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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

HABR, T. Navrh rotacni pece pro spalovnu radioaktivnich odpadii : bakaldiska prdce.
VSB — Technické univerzita Ostrava, Fakulta strojni, Katedra energetiky, 2012, 46s. Vedouci
prace: Kolat, P.

Tato bakalafska prace se zabyva konstrukénim feSenim spaloven a koncepci rotacni
pece, kterd je urCena pro spalovani nizko aktivnich radioaktivnich odpadi a jejiz soucasti je
dohotivaci komora. Uvod informuje o rozdéleni radioaktivnich odpadt dle réiznych hledisek.
Déle navazuje popis jeho zpracovani, metody uzivané k Cisténi spalin a dv¢ alternativni feSeni
spalovaci pece. Po teoretické ¢asti nasleduji spalovaci vypocty pro odpad a ptivadény plyn,
navrh rozmérii spalovaci pece a spalovaci komory vcetné prostupu tepla sténou a volba

materialu pro vyzdivky.

ANNOTATION OF THESIS

HABR, T. Proposal of Rotary Killn for Radioactive Incineration Plant : Bachelor Thesis.
VSB — Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical Engeneering, Department of
Energetics, 2012, 46 p. Thesis head : Kolat, P.

The thesis focuses on a construction of incinerator plants and rotary killn which is
designed for incineration of low-activity radioactive waste, and whose part is a burn-out
chamber. The introduction informs one about sorts of radioactive waste according to different
points of view. It is followed by a description of processing of radioactive waste, methods
used for cleaning combustion products and two alternative solutions of an incinerator plant.
The theoretical part is followed by combustion calculations for waste and supplied gas, a plan
of proportions of the incinerator plant and combustion chamber including heat transfer

through the wall, and a choice of material for lining.
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1. UVOD

Veskeré lidské Cinnosti produkuji riznorodé odpady, se kterymi se musi nakladat dle
ptislusné legislativy tak, aby bylo co nejméné narusovéno zivotni prostiedi, a zaroven aby
mohly byt z co nejvetsi ¢asti vyuzity jako druhotné suroviny. V zemich Evropské unie ro¢né
vzniknou 2 miliardy tun odpada a diky rozvijejici se spolecnosti jeho mnozstvi stale roste.
Jaderné energetice a dalsim odvétvim, kde odpad obsahuje radionuklidy, je nutné vénovat
v zajmu bezpecnosti zvySenou pozornost. Dle polocasu rozpadu se sice jako jediny pfeménuje
na neaktivni prvky, ale vychéazejici ionizujici zafeni je pro clovéka a jeho okoli z hlediska

Likvidace radioaktivniho odpadu je velice ndro¢na a prochazi slozitym procesem.
Vysoce aktivni odpad je ukladan do specialnich hlubinnych ulozist, zatimco nizko aktivni je
spalovan v rota¢nich nebo pyrolytickych pecich, ¢imz dochazi ke zna¢né hmotnostni i
objemové redukci. Radioaktivni obsah je ve form¢ popela a popilku ukladdn na ulozisté
radioaktivnich odpadu.

Spalovny jsou casti populace a ekologickymi aktivisty vnimany jako nebezpecné.
Veskery proces spalovani a nasledného ¢isténi spalin je vSak neustidle monitorovan. Spaliny
prochdzi vysoce ucinnymi filtracnimi kolonami, a proto je Unik radioaktivnich a jinych

nebezpecnych latek do okoli velice nepravdépodobny.
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2. RADIOAKTIVITA

Jiz od samého pocatku nasi existence nami prolétaji Castice, ve kterych dochazi
k samovolné vnitini pfeméné atomovych jader, pfi¢emz je emitovdno vysokoenergetické
zateni. Tento jev se nazyva radioaktivita a jadra vykazujici tuhle vlastnost radionuklidy.

Radioaktivita byla objevena roku 1896 francouzskym fyzikem Henrim Becquerelem
pii pokusech s luminiscenci minerall a krystali. Schéma radioaktivni pfemény je znazornéno
na obrazku 2.1, kde se matei'ské jadro A bez vn¢jsiho zasahu pfeméni na mensi dcetiné jadro
B, pficemz vznika ¢astice C zvana zafeni.

