pusobeni pfi vysokych teplotach na kovovou nadobu. Také bylo
zapotfebi dosahnout vysSich teplot tavby okolo 1300 °C — stavajici technologie
HWIM dosahuje maximalné 1150 °C. Diky tomu, Zze se ve studeném kelimku vytvaFi
na okrajich studena vrstva, Ize i takto silné korozivni latky tavit, nebot’ stény kelimku
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jsou ucinné chranény. Pro tento druh vyhorelého paliva musela byt vyvinuta take jina

smeés skla [29]. Po Fadé testu bylo ustanoveno toto nejvhodnéjsi slozeni:

Tab. 3.SlozZeni skla vyvinutého pro studeny kelimek v La Hague [29]

Latka | Podil v [%]
SiO, 35,09
Na,O 8,55
B,0O; 15,16
AlL,O4 6,03
P,Os 3,7
MoO, 12
ZnO 5,7
ZrOZ 7
CaO 4,7

Ostatni 1,96

\l\l' H"',t:'\/
(\‘

»”

‘ <
L SR — Jé \' g
Obr 7. Studeny kelimek v La Hague ve Francii [15]
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Parametry studeného kelimku instalovaného v LaHague jsou:
e Vystupni vykon vysokofrekvenéni generatoru 400 — 600 kW
e Frekvence 300 kHz
e Vnitini primér kelimku - 650 mm
e Vaha-950 kg
e Produkce 25 kg/h skla (I1ze az 40 kg/h)
e Kapacita kontejneru (patrony) — 400 kg
e Rezistivita skla pfi 1250 °C dosahuje 6 Q.cm

Studeny kelimek pouzivany pro ucely vitrifikace je instalovan také v Rusku
v SUE SIA Radon. Namisto borosilikatového skla se zde pouziva jiz dfive zminéna
synteticka hornina Synroc. Odpad je zpracovavan pfi teplotach v rozmezi 1550 az
1650 °C [8].
Vyhody studeného kelimku oproti jinym metodam vitrifikace lze shrnout
nasledovné:
e Vytvorfeni ochranné vrstvy na okrajich kelimku
e DelSi zivotnost kelimku (az 10 nasobna oproti HWIM technologii)
e SniZené naroky na udrzbu
e \/ysoka Cistota vysledného produktu tavby
e Mnohem vysSi rozsah teplot (az 3000 °C)
e VeétSi rozsah tavenych materialt
e Vy3Si objemova redukce odpadu (50:1 az 100:1)

e Velky mérny vykon

Naopak nevyhody lze shrnout nasledovné
¢ Komplikovany start ohfevu
e Zavislost pohlcovani elektromagnetického pole na vodivosti vsazky
e Komplikované udrzovani teplot v nizSich hodnotach okolo 1200°C -
snadno a pomérné rychle Ize tyto teploty prekrocit, coz u radioaktivniho
odpadu vede k zvySenému odparovani zejména nebezpecného Césia a
s tim spojena nutnost filtrace

e Vyssiinvesticni naklady
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Sklo je za béZnych teplot nevodivé a jeho mérny odpor za normalnich teplot
bé&zné dosahuje hodnot okolo 10° Q. m. Poté by napfiklad v kelimku o poloméru 0,1
m podle vztahu (3.1.6.11) bylo nutné pouZit frekvenci 1.10® MHz — coZ odpovida
infraCervené oblasti zafeni, pfitom pfi indukénim ohfevu pracovni frekvence dosahuji
maxim okolo 10 MHz. AvSak zhruba od 500 °C se jiz mérny odpor skla snizuje a pfi
teplotach okolo bodu taveni jiz dosahuje bé&zné hodnot od jednotek az po 10 Q.m,
coz odpovidam frekvencim v rozsahu 10° — 10’ Hz. Proto je nutné samotny proces
taveni néjakym zplsobem nastartovat, €i vyuzit nékteré formy pfedehfevu. Existuje

hned nékolik zplsobu jak proces nastartovat:

e Pomoci vodivého krouzku Ci e Mikrovinnym ohifevem
valeCku e Plynovym hofakem

e Nepfimym odporovym e Zapalenim kovu, jehoz oxid
ohfevem je taven

e Elektrickym obloukem

Volba zplsobu startovniho ohfevu zalezi na slozeni taveného materialu a také
na pozadavcich ohledné Cistoty vysledného produktu. Elektricky oblouk a plynovy
horak je mozné pouzit pfi nizSich narocich na Cistotu. Pfi startu za pomoci indukéné
ohfivaného vodivého materialu vioZzeného do tavici zény, je nutné vhodné zvolit jeho
nebylo potfeba material jakymkoliv zplsobem ztavici zoény vyjimat. Pro
borosilikatové sklo takovym materialem muze byt molybden, kiemik &i zirkon. Mezi
Casto pouzivané materidly pro startovni ohfev patfi také grafit. Tato problematika je

samostatné rozebrana v posledni ¢asti této prace.

5.2.7 Vitrifikace s vyuzitim technologie spalovani fosilnich paliv

Tato technologie je zcela odliSna od pfedchozich zplUsobU vitrifikace. Jako
primarni zdroj tepla zde slouzi fosilni paliva a zarover zpracovavany odpad. V peci je
tento odpad spolu s palivem spalovan a budto nasledné zataven do skla, nebo
spalovaci komorou prochazi cela smés odpadu, paliva a skelného materialu —

dochazi zde tedy rovnou k roztaveni sklarské hmoty.
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Jeden z téchto zpusobu vitrifikace je realizovan za pomoci rotaéni pece —
anglicky Rotary Kiln Incineration. Pec je v podstaté Sikmy rotaCni valec
z zaruvzdorného materialu, do kterého je pfivadén odpad spolu s palivem a
sklotvornym materialem. PInéni se provadi shora, a jak se pec otaci, prochazi tato
smés spalovaci zonou pece. Rotace zajiStuje rovnomérné spalovani a probiha
rychlosti zhruba jedno oto€eni za minutu. Pevné Casti po spalovacim procesu se
usazuji v dolni Casti a spaliny prochazi dale do sekundarni spalovaci komory a
nasledné do filtracniho systému. Spalovaci pec muze byt pouzita pouze jako
prepoces jiné metody vitrifikace, nebo jako cela samostatna technologie. V pfipadé,
Ze se jedna o samostatnou technologii, je odpad nejprve smichan se skelnym
materialem v tzv. mixéru, kde dochazi k rGznym reakcim a upravam celé smési.
Nasledné je cela surovina postupné plnéna do rotac¢ni pece, kde dochazi ke
spalovani a taveni. Vznikla tavenina je poté vychlazena ve vodni lazni za vzniku
skelného granulatu.