Nejvetsi cast radioaktivity, ktera nami prochazi, pochazi z piirodnich zdroji, tj. ptda,
voda, rostliny, vzduch a horniny, kde nejvét§im zdrojem radiace je Zzula. Cast piichazi ve
formé kosmického zéfeni z vesmiru. V této pfirozené radioaktivit¢ ma nejveétsi zastoupeni
plyn radon. Naopak radioaktivita vyvolana ¢innosti ¢lovéka, napt. z jadernych elektraren,
1€katstvi a zemédélstvi, se nazyva uméla a vznikd pisobenim urychlenych castic nebo vlivem
fetézovych reakci. Nejsnadnéjsi vyroba radionuklidi probiha ptfi ozafovani jader v reaktoru
neutrony diky nulovému elektrickému naboji nebo ostfelovani jadra protony v urychlovaci.

Prvni umély nuklid byl vytvoren roku 1934 ozafovanim hliniku ¢asticemi alfa.

of wéreni
Zareni
/

A Spontanni
preména (rozpad)
Materske jadro Dcefinné jadro

Obr. 2.1 Schéma radioaktivni pfemény [15]
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3. DELENI RADIOAKTIVNIHO ZARENI

Radioaktivni prvky sdili jiny poCet neutronti v jadie nez vétSina atomi, které maji
v jadie stabilni pocet protonl a neutronti. Nestabilni jadra téchto prvkd — radionuklidli — se
rozde€luji podle druhu emitovaného zafeni na zafeni alfa, beta, gama a neutronové zareni. Lisi
se chovanim v magnetickém a elektrickém poli a schopnosti pronikat latkou. Detekovat se
daji pomoci fotografické¢ desky nebo Geiger-Miillerovym pocitacem, ktery ma vsak nizkou

ucinnost a to 1-2%.

3.1 Zareni alfa

Zateni alfa je jadernd preména, kde pfimo ionizujici zafeni je tvoteno jadry helia, ktera
obsahuji 2 kladné néboje protont a 2 kladné naboje neutronti. M4 malou pronikavost a patii
mezi nejpomalejsi zafeni. Byva pohlceno pouhym listem papiru nebo pokozkou ruky. Pokud
ale pronikne do zivé tkéné, napiiklad z potravy, diky silnym ioniza¢nim ucinkiim mutize
zpusobit vazné zdravotni problémy. Mezi radionuklidy alfa zafeni patii izotop uranu 238U,
thoria, radia, polonia a fada dalSich prvki. Z hlediska pouziti je nejméné dilezité pravé diky

malé pronikavosti.

3.2 Zareni beta

Velmi rychle pohybujici se ¢astice pii beta zatfeni nesou bud’ kladny elektricky naboj
pozitroni nebo zaporny elektricky néboj elektroni. Jejich pohyb muize byt ovlivnén
elektrickym pélem. Pronikavost je vétsi nez u zafeni alfa a mohou tedy proniknout materialy
s malou tloustkou nebo malou hustotou. K zastaveni ¢éstic beta staci vrstva vzduchu silna
Im, vrstva plexiskla o sile Icm a nebo vrstva kovu, naptiklad olova o §ifce Imm. Nejc€asté;i
se kodstranéni pouziva tenkd hlinikova folie. Zafeni beta je nejdulezitéjSim a
nejpouzivanéj§im zarenim. Vyuzivd se v medicingé v systému PET (pozitronova emisni
tomografie).

Pfi beta rozpadu neutronu na proton a elektron vznika také tzv. neutrino, coz je velmi
lehka castice o klidové hmotnosti blizké nule, bez elektrického naboje, pohybujici se rychlosti
témet srovnatelnou s rychlosti svétla. Neutrina spolu s fotony patii mezi nejhojnéjsi ¢astice ve

vesmiru.
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3.3 Zareni gama

Gama zafeni, pohybujici se rychlosti svétla, mé& charakter vinéni s podobnymi
vlastnostmi jako svétlo nebo rentgenové zateni. Casto byva vyzafované s alfa ¢i beta zafenim.
elektricky néaboj. Diky tomu byla stanovena tzv. polotloustka materiali urcujici tloustku
materidlu, ktery méa zachytit pravé polovinu dopadajiciho gama zafeni. Pro prichod ¢astic
gama ma vzduch urc¢enou polotloustku 120m, olovo pak 13mm. Zafeni je pro ¢lovéka velice
nebezpecné, zplsobuje popaleniny, rakovinu a genové mutace. | pfesto se pouziva naptiklad
pii 1éCeni nadorth pomoci tzv. gama noze, v nuklearnim Iékafstvi pro diagnostické ucely a
nebo jako G¢inny prostfedek na hubeni bakterii, ¢ehoz je vyuzivano pii sterilizaci 1€katskych