Celé takové zafizeni se tedy sklada z
e Rotac¢ni spalovaci komory (pece)
e Systému davkovani odpadu
e Systém privodu paliva (zemni plyn, topny olej)
e Sekundarni spalovaci komora
e Systém filtrace spalin a plynu
e MixaCni nadoba pro michani odpadu a sklotvorného materialu
e Vodni lazen

Jiny pouzivany systém je odliSny v tom, Zze v rotacni peci je spalovan pouze
odpad, bez pfidani skelné frity. Niz8i konec pece slouzi pro pfivod paliva, kterym
byva zemni plyn spolu s topnym olejem, a také pini ulohu pfivodu vzduchu. Horni
konec je plnén odpadem, ktery postupné prochazi otacejici se komorou. Na spodku
komory se usazuji pevné Castice po spalovani. Ty jsou tfidény podle velikosti — ty
jemné jsou rovnou dopravovany do druhé spalovaci komory, kde jiz dochazi
k vitrifikaci, vétSi Casti se jeSté mechanicky upravuji. Tato druha, vitrifikaCni pec, je
vytapéna plyny ze spalovani v primarni rotacni peci.

Vitrifikace zalozena na principu spalovani fosilnich paliv se pouziva spiSe pro

zpracovani nebezpecnych odpadl typu nemocni¢niho, ¢i odpadu primyslového. Ve
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velkém se pro zpracovani radioaktivnich odpadu nepouziva, nicméné vzhledem ke
své univerzalnosti, by se této technologie pro tyto ucely dalo vyuzit.
Nasledujici tabulka podava pFehled o vitrifikacnich zavodech ve svété v€etné

pouzivanych technologii.

Tab. 4. Prfehled vitrifikacnich zavodt ve svété

Stat Sidlo Technologie Poznamka
Francie LaHague HWIM V provozu
CCIM Od roku 2009
Marcoule HWIM V provozu
Anglie Sellafield HWIM \ provozu
Rusko Majak JHCM Fosfatove sklo
Radon, Moskva CCIM \ provozu
Japonsko Rokkasho JHCM Ve fazi spousténi
Tokai JHCM \ provozu
Indie Tarapur HWIM V provozu
JHCM V provozu
Trombay HWIM V provozu
Kalpakkam HWIM Ve fazi spousténi
Cina Lanzhou JHCM Ve vystavbé
Némécko Karlsruhe LFCM \ provozu
Belgie Mol LFCM ?
Hanford WTP JHCM Ve vystavbé
USA Savannah River JHCM,CCIM,
National Laboratory plasmovy a V provozu
mikroviny ohfev
Korea Ulchin CCIM \/ provozu

JHCM - Joule Heated Ceramic-Lined Melter
CCIM — Cold Cruicible Induction Melter
HWIM — Hot-Walled Induction Melter

LFCM - Liquid-Fed Ceramic Melter

Dokladem o tom, Ze technologie vitrifikace radioaktivnich odpadu je narocnou
ulohou od navrhu po uvedeni do provozu je pfiklad Japonska, které ma v souCasné
dobé velké problémy se spusténim vitrifikaCniho procesu ve svém pfepracovavacim
zavodé v Rokkasho. Prvni vitrifikani testy byly zahajeny jiz v listopadu 2007. Béhem
testovani dochazelo k celé fadé problému, jako je pfilepovani taveného materialu
uvnitf keramické pece, usazovani tézkych kovu na dné pece ¢&i unik 150 litrd vysoce
radioaktivnich tekutych odpadl. Spousténi tak nabira vice nez 18 mésicni zpozdéni
[19].
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6 Numericka analyza spusténi procesu vitrifikace pfi uplatnéni

indukéniho ohrevu

Proces startu tavby materiald, které jsou za bézZnych teplot nevodivé, je
s vyuzitim induk&niho ohfevu obtizny a v zasadé bez pouziti pomocnych prostiedk
nemozny. Pro vitrifikaci se pouZzivaji zejména borosilikatova skla, ktera pfi teploté
okolo 20 °C maji mérny odpor Fadové 10° - 10° Q.m. Pro ohfev takového materialu
by bylo nutné pouzit frekvence vfadu gigahertz — to uz ovSem je zalezitost
mikrovinného ohfevu. U tohoto typu skla zhruba od 200°C klesa jeho odpor az na
hodnotu okolo 10-®> Q.m pfi 1200°C v zavislosti na jeho sloZeni. Odbornici z Ustavu
jaderného vyzkumu v ReZi jen potvrzuji problémy s nastartovanim tavby vsazky
Vv jejich zafizeni typu studeny kelimek. Z jejich slov bylo patrné, Ze je tento problém
vétSinou feSen metodou pokusu a omylu a pfiznavaji, Zze urcita automatizace a
optimalizace startu tavby by mnohé usnadnila.

Pro numericky model poslouzilo zafizeni provozované v Hannoveru [30] a byl
vytvoren s vyuzitim multifyzikalniho programu ANSYS. Ten umoziuje FeSit sdruzeny
problém elektromagnetického a teplotniho pole sou¢asné. Cilem modelu bylo zjistit,

zda vlozenim urditého

materialu do tavici zény a
. . . . . . 2D MODEL
jeho indukénimu ohfivani
dojde k roztaveni okolniho ’

skelného materialu a tedy

nastartovani procesu tavby. ELEKTROMAGNETICKE

POLE
Algoritmus resSeni /L e
ukazuje obr. 8. Nejprve je TR /> ’ ‘
. v - a8
nutné vytvofit geometricky \T

model celého zafizeni.

TEPLOTNI POLE

Vyuzilo se osové symetrie ’ |

zafizeni, a proto mohl byt

uvazovany model FeSen RESENI

jako 2D uloha. Pro feSeni
elektromagnetického pole je Obr. 8. Algoritmus rfeSeni simulace
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nutné zadat materialové parametry vSech vytvofenych oblasti modelu a nadefinovat
okrajové podminky. Po vyfeSeni harmonické analyzy se pfejde k feSeni teplotniho
pole. Opét je nutné nadefinovat materialové parametry a okrajové podminky, stejné
jako dobu ohfevu. Vzhledem k tomu, Zze se vétSina materialovych parametrd méni
s teplotou, je nutné s urCitym €asovym krokem aktualizovat tyto parametry a pfejit
zpét k feSeni elektromagnetického pole. Tento cyklus se opakuje podle zadané doby
ohfevu s Casovym krokem 0.1 s pro tento konkrétni pfipad.

Program ANSYS je velice komplexni nastroj, ktery umoznuje feSit Sirokou
Skalu problému od elektromagnetického po teplotni pole, pfes problémy tykajici se
konstruéni mechaniky az po dynamiku tekutin. Jeho velkou vyhodou je, Ze tyto ulohy
dokaze fresit sdruzené. Diky této komplexnosti je kupfikladu mozné modelovat
indukéni ohfev pro potfeby lisovani za tepla, kdy je nutné feSit elektromagneticke
pole, teplotni pole a nasledné i termoplastické, kdy program vyfeSi i zménu rozméru
materialu vlivem teploty.

Program umoznuje praci dvéma zpusoby a to jednak interaktivné s vyuzitim
jeho grafického prostfedi a jednak pomoci pfikazt ve vlastnim jazyce APDL (ANSYS
Parametric Design Language). Je mozné oba zplUsoby kombinovat, tedy pracovat
s grafickym prostfedim s tim, Ze pfikazy Ize pfimo vloZit do pfikazové fadky. ANSYS
veskeré provedené ukony zapisuje do textového soubory pravé v jazyce APDL, coz
je velice vyhodné pro dalSi praci s konkrétnim problémem, zejména vzhledem

k mozZnosti pozdé&jSich uprav.

6.1.1 Vytvoreni 2D modelu

Prvnim krokem je vytvofeni geometrie modelu. V programu ANSYS je mozné
se k jednomu FeSeni povétSinou dostat hned nékolika zpusoby. To plati i pro tento
krok. Zadavani vSech parametri feSeného problému se dé&je v tzv. preprocesoru.
Kresleni modelu je mozné kupfikladu pres tzv. kliCové body, kdy se zadaji
soufadnice bodu, které se poté spoji liniemi, nebo pfes zadani souradnic rohd
obdélnika, poloméru kruhu, rozméra trojuhelnika atd. V tomto konkrétnim pfipadé se
volilo zadavani soufadnic roh obdélnika, nebot se vyuzilo osové symetrie celého
zarizeni. Vytvofeny model ukazuje obr.9. Na levé strané je celkovy pohled, kdy
oblast oznaena jako A13 je okolni prostfedi, tedy vzduch, volena vzhledem

k okrajovym podminkam.
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Vpravo na obrazku je pak
bliz§i pohled na samotny model
studeného kelimku. Oblast A11 je
induktor, A12 pfedstavuje vsazku, A3
je startovaci material, A9 tvofi
médéné dno kelimku, A8 nevodivou

¢ast dna a A10 vzduchovou mezeru.

6.1.2 Volba element typu

DalSim dudlezitym krokem je

zvoleni typu elementu (Element

Type), ktery se liS§i podle typu

analyzy a de facto uréuje druh Obr. 9. Vytvoreny 2D model — celkovy
feSeného problému. Pro tento pfipad a blizsi pohled

byl zvolen typ PLANE13, ktery je

uren pro fedeni jak elektromagnetického pole, tak i teplotniho. Také soucasné
s volbou typu elementu, je mozné zvolit, zda se jedna o osové symetrickou ulohu 2D
Ci 3D. Podle toho se také lisi druhy element typl. Element €. 13 je pravé ur€en pro
osoveé symetrickou 2D ulohu. Tento vybér je nutné provést pro vSechny oblasti.
V tomto pfipadé byl zvolen stejny druh elementu pro vSechny oblasti. Pro oblast
induktoru je navic nutné zvolit tzv. stupen volnosti (Degree of Freedom) VOLT AZ.

Ostatni oblasti maji stupen volnosti AZ.

Tab. 5. Rozméry jednotlivych oblasti

Oblast Rozmér (x) [m] Rozmér (y) [m] Polomér [m]
Induktor 0,011 0,15 -
Vsazka 0,075 0,05 -
Médéné dno 0,055 0,1 -
Nevodivé dno 0,02 0,03 -
Vzduchova mezera 0,031 0,07 -
Okoli - - 1
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6.1.3 Nastaveni materialovych parametrt

Pro feSeni elektromagnetického pole je nepochybné nutné, aby program znal
materialové parametry. Pro tyto ucely je tfeba zadat predevSim mérny odpor a
relativni permeabilitu. Pro lepSi pfehlednost je vyhodné vytvofit tolik typu materialu,

kolik je vytvofenych oblasti.