nastroja.
3.4 Neutronové zareni

Jde o proud rychle leticich a vysoce pronikavych neutronii, které nenesou zadny
elektricky naboj. Lze jej vyvolat pfi jaderné explozi nebo v jadernych reaktorech. Stinéni je
velice slozité a musi se sestavovat ze 3 vrstev obsahujici vodik a jadra lehkych prvki. Pouziva

se voda, parfin a beton.
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Obr. 3.1 Druhy ionizujiciho zafeni [16]
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4. DELENI RAO DLE SKUPENSTVI A AKTIVITY

Radioaktivni odpady byvaji rozdélovany a popisovany z nékolika hledisek, podle

skupenstvi, trovné aktivity, poloCasu piemény, technologie zpracovani a dalSich.

4.1 Pevné radioaktivni odpady

Nejvetsi ¢ast pevnych RAO fadime mezi nizko aktivni, popfipad¢ stfedné aktivni
odpady. Patfi zde vzduchotechnické filtry, drobny odpad ze sbérnych mist, napt. hadry a
papir, a nebo odpad vznikly pti udrzbé a opravach, tj. kovovy, tésnici a izolacni material.
Radime zde také radioaktivni popel ze spalovacich peci a vyhoielé jaderné palivo.

Diky velkému mnozstvi forem a materidli je potieba kombinovat rizné procesy
zpracovani téchto odpadd, které nésledné vedou ke snizeni jejich objemu. Nejcastéji
vyuzivanym procesem je nizkotlaké lisovani, které zmens$i objem az pétindsobné, nebo
vysokotlaké lisovani, kterym docilime jesté podstatnéjs§iho zmenseni objemu. Slisovany
odpad se umistuje do 115 litrovych sudd, které jsou po naplnéni uzavieny. Poté se nadoby
vkladaji do vétsich, 215 litrovych, sudl a prostor mezi nimi je vyplnén neaktivni betonovou
smési.

Z hlediska dlouhodobé manipulace a kone¢ného skladovani je vSak vhodnéjsi metoda
spalovani. 50 — 80% odpadi je spalitelnych a kromé& vyznamného sniZeni objemu se ziska
kone¢ny homogenni produkt ve formé popela. Spalovanim se taktéZ odstrafiuji organické

kapaliny jako jsou oleje, mazadla nebo rozpoustédla.

4.2 Kapalné radioaktivni odpady

Mezi tyto odpady patii radioaktivné kontaminované kapaliny, kter¢ mohou byt
organické nebo vodné. Vznikaji €iSt€énim primarniho chladiva, drendznich vod, oplachovych
vod nebo pfi opravach a udrzbé. Hlavnim ukolem je sniZeni obsahu radionuklidl, aby se
pfevaznéa ¢ast mohla bud’ bezpecné vypustit zpét do ptirody nebo se mohly dilezité prvky
Znovu pouzit.

K nejvétSimu sniZzeni objemu a k nejucinnéjsi dekontaminaci dojdeme odpafovanim
prebytecné vody. Vzniklé soli obsahuji vétSinu radionuklidi a Cisty kondenzat je bez dalsiho
zpracovani vypoustén do povrchovych vod. DalSi moZnosti dekontaminace je chemicka
metoda, kdy se do kapalnych odpart ptidavaji srazeci ¢inidla, pomoci kterych se radionuklidy

srazeji a usazuji na dné jako nerozpustné soli. Tato metoda vSak neni pfili§ ucinna.
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K ¢isténi vody primarniho a sekundarniho okruhu reaktoru, kondenzata z odparek a
vody zbazénll pro skladovani vyhotelého paliva se pouzivd metoda vymény ionti. Tu
zajistuji tzv. iontoménicové filtry. Zbylé odpady, které zlstanou po zpracovani mokré, je
nutno pieménit na pevné, a to zdivodu snizeni pohybu radionuklidi pii dopravé a

skladovani. Pro zpevnéni se pouziva cementace, bitumenace a polymerace.