Tab. 6. Materialové parametry jednotlivych oblasti

Oblast Relativni permeabilita [-] Rezistivita [Q.m]
Induktor 1 1,755.10°®
Vséazka 1 1,16.10°
Startovaci material 1 4.16.10°
Mé&déné dno 1 1,755.10°
Nevodiva ¢ast dna 1 Neni definovana
Vzduch 1 Neni definovana

Rezistivita nevodivého dna a okolniho vzduchu neni definovana, nebot’ pole
v téchto oblastech neni tfeba fesit. Tab. 5. udava materialové parametry pro zakladni
teplotu, ktera je nastavena na 20°C. V modelu je vSak respektovana zména rezistivity
s rostouci teplotou u vsazky a startovaciho materialu. U vsazky, kterou je sklo, se
odpor s teplotou snizuje az na hodnoty okolo jednotek Q.m pfi 1200 °C. Pribéh

rezistivity vsazky byl v uvazovaném modelu definovan tabulkou:

Tab. 7. Prabéh rezistivity vsazky v zavislosti na teploté

Teplota [°C] Rezistivita [Q.m]
0 1,16.10°
500 5,16.10%
800 1,86.10°
1200 6
2000 6,1.10°

Jako startovaci material byl nejprve zvolen grafit. Ma dobrou elektrickou
vodivost a vysokou teplotu tani. Rezistivita grafitu nejprve klesa, kdyz pfi 400°C
dosahuje cca 77% puavodni hodnoty a opét roste na 96% pfi 1400 °C [11]. Model

materialu byl definovan nasledujici tabulkou:
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Tab. 8. Prabéh rezistivity startovaciho materialu v zavislosti na teploté

Teplota [°C] Rezistivita [Q.m]
0 4,16.10°
400 3,2.10°
800 3,86.10°
1400 4.10°
3100 4.25.10°

Po vytvofeni vSech modell pouzitych materiald je nutné pfifadit tyto modely

jednotlivym oblastem. Stejné tak se pfifadi k oblastem i typ elementu.

6.1.4 Sit'ovani oblasti (Meshing)

Volba element typu je spojena nejen s druhem analyzy, ale také s vytvarenim

tzv. sité Ci slangoveé s tzv. ,meshovanim.“ Pfi tomto procesu jsou oblasti rozdéleny na

jednotlivé elementy, podle jejich zvoleného druhu. Je vSak nutné nastavit jejich

velikost, ktera souvisi s pfesnosti vysledného vypoctu a plati, Ze ¢im mensi velikost

elementd, tim presnéjsi vysledek. Se snizujici se velikosti elementu vSak roste jejich

poCet, roste také presnost vypoctu, ale velmi vyrazné rostou naroky na vypocetni

vykon. Proto je vhodné volit optimalni velikost hrany
elementu, tak aby bylo dosaZzeno dostateéné presnosti
feSeni a zaroven snesitelné dobé vypoctu. Obvykle se
hrana elementu voli vzhledem k hloubce vniku a to tak,
aby velikost hrany byla alespon tfikrat mensi nez dana
hloubka vniku.

Prakticky existuji tfi zpusoby jak vytvaret sit
elementd a to bud za pomoci tzv. volného sitovani
(Free Meshing), mapovaného sitovani (Mapped
Meshing), a nebo pouZitim tzv. chytrého sitovani.
Mapped Meshing je vhodny pro pravidelné oblasti
kupfikladu pro Ctverce a je méné naro¢ny na dobu po
kterou je sit vytvarena. Free Mashing je urCeny pro
libovolné tvary oblasti. Posledni moznost je kombinaci
obou pfedchozich zpUsobU vytvareni sité, kdy program

sam zvoli podle druhu oblasti zpisob ,meshovani.*
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U tohoto modelu byla velikost hrany elementu
nastavena tak, aby se rovhomeérné zvétSovala s rostoucim
polomérem vzdalenosti od stfedu pulkruhu, pfiéemz oblasti
induktoru a vsazky maji pevné nastavenou velikost
elementu. Obr. 10. nazorné ukazuje jak je sit na vn&jSim
poloméru fidSi a smérem do stfedu se zhustuje.

Pro vlozeni proudu do induktoru je nutné nastavit
vSechny jeho uzly na stejny potencial. Poté je mozné do
libovolného uzlu z této oblasti vloZit proud. Timto se zajisti
rovhomérné rozloZzeni proudu v induktoru. Obr. 11. toto

nazorné ukazuje — zelenou barvou je znazornéna oblast

induktoru nastavena na stejny potencial. Proud tekouci Obr. 11. Detail
induktorem je 1382 A. Pro model bylo nutné viozit amplitudu induktoru
proudu a uvazovat pocet zavitu induktoru. Odtud 1=N.1.14.1382 [A]. Induktor ma dva
zavity a tedy proud vychazi 4000 A.

6.1.5 Pocatecni a okrajové podminky pro elektromagnetické pole
Vzhledem k osové symetrii modelu Ize pro tento pfipad vyuzit Dirichletovy
okrajové podminky (2.1.2.1.1) na hranici oblasti okolniho vzduchu, ktera je tvofena

pulkruznici. Dale je nutné nastavit frekvenci, pro kterou ma byt problém feSen.

6.1.6 Nastaveni parametrt pro reseni elektromagnetického pole

Prozatim se veSkeré ukony provadeély v preprocesoru. Je vSak nutné nastavit i
parametry pro feSeni analyzy, mezi které patfi zejména typ feSené analyzy, v tomto
pfipadé je zvolena harmonicka (Harmonic) analyza. Pro pozdé&jsi opakované feSeni
elektromagnetického pole je nutné ulozit veSkera nastaveni pro tuto analyzu (Pomoci

pfikazu: physics,write,emag).

6.1.7 Nastaveni parametru teplotniho pole

Potfebné parametry pro feSeni elektromagnetického pole jsou jiz v tomto kroku
nastaveny a ulozeny. Je tedy potfeba to samé provést pro teplotni pole. Element typ
muze byt ponechan stejny jako byl nastaven pro elektromagnetické pole, alternativné
muze byt pouzit typ PLANES55.
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Musi byti ovSem nastaveny materialové parametry pro teplotni pole. Mezi né
patfi tepelna vodivost, mérna tepelna kapacita a hustota. Teplotni pole je feSeno
pouze pro oblasti vsazky a startovaciho materialu. V jinych ¢astech modelu neni

zkoumano a z toho ddvodu jsou i materidlové parametry zadavany pouze pro tyto

dvé oblasti.

Tab. 9. Parametry materialti pro teplotni pole

Oblast Tepelna vodivost Mérna tep.kapacita Hustota

A [W/m.K] c [J/kg.K] p [kg/m?]
Vsazka 1 840 2400
Startovaci material 165 540 6400

Jako startovaci material byl zvolen grafit, ktery ma tu vlastnost, Ze se jeho
tepelna vodivost méni s rostouci teplotou. Pfi teplotach okolo 2000°C dosahuje

pouze 12% plvodni hodnoty. Tento fakt byl v modelu také respektovan.

6.1.8 Pocatecni a okrajové podminky pro teplotni pole

Jako pocateCni podminku pro teplotni pole je nezbytné nastavit startovni
teplotu. Ta se voli pro cely model homogenni — 20°C. Mezi okrajové podminky patfi
nastaveni konvekce a radiace na hrany, které tvofi rozhrani se vzduchem a dochazi

zde ke ztratam tohoto typu.

6.1.9 Nastaveni parametru pro reSeni teplotniho pole

Stejné jako u elektromagnetického pole se i zde musi zvolit typ analyzy. Ta je
v ANSYSu FeSena jako transientni (Transient), neboli pfechodova. Soucasné je
nutné zvolit dobu, po kterou ma byt tato analyza feSena a Casovy krok (Substep), ve
kterém je teplotni pole pfepocitavano. V tomto konkrétnim pfipadé byla doba ohfevu
nastavena na 0,1 sekundy. Poté se program vcyklu vraci kfeSeni
elektromagnetického pole jiz s aktualizovanou hodnotou teploty a podle toho i
aktualizovanych hodnot materialovych parametrt. Tento ¢as byl zvolen s ohledem na
velmi rychly ohfev materidlu, diky ¢emuz se musi hodnoty aktualizovat v takto

kratkém intervalu.

6.1.10 Reseni
Vypocet probiha podle uvedeného algoritmu, ktery je na obr.8. Nejprve je tedy
feSeno elektromagnetické pole a nasledné pole teplotni. Po 0,1 s se aktualizuji
64



Vitrifikace s vyuzitim technologie indukéniho ohrfevu Tomas Riather 2012

vysledné hodnoty zteplotni analyzy a ty slouzi jako vstupni hodnoty opét pro
elektromagnetické pole. Tento cyklus se opakuje az do pozadované doby indukéniho

ohrevu.

6.1.11 Zobrazeni vysledku

Po ukonceni vypoctu je Zadouci vysledky néjakym zplsobem zobrazit. K tomu
slouzi funkce tzv. postprocesoru. Ten umoznuje Siroké spektrum zobrazeni vysledki
od grafli pfes razné tabulky, prabéhu veli€in v urcitych bodech oblastech adt.. Lze
vybirat pouze urcité oblasti, které je tfeba zkoumat. Dale Ize téleso nechat rotovat
kolem osy symetrie a zobrazit tak navrzeny 2D model jako 3D objekt. Ohfev
materialu Ize zkoumat po jednotlivych ¢asovych krocich a dokonce ANSYS dokaze

zobrazit pribéh ménici se teploty jako animaci a ulozit ve formé videa.

6.2 Reseni konkrétniho modelu

Ukolem bylo zjistit, zda startovaci material ohfivany indukéné&, roztavi okolni
nevodivou vsazku. Pro tento ucel bylo zkouseno nékolik poloh startovaciho materialu
v kelimku o rdznych tvarech a velikostech, tak aby doSlo kco mozna
nejoptimalnéjSimu
ohfevu a nastartovani
tavby. Predpokladem
bylo, Ze startovni
material je nutné ohrat
na teplotu okolo 3000°C.

Prvni model byl

feSen pro startovaci

material grafit, umistény

na povrchu vsazky ve

tvaru krouzku.
Frekvence induktoru
byla. 90 kHz. Obr.12.
ukazuje feSeni

elektromagnetického

pole — rozlozeni silocCar. Obr. 12. Reseni elektromagnetického pole
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Vlevo je rozloZeni pole v celé oblasti a vpravo je blizSi pohled na zafizeni. Hustota
silo€ar mize napovédét o tom, v jakém misté se bude material nejlépe a nejrychleji
ohfivat. Je zjevné, Zze smérem k induktoru, se hustota siloCar zvétSuje. Nasledujici

vysledky simulace tuto skuteCnost potvrzuji.

Obr. 13. Grafitovy krouZek jako startovaci material na vrchu vsazky

Teplota pfes 2600°C byla v tomto modelu dosazena po 61 vtefinach ohfevu a
postacila jiz pro roztaveni okolniho materialu, tak jak ukazuje obr. Krouzek mél v této
konfiguraci vnitini polomér 0,026 m, vnéjSi polomér 0,046 m a vySku 0,01 m. Svymi
rozmeéry tak pfedstavuje cca 5% objemu vsazky. Na obr.13 jde vidét, Ze se okolni
material od grafitového krouzku uspésné roztavil.

DalSi simulovany material byl opét grafit avSak ve tvaru valeCku o poloméru
0,02 m a vysce 0,01 m, umistény uprostfed tavici zony. Z vysledkUl je patrné, Ze po
60 vtefinach ohfevu, kdy pfedchozi usporfadani ve tvaru krouzku jiz v tento Cas
uspésné roztavilo okolni sko, zde je teplota teprve okolo 500 °C. Toto uspofadani

proto neni pfilis optimalni, nebot’ ohfev je oproti jinému uspofadani pomaly.