4.3 Plynné radioaktivni odpady

Nejvetsi ¢ast plynnych odpadii vznikajici v primérnim okruhu je odvadéna ptes Cistici
filtry do ventilacniho komina. Mensi ¢ast se uvoliiuje z kapalnych odpadi. Vse je odvadéno
do systému specidlni vzduchotechniky, kde se plyny filtruji a zadrzuji v absorpcnich
kolonach, aby jejich aktivita poklesla na stanovenou mez. Ventilacnimi kominy jsou poté
kontrolované vypoustény do ovzdusi. VeSkery proces je neustdle monitorovan a pribézné
hodnocen. Nejdulezitéjsimi zastupci tékavych radionuklidd jsou halogeny, vzacné plyny,

tritium a uhlik '*C.

4.4 Rozdéleni RAO podle tirovné aktivity

e Nizko aktivni RAO (Low Level Wastes)
e Stfedné aktivni RAO (Intermediate Level Wastes)
e Vysoce aktivni RAO (High Level Wastes)

M¢rnd aktivita nebo uvolilované teplo je zakladnim kritériem, podle kterého je odpad

rozdélen do té€chto tif zakladnich tfid. Vznik a pohyb odpadu je zobrazen na obrazku 4.1.

. i zavod i
ﬁ::{::rna vyhofeld palive .| ha pfepracovani 29p2d o1 meziskiad |
paliva ]
K I
I + n I
vyhofelé palive 2 e
=34 2
I [
I §f‘= [ E
1 = 5 Ig E.
| 'E o I S_.i
€% 18«
y v
trvalé dloZists

vysoce aktivniho
odpadu

primysl trvalé aloZisté

medicina Chal » sifedné a nizko-

vyzkum aktivniho odpadu

Obr. 4.1 Vznik a pohyb RAO [31]
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4.4.1 Nizko aktivni RAO

Sem patii piiblizné 90% veskeré produkce radioaktivnich odpadi, které prevazné tvoii
zbytky z radioaktivnich provozl v jadernych elektrarnach, primyslu, vyzkumu a nemocnic.
Jsou to kovy, dievo, papirové a plastikové obaly, naradi, vyfazené stroje, tkaniny a ochranné
pracovni odévy, odpadni plyny z ventilaci atd. Ukladaji se do povrchovych tulozist’, protoze
obsahuji malé mnozstvi radionuklidd. Cast odpadd, ktera je spalitelna, se pred uloZenim

zpopelni.

4.4.2 Stiedné aktivni RAO

Vzniké pii tézb¢ uranovych rud nebo v jadernych elektrarnach. U tohoto typu RAO je
nutné stinéni, avSak uvolilované teplo je malé. Patii sem pfevazné¢ servisni materidly, coZ jsou
obaly jaderného paliva, konstrukéni materidly palivovych souborti, kaly, pryskyfice, hluSina,
aerosolové filtry, napln¢ kolon chemické upravy moderatori, chladiv a zafizeni na Gpravu
vyhotelého paliva. Stfedné¢ aktivni RAO se uklddd v hlubinném geologickém nebo

povrchovém ulozisti.

4.4.3 Vysoce aktivni RAO

Tento odpad vyZaduje diky velkému uvoliiovani tepla chlazeni a stinéni. Pies 90%
tvofi vyhotelé palivové Clanky z jadernych elektraren obsahujici §t€pné produkty a odpady
z vyroby a procesu obohacovani jaderného paliva. V kapalném skupenstvi se tyto latky
ukladaji do sklenéné matrice pfi tzv. vitrifikaci. Diky extrémné dlouhému polo€asu rozpadu
se vysoce aktivni RAO ukladd pouze do hlubinného geologického ulozisté s dlouhou

Zivotnosti.
4.5 Déleni odpadu podle polo¢asu premény
Radioaktivni odpad se d¢li podle aktivity a poloCasu rozpadu do péti hlavnich

kategorii. U kazdé kategorie je vyZadovan rozdilny postup pii zneSkodnovani a ukladani

odpadu.
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Kategorie I
Vysoce aktivni RAO, které obsahuje dlouhodobé zéfice a produkuje intenzivni teplo.
Uklada se do speciadlné¢ vybudovanych hlubinnych ulozist. Radiotoxicita mtize trvat az

milidny let.

Kategorie 11
Stiedné¢ aktivni RAO, téz obsahuji dlouhodobé zarice, ale produkuji méné tepla.
Ulozenti je stejné jako u vysoce aktivniho RAO. Radiotoxicita je stfedni a muze trvat statisice

let.