Potvrzuje se tak skuteCnost a i pfedpoklad, Ze ¢im blize je material umistén

Obr. 14 Grafitovy valecek jako startovaci material uprostred kelimku
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k induktoru, tim dochazi k rychlejSimu ohfevu.

Grafit byl zvolen s ohledem na moZznost jej vyjmout z tavici zony, nebot ma
velmi vysokou teplotu tani okolo 3300°C a je tedy pro tyto ucely velmi vhodny. Najit
takovy material, ktery by byl obsazen v borosilikatovém skle, tak aby nebylo nutné jej
po startu tavby vyjimat, neni pfiliS lehké a moznosti jsou velmi omezené. V tab.3 je
uvedeno slozeni skla vyvinutého v La Hague pro nové nasazeny studeny kelimek. To
obsahuje 12% MoO3;. Molybden je kov, ktery ma velmi vysokou teplotu tani 2623°C a
je dobrym vodiem. Muze byt tedy pouZit jako startovaci material, ktery neni nutné
vyjimat a Ize jej tedy nechat roztavit.

V takovém pfipadé je vhodnéjSi zakomponovat tento material pfimo do skelné
smési, tak aby teplo neunikalo do okolniho vzduchu, ale bylo pfedavano pfimo do

vsazky (Obr. 15). Na tomto obrazku je vidét, Ze se roztavilo vice materialu v jeho

Obr. 15. Molybdenovy krouZek jako startovaci material na povrchu vsazky
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okoli, nez kdyz byl krouZek pouze poloZen na vrchu vsazky. K roztaveni okolniho

materialu doSlo jiz po 20 vtefinach. Ohfev je tedy mnohem rychlejsi,

v pfedchozich pfipadech.

Krouzek z molybdenu umistén na povrch vsazky ukazuje obr.16. Molybden
taje pfi teploté okolo 2500°C. Z vysledl simulace je patrné, Ze pfi teploté okolo 2300
°C je jiz sklo pod krouzkem roztaveno. Doba ohfevu na tuto teplotu je 53 sekund.

Rozméry materialu jsou: vnitini polomér 0,026 m, vnéjSi polomér 0,046 m a vysSka

0,01 m.

Tab. 10. Parametry pouZitych startovacich materiald

Material Rezistivita Tepelna vodivost
[Q.m] [W/m.K]
Grafit 4,16.10° 165
Molybden 53.10° 135
Zirkonium 4,21.10" 22,6

6.3 Vlastni program

[filnam,kelimek
JIUNITS,SI
/PREP7

[title, 2D kelimek
shpp,off

/com,

I nazev problému

' NASTAVENI A VOLBA ELEMENT TYPU

ET,1,13,6,1,,
ET,2,13,,,1,,
ET,3,13,,,1,,
ET4,13,,.1,,
ET5,13,,,1,,
ET,6,13,,,1,,,

ftime=1
tinc=.1
time=0
delt=.01
emunit,mks

MP,MURX,1,1
MP,RSVX,1,1.755e-8

MPTEMP’!’!”!!

' INDUKTOR

' VSAZKA

I START MATERIAL
' CUDNO
'VZDUCH

I OKOLI

' DOBA OHREVU

I CASOVY INKREMENT

I POCATECNI CAS

' NASTAVENI MAG. JEDNOTEK

' NASTAVENI HODNOT INDUKTOR
I NASTAVENI HODNOT INDUKTOR

' NASTAVENI HODNOT VSAZKA
68
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MPTEMP,1,0
MPDATA,MURX,2,,1
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPTEMP,2,100
MPTEMP,3,200
MPTEMP,4,2000
MPDATA,RSVX,2,,1.16e8
MPDATA,RSVX,2,,5.16e-1
MPDATA,RSVX,2,,1.86e-2
MPDATA,RSVX,2,,7.1e-3
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPDATA,MURX,3,,1
MPTEMP,,,,,,,,
MPTEMP,1,0
MPTEMP,2,400
MPTEMP,3,800
MPTEMP,4,1400
MPTEMP,5,3100
MPDATA,RSVX,3,,53e-9
MPDATA,RSVX,3,,50e-9
MPDATA,RSVX,3,,4e-9
MPDATA,RSVX,3,,4e-9
MPDATA,RSVX,3,,4e-8

MP,MURX,4,1

MP,RSVX,4,1.755e-7
MP,MURX,5,1

MP,MURX,6,1

' NASTAVENI HODNOT VSAZKA
I NASTAVENI HODNOT VSAZKA
' NASTAVENI HODNOT VSAZKA
I NASTAVENI HODNOT VSAZKA
' NASTAVENI HODNOT VSAZKA
I NASTAVENI HODNOT VSAZKA
' NASTAVENI HODNOT VSAZKA
I NASTAVENI HODNOT VSAZKA
' NASTAVENI HODNOT VSAZKA
I NASTAVENI HODNOT VSAZKA
' NASTAVENI HODNOT VSAZKA

I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT
I NASTAVENI HODNOT START MAT

I NASTAVENI HODNOT CU DNO
' NASTAVENI HODNOT CU DNO
' NASTAVENI HODNOT VZDUCH
I NASTAVENI HODNOT OKOLI

'VYTVORENI MODELU

RECTNG,0,0.055,0,0.1,
RECTNG,0,0.075,0.1,0.15,
RECTNG,0.026,0.046,0.15,0.16,
RECTNG,0.075,0.086,0.07,0.22,
RECTNG,0.055,0.086,0,0.07,
RECTNG,0.055,0.075,0.07,0.1,
PCIRC,1,0,-90,90,
AOVLAP,ALL

/PNUM,AREA,1

|*

/PNUM,ELEM,0

' OBLAST CU DNA

I OBLAST VSAZKY

' OBLAST START MATERIALU
I'OBLAST INDUKTOR

' OBLAST VZDUCH

' OBLAST NEVODIVE DNO

I OBLAST OKOLI

I SLOUCIT VRSTVY

I'ZOBRAZIT CISLA OBLASTI

Tomas Riather 2012

/REPLOT I'ZNOVU VYKRESLIT

IPREP7

ASEL,S,, 11 'VYBER OBLASTI INDUKTORU

AATT,1,,1,0, ' PRIRAZENI MATERIALU A ELEMENT TYPU
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ASEL,S,,,3
AATT,3,,3,0,
ASEL,S,,,12
AATT,2,,2,0,
ASEL,S,,.8
AATT,5,,5,0,
ASEL,S,,,10
AATT,6,,6,0,
ASEL,S,,,9
AATT,4,,4,0,
ASEL,S,,,13
AATT,6,,6,0,
ASEL,ALL
alist, all
ESIZE,0.001,0,

KSEL,s,,,25,26
KESIZE,ALL,0.1

ALLSEL,ALL
MSHKEY,2
AMESH,3
AMESH,12
AMESH,11
AMESH,9
AMESH,8
AMESH,10
AMESH,13

ALLSEL,ALL

ALLSEL,BELOW,AREA

ASEL,S,, 11

ALLSEL,BELOW,AREA

NSLA,S,1
CP,1,VOLT,ALL

ALLSEL,ALL

FK,15,AMPS,4000

LSEL,S,,,39,40
DL,ALL,,AZ,0,
LSEL,S,, 4,4
DL,ALL,,AZ,0,
LSEL,S,,,36,36
DL,ALL,,AZ,0,
LSEL,S,,,25,25
DL,ALL,,AZ,0,

'VYBER OBLASTI START MATERIALU

' PRIRAZENI MATERIALU A ELEMENT TYPU
'VYBER OBLASTI VSAZKY

' PRIRAZENI MATERIALU A ELEMENT TYPU
'VYBER OBLASTI NEVOD DNA

' PRIRAZENI MATERIALU A ELEMENT TYPU
'VYBER OBLASTI VZDUCHU

' PRIRAZENI MATERIALU A ELEMENT TYPU
'VYBER OBLASTI CU DNA

' PRIRAZENI MATERIALU A ELEMENT TYPU
'VYBER OBLASTI OKOLI

' PRIRAZENI MATERIALU A ELEMENT TYPU

' NASTAVENI GLOBALNI VELIKOSTI [HRANY
'ELEMENTU

'VYBER KLICOVYCH BODU PRO NASTAVENI
I ESIZE

' NASTAVENI VELIKOSTI HRANY ELEMENTU
' PRO VYBRANE K. BODY

'VOLBA TYPU MESHOVANI
' MESHOVANI
I MESHOVANI
' MESHOVANI
' MESHOVANI
' MESHOVANI
' MESHOVANI
' MESHOVANI

'VYBER OBLASTI INDUKTORU
'VYBER UZLU V OBLASTI INDUKTORU
I'NASTAVENI VSECH UZLU NA STEJNY
' POTENCIAL

'VYBER VSE

'VLOZENI PROUDU DO KLICOVEHO BODU C 15

'VYBER LINII PRO OKRAJOVOU PODMINKU
' VYBER LINII PRO OKRAJOVOU PODMINKU
'VYBER LINII PRO OKRAJOVOU PODMINKU
'VYBER LINII PRO OKRAJOVOU PODMINKU
'VYBER LINII PRO OKRAJOVOU PODMINKU
' VYBER LINII PRO OKRAJOVOU PODMINKU
'VYBER LINII PRO OKRAJOVOU PODMINKU
'VYBER LINII PRO OKRAJOVOU PODMINKU

70

Tomas Riather 2012



Vitrifikace s vyuzitim technologie indukéniho ohrfevu Tomas Riather 2012

ALLSEL,ALL
FINISH
/ISOLU

ALLSEL,ALL

IPREP7

|

FINISH

/SOLU

ANTYP,HARM I'TYP ANALYZY
HARFRQ,90000 I NASTAVENI FREKVENCE
PHYSICS,WRITE,EMAG ' ULOZENI ELMAG MODELU
FINISH

/SOL

/prep7

LSCLEAR,ALL ' VYMAZANI VSECH OKRAJOVYCH PODMINEK

IPREP7 ' ZMENA ELEMENT TYPU
ET,1,55,2,,1,,
ET,2,55,2,,1,,,
ET,3,55,2,,1,,,
ET,4,55,2,,1,,,
ET,5,55,2,,1,,
ET,6,55,2,,1,,

MP,KXX,1,1 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU
MP,KXX,5,1 I'NASTAVENI MAT. PARAMETRU
MP,KXX,6,1 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU

MP,C,3,540 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU
MP,DENS,3,6400 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU
MP,HF,3,5

mptemp

mptemp,1,0,2000,3200

mpdata,KXX,3,1,135,25,20 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU
MP,KXX,2,1 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU
MP,C,2,840 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU
MP,DENS,2,2400 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU
MP,HF,2,5 I NASTAVENI MAT. PARAMETRU
/IPREP7

SOLU

ANTYPE,TRANS

TOFFST,273

TUNIF,20, I POCATECNI TEPLOTA

KBC,1

TRNOPT,FULL ' NASTAVENI DOBY OHREVU
AUTOS,ON ' AUTOMATICKA VOLBA CASU
DELTIM,1e-1,1e-2,delt,on ! NASTAVENI CASOVEHO KROKU
OUTRES,BASIC,ALL
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PHYSICS,WRITE,THERMAL
*DO,i,1,ftime/tinc
time=time+tinc
PHYSICS,READ,EMAG
/SOLU

*if,i,eq,1,then

TUNIF,20

*else
Idread,temp,last,,,,,rth
*endif

SOLVE

!*

FINISH

PHYSICS,READ, THERMAL
/assign,esav,therm,esav
/assign,emat,therm,emat
/solu
parsav,scalar,parameter,sav
*if,i,gt,1,then
antype,trans,rest