Kategorie 111
Nizko aktivni RAO obsahuji dlouhodobé zafice s velmi malou produkci tepla.

Ukladaji se téz v hlubinném uloZisti. Radioaktivni nebezpeci mize trvat desetitisice let.

Kategorie IV

vvvvv

doporucuje v jeskynich, solnych dolech, nebo v povrchovych a podpovrchovych uloZistich se

zesilenou strukturou. Nebezpecnost se méfi na tisice let.
Kategorie V

vvvvv

Ulozenti je stejné jako v kategorii IV. Doba nebezpeci je stovky let.
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5. LIKVIDACE RAO

Nez se radioaktivni odpad uklada do ulozist’, prochazi fadou ¢innosti, které zmensuji

objem a ulehcuji jeho dalsi zpracovani.

5.1 Preduprava

Pti shromazd’ovani RAO na pracovisti, kde vzniklo, je dtlezité dodrzovat pozadavky
na tfidéni, misto shromazd’ovani a docasného skladovani, maximalni povolené mnoZzstvi
skladovaného materidlu atd. Tento odpad jiz nesmi obsahovat neradioaktivni a jiné
nebezpeéné prvky. Pevné RAO se skladuje v polyethylenovych pytlich, nebo v kovovych
sudech, kapalné RAO v tésnych PE lahvich. Cely proces se musi evidovat.

5.2 Tridéni

Pevny RAO se tfidi do tfi kategorii a to na pfechodny, nizko aktivni a stfedné aktivni a
vysoko aktivni. Pfechodny RAO po maximéln¢ Sletém skladovani vykazuje radioaktivitu
niz8§i nez jsou uvoliovaci rovné a dale se s nim nakladad jako s neaktivnim odpadem. U
vysoko aktivniho odpadu se musi zohlediovat uvoliiovani tepla zrozpadu radionuklidu.
Ostatni odpady jsou nizko a stfedné aktivni. Dle sloZeni radionuklidi je odpad tfidén na
umélou nebo piirodni kontaminaci.

V Centru se odpad tfidi na pevny (lisovatelny, nelisovatelny), kapalny (vodny,
nevodny a obsahujici tritium) a specidlni radioaktivni odpad (napf. jaderné¢ materidly).
Nelisovatelny RAO je tvofen pfevazné kovovym odpadem a lisovatelny predevSim papirem,
buni¢inou, plastem atd. Do kapalného odpadu patii vodné roztoky a organicka rozpoustédla.

[19]

5.3 Zpracovani a Gprava

Odpady se zpracovavaji a upravuji ve fragmenta¢nim a dekontaminacnim stredisku a
v dalSich zafizenich, kde je hlavnim Ukolem zmenSeni jejich objemu. Ve fragmentarnim a
dekontamina¢nim stfedisku je odpad d€len fezanim, stfithanim, rozbruSovanim nebo

plamenem ¢1 plazmou a dochézi zde k mechanické nebo chemické dekontaminaci.
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K lisovani RAO se pouziva pro lehkostlacitelné odpady (napft. filtrani papir, pénovy
polystyrén, tkaniny, kartony, vata, atd.) nizkotlaké lisovani (tlak 0,3-5MPa) a pro
tézkostlacitelné odpady (napt. laboratorni sklo, plasty, tenké plechy atd.) vysokotlaké lisovani
(tlak 5-35MPa).

5.4 Spalovani

Pti spalovani dochazi ke zna¢né hmotnostni i objemové redukci pevnych a neékterych
kapalnych RAO. Dochazi téz k podstatné eliminaci kontaminantli, ¢imz se zjednoduSuje
konecné uloZeni nespalenych zbytkl. Pouhé 3% radioaktivity prochézi filtrovacim systémem
¢isténi aktivnich slozek, zbylych 97% ptechazi do popela. 50 az 80% pevného odpadu je
spalitelného, pricemz pro nékteré odpady plati, Ze spalovani je jedinym zptisobem jejich
odstranéni. Pti spalovani je také mozné vyuzit uvolnéného tepla nebo jeho pfemény na jinou
formu energie.

Pted spalovacim procesem musi dojit k vysuseni odpadu pfi teplotach 50 az 150°C a
naslednému ohfevu na zapalnou teplotu pomoci konvekce s predehiatym vzduchem nebo
horkymi spalinami, poptipadé€ salanim zhavych spalin a stén pece. Po dosazeni vyssich teplot
vznikaji tékavé latky, které zajistuji hofeni. Zbyvajici material je postupné odplynovan a
pomalu spalovan.

Vysledny tuhy roztok se zpracovava cementaci do sudii, které jsou vkladané do
kontejnerti a nasledné zalité cementacni kasi. Poté se kontejnery skladuji na ulozisti RAO.

Spalovanim se odstraiiuji i oleje, maziva nebo rozpoustédla. [20]

K zajisténi spalovani s téméf neSkodnymi plynnymi latkami se musi dodrZovat tyto

zakladni podminky:

o Dostatek spalovaciho vzduchu s ptebytkem 1,5 az 2,5 kviili riznorodosti odpadi

o Dostatek tepla pro kryti ztrat do okoli a udrzeni minimalni teploty ve spalovaci
komote

. Zdrzeni spalin v dohotivaci komofte pii teplotach 1000 - 1300°C po dobu minimaln¢ 2
sekund
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B Spalitelné - 55% B Nespalitelné - 35%

papir
tkaniny

plasty

dfevo ostatni

biologicky mat.

B Ostatni - 10%

Obr. 5.1 Pomér spalitelného a nespalitelného RAO [20]

5.4.1 Vyhody a nevyhody spalovani

Vyhody spalovani:

. Snizeni objemu odpadii na 10 az 15% piivodniho objemu

o Pro mnohé typy odpadu jediny zpiisob jejich odstranéni

. Sterilni, tuhy zbytek po spalovani — sniZeni zdravotniho rizika
. Vyuziti uvolnéného tepla pro vyrobu pary a teplé uzitkové vody
. Spalovani je nejrychlej$i moznosti odstranéni odpada
Nevyhody spalovani:

. Vysoké investi¢ni naklady

. Vysoké néklady na provoz a drzbu

. Malé moznosti vyuziti vyrobeného tepla

. Nutnost kvalifikovaného personalu
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6. CISTENI SPALIN

Kwvuli skodlivym, plynnym produktim, které vznikaji pti spalovani odpadii musi byt
kazda spalovna povinné vybavena systémem na €isténi spalin. Mezi tyto Skodlivé produkty
patii prachové castice, anorganické chlorové (HCl) a floridni (HF) smési, oxid sificity,
dusnaty a uhelnaty, cadmium, thallium, rtut’, tézké kovy (Zn, Pb, Cd aj.) a jejich slouceniny.
Systémy na Cisténi spalin jsou velmi nékladné, avSak €innost odstranéni Skodlivych latek je

vysoka, napt. odstranéni prachovych ¢astic ¢ini 99 az 99,5%.

Pro spalovny plati dvé zakladni technologické tlohy Cisténi spalin:

e Zachyceni prachovych castic

e Odstranéni kyselych slozek

6.1 Odlucovani prachovych ¢astic

Prachové castice jsou hlavnim zdrojem emisi a jejich obsah ve spalindch je dan

nékolika faktory: [27]

e Mnozstvim spalovaciho vzduchu pfisdvaného pod rost
e Vyskou loZze odpadu

e Stupném promichavani odpadu

e Obsahem popela v odpadu

e Rychlosti proudéni plynu

6.1.1 Mechanické odlucovace

Na zaklad¢ odlisné hustoty tuhych ¢astic a plynnych spalin se pomoci gravitacni nebo
setrvacné sily tyto Castice od sebe oddéluji. Mezi nejjednodussi typy odlucovaci patii tzv.
usazovaci komora, kterd se jiZ pro svou nizkou ucinnost nevyuziva, a praSnik, ktery je sice
konstrukéné jednoduchy a ma malou tlakovou ztratu, ale je prostorové narocny a jeho
ucinnost je téZ nizka.

Mezi nejpouzivanéjsi typy patii virové odlucovace, neboli cyklony. Ty jsou zalozeny

na vyuziti odstfedivé sily pii uvedeni proudu plynu do rota¢niho pohybu. Pro velka pritocna
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mnozstvi, kde virové odluCovace nevystaci, se vyuzivaji skupinové cyklonové odlucovace
nebo multicyklony. Vyhodou jsou nizké ndklady, vyrobni jednoduchost a provozni
spolehlivost. Zasadni nevyhodou je obrusovani zatizeni prachovymi ¢asticemi.