*endif
parres,new,parameter,sav
time,time
LDREAD,HGEN,,,,0,,'rst',""
ALLSEL,ALL

asel,s,,,3

asel,a,,,12
ALLSEL,BELOW,AREA
/AUTO,1

IREP,FAST

solve

!*

finish

/assign,esav

/assign,emat

*enddo

FINISH

/POST1
SET,1,LAST,1,

|*

/[EFACET,1
PLNSOL, TEMP,, O
FINISH

' ULOZENI MODELU A PODMINEK finish
I CYKLUS

'INKREMENT CASU

' NACTENI ELMAG MODELU

I'KDYZ JE | ROVNO 1
I'NASTAV. POC. TEPLOTU
' JIINAK

I'NACTENI TEPLOTY

I KONEC PODMINKY

' RESENI ELMAG ANALYZY

I'NACTENI TEPLOTNIHO MODELU
' NASTAVENI SOUBORU PRO RESTART

IULOZENI PARAMETRU

I'KDYZ JE | VETSINEZ 1

I RESTART TEP. ANALYZY

I KONEC PODMINKY

' ULOZENI PARAMETRU

'ULOZENI CASU

' NACTENI JOULOVO ZTRAT Z ELMAG

' VYBER OBLASTI VSAZKY A START M.

'VYBER OBLASTI VSAZKY A START M.

I'RESENI TEPLOTNI ANALYZY

I KONEC CYKLU

I ZOBRAZENI
I TEPOTY
Y

' UZLECH
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7 Zaver

Cely svét hleda feSeni jak nakladat s radioaktivnimi odpady. Technologie
ADTT (Accelerator Driven Transmutation Technology) je svym principem velice
perspektivni a pokud vyvoj v této oblasti dosahne uspéchu v podobé priamyslového
nasazeni tohoto zplUsobu zpracovani RAO, bude mnohé vyifeSeno. Do té doby je
nutné vysoce aktivni jaderné odpady bezpecné uskladfiovat, zabezpecit je po dlouha
léta a zajistit jejich co nejmensi objem. V tomto ohledu se jevi velice perspektivni
vitrifikace, jakozto zplsob zpracovani RAO, ktera je jiz v této souvislosti nékolik
desitek let pouzivana, avSak neustale vyvijena za pouziti novych technologii. Dosud
pouzivané metody maji své limity a problémy, které v ledasCem prekonava studeny
kelimek.

Pravé studeny kelimek je nové nasazovan za ucCelem vitrifikace vysoce
aktivnich odpadu ve Francii ¢i Rusku. Jeho vyhody jsou oproti jinym dosud uzivanym
metodam nesporné. Umoznuje mnohem vysSi teploty taveni, diky ¢emuz lze tavit
SirSi spektrum materiall a je zabranéno korozi stén kelimku a s tim spojena delSi
zivotnost zafizeni. Pfinasi tedy zcela nové moznosti ve zpusobu a druhu
zpracovavanych materiald.

Problematické ovSem je spousténi procesu vitrifikace v tomto zafizeni. Sklo je
za normalnich teplot nevodivé a proto je nutné proces indukéniho taveni jakkoliv
nastartovat. Vzhledem k tomuto faktu by se takové zafizeni mélo pokud moZzZno
provozovat kontinualné. Jsou vyvijeny technologie za pouziti mikrovinného
pfedehfevu, které maji fadu vyhod. Nicméné klade to dalSi naroky na stavbu
pfidavného zafizeni a s tim spojené vyssSi naklady. Proto je snahou najit zpUsob, jak
tento proces nastartovat bez pouziti vnéjSi energie, tedy za pomoci vodivého
materialu vlozeného do nevodivé vsazky a optimalizovat jej tak, aby byl tento start
reprodukovatelny a nebylo tak nutné zafizeni, které slouzi kupfikladu jen pro
experimentalni ucely, provozovat kontinualné.

Z provedenych modell v programu ANSYS je zjevné, ze pomérné podstatné
zavisi na poloze i rozmérech startovniho materialu v tavici zoné. Pokud neni nutné
startovaci material ze zény vyjimat, je vhodné jej umistit pfimo do vsazky a pokud
mozno co nejblize induktoru, aby doslo k rychlému ohfevu a tudiz i k mensSi spotfebé
energie. Stim v8ak pfichazi i nutnost volit takovy material, ktery je slozkou
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pouzivaneho vitrifikacniho skla. Jako nejvhodnéjSi se jevi kovovy molybden, ktery je
slozkou borosilikatového skla vyvinutého ve francouzském La Hague. Lze uvazovat i
kovovy kiemik, ten vSak ma niz8i teplotu tani okolo 1500°C a tak nez dojde
k roztaveni okolniho materialu, sam roztaje. Nicméné jeho obsah v borosilikatovém
skle je velmi dominantni, proto mize byt pro start pouzito jeho vétSi mnozstvi nez
v pfipadé molybdenu. Dale Ize uvazovat zirkonium, které je v mensSi mife také
slozkou borosilikatovych skel.

DalSim z materialu, ktery Ize pouzit pro start tavby je grafit. Ma velmi vysokou
teplotu tani pfes 3000°C, coz je vyhodné tehdy, chceme-li startovni material z tavici
zény vyjmout, aby neovlivnil slozeni tavené smési. Modelem bylo prokazano, ze je
vhodné pouzit tento material ve tvaru krouzku. Pro rychlejsi a efektivnéjSi ohfev je
tfeba, aby byl material blizko induktoru, avSak ne pfilis, protoze je tfeba pocitat s tim,
Ze induktor je chlazen a material se tak mize od néj ochlazovat.

V brzké budoucnosti by se mélo zafizeni typu studeny kelimek provozovat i na
Fakulté elektrotechnické v Plzni v ramci projektu SUSEN. Tyto zavéry mohou
poslouzit jako vstupni data pfi spousténi tohoto zafizeni a podat pfedstavu o tom,

jakym nevhodnéjSim zplsobem tento start ucinit.
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