Pro zvySeni Gc¢innosti zacaly vznikat mokré mechanické odlucovace. Nejpouzivanéjsi

jsou virnikové a proudové (Venturiho pracky). Dosahuje Gi¢innost az 99 %.

2

A !
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Obr. 6.1 Cyklén s te€nym vstupem plynu [27] Obr. 6.2 Proudovy odlucovac [27]

1 — Vstup zapraseného plynu 1 — Vstup znecisténého plynu
2 — Vystup odpraseného plynu 2 — Trysky pro nasttik vypiraci kapaliny
3 — Vystup odlouc¢eného prachu 3 — Vystup plynu s vypiraci kapalinou

6.1.2 Elektrické odlucovace

V elektrickych odluCovacich, které jsou pouzivany hlavné pro velké pratoky plynti, se
zachycuje popel vyskytujici se ve forme prachu s rtiznou zrnitosti. Vyuziva se pfitazlivych sil
mezi elektricky nabitymi ¢asticemi prachu s elektrodou o malé plose a opacné nabitou sbéraci
elektrodou o relativné velké ploSe. NejCastéji se tato metoda vyuziva pred mokrym ¢isténim.
Doséhne se tak ucinnosti az 99,9 % pti malé tlakové ztraté 20 — 100 Pa. Nevyhodou jsou

velkeé pofizovaci ndklady a rozméry.
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Obrazek 6.3 [27] Obrazek 6.4 [27]
Horizontalni komorovy elektricky odlu¢ovac Vertikalni trubkovy elektricky odlucovac
1 — Vstup plynu 1 — Vstup plynu
2 — Vystup plynu 2 — Vystup odlouc¢eného prachu
3 — Deskové usazovaci elektrody 3 — Vystup plynu
4 — Dratové nabijeci elektrody (katody) 4 — Dratova nabijeci elektroda (katoda)
5 — Vysypy odlou¢eného prachu 5 — Trubkova usazovaci elektroda (anoda)
6 — Rozvadéci zaluzie

6.1.3 Filtry

Slouzi ptedevsim k odstranovani polétavého popilku u mensich spalovacich zatizeni.
Popilek je odluovéan pfes tkaninu s dostatecnou tepelnou a mechanickou odolnosti. Tyto
filtry se déli podle tvaru filtracni latky na hadicové, kde se pouZivaji hadice rizné délky a
praméru, a na kapsové, které jsou nejcastéji v obdélnikovém tvaru. Dillezitym procesem je
pravidelné odstraiiovani prachu z tkaniny a to mechanickym oklepavanim, vibracemi nebo
zpétnym profukovanim cCistym plynem. Vyhodou jsou nizké pofizovaci naklady, vysoka
provozni spolehlivost a G¢innost. U nejmoderngjSich filtr dosahuje uc¢innost az 99,99%.

JelikoZ vzduch, ktery projde filtraci, byva Cist$i nez bézny venkovni vzduch, mize byt
z vétSiny vracen zpét do spaloven, nehrozi-li jiné nebezpeci. Diky tomu lze uSetfit na vytapéni

bez potieby rekupera¢nich vyménikda.
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Obrazek 6.5 Textilni filtr [27]

1 — Vstup plynu, 2 — Vystup plynu, 3 — Ptivod tlakového vzduchu pro zpétny proplach,

4 — Vysyp odlouc¢eného prachu, 5 — Kose s filtra¢ni textilii
6.2 Odstranovani kyselych sloZek

V zavislosti na fyzikalnim stavu sorpcniho ¢inidla se d4 odstrafiovani kyselych slozek

rozdélit do 3 skupin:

o Cisténi spalin mokrou metodou
e Cisténi spalin polosuchou metodou

e (Cisténi spalin suchou metodou

6.2.1 Cisténi spalin mokrou metodou

Spaliny se propiraji ve sprchovych prackach zasaditou kapalinou, kterou byva roztok
vapenného mléka nebo hydroxidu sodného. Je dosahovano vysoké ucinnosti ¢isténi spalin od
kyselych slozek, prachovych castic a jinych plynnych kontaminovanych latek. Pro ¢isténi

hrubych ¢astic je vSak nevhodna. Zanasi se trysky a sorbent, a proto se musi pied vstupem do
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pracky hrubé castice odstraniovat napt. elektroodlucovacem. Nevyhodou mokré metody je

vznik radioaktivni vody, ktera se musi vhodné zpracovat a skladovat na tlozisti.
6.2 Cisténi spalin polosuchou metodou

U této metody vytvari rotacni rozprasova¢ mlhu, kterou spaliny prochézi, a SO, se

vaze na mokry vapenec. Dochdzi k vyparovani ¢astecek vody, a tim k uplnému vysuseni
praciho média. Granule suchého zreagovaného vapence jsou unaseny z absorbéru a zachycuji
se do elektroodlucovace nebo tkaninového filtru. Nezreagované castice padaji ke dnu
absorbéru do jimky. Praci médium se susi v souproudych i protiproudych pracich susarnéach.

Utinnost polosuché metody je 80-90%.
6.3 Cisténi spalin suchou metodou

Zde se sorbent (vapenec nebo uhli¢itan sodny) davkuje pifimo do proudu spalin.
Nasleduje ¢isténi na rukavcovych filtrech, kde se smés usazuje a tvoii filtrani kolac. Je nutné
usazeniny ponechat urcity Cas na mist¢ a neoklepavat, aby reakce ve filtratnim kolaci
dob¢hla. Pro pohlceni tézkych kovi, dioxint a furanii je vhodné vsttikovat do proudu spalin i
malé mnozstvi hnédouhelného koksu nebo aktivniho uhli. Casto byva pied celou technologii
zatazen elektrofiltr.

Vyhodou této metody je nulovy vznik odpadni vody. Naopak mezi zna¢né nevyhody
patii zpracovani vyprodukovaného prachu se zachycenymi kyselymi slozkami a tézkymi

kovy. Uginnost je piiblizné 50% pii nastiiku 5-10kg vapna na 1 tunu zpracovaného odpadu.
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7. SPALOVNA RADIOAKTIVNIHO ODPADU S ROTACNI PECI

Kazda spalovna RAO by m¢la zajist'ovat tyhle technologické funkce:

e Piijem a ptiprava RAO
e Skladovani a ddvkovani RAO
e Spalovani RAO
e Vyuziti energie
e Environmentalni problematika
- Cisténi a vypousténi spalin

- Odstranovani tuhych zbytkt

Spalovnu tvoii rotacni pec s dohotivaci komorou, davkovaci zafizeni, chladi¢ spalin a
systém cCisténi spalin. Technické schéma spalovny RAO s rotacni peci je na obr. 7.1 a typické

usporadani aparatt spalovny na obr. 7.2.

Iy
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Obr. 7.1 Technické schéma spalovny RAO s rotaéni peci [11]

1 — Dévkovaci zafizeni, 2 — Rota¢ni pec s dohotivaci komorou, 3 — Trubkovy chladi¢ spalin,
4 — Vzduchovy ventilator, 5 — Tkaninov¢ filtry spolecnosti Donaldson, 6 — Absolutni HEPA filtr od
spolecnosti SFM filtry, 7 — Spalinovy ventilator, 8 — Pracka spalin spolecnosti Termizo as., 9 — Obtok
spalin, 10 — SméSovaci klapka, 11 — Ovladaci panel, 12 — Misto ulozeni RAO, 13 — M¢éfeni radiace
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7.1 Rotaéni pec

Rota¢ni pece jsou univerzalni zatizeni pro spalovani klinickych a nebezpecénych
odpadu. V predni casti pece je davkovaci a podavaci (Snekové, lisovaci) zafizeni slouzici pro
piivod odpadu. Nasleduje vstupni ¢elo se zabudovanym zapalovacim hotadkem, hotdkem pro
davkovani kapalného RAO a otvory pro piivod spalovaciho vzduchu a odpadu urc¢eného pro
spaleni. Odpad déle putuje do spalovaci pece, coz je vyzdény, pomalu rotujici vélec se
sklonem 2° az 7°. Sklon a rotace zajiSt'uji rovnomérné hoteni a promichavani odpada, lepsi
pristup spalovaciho vzduchu (nedochazi ke spékani) a urCuje dobu zdrzeni odpadu v peci

(30 — 90min). Spalovaci teplota je 850 — 1300 °C a teplo se pfenasi vS§emi tifemi zptsoby:

e Sdilenim ze spalin na odpad
e Salanim plamene na odpad i odkrytou ¢ast vyzdivky

e Vedenim z horké vyzdivky do loze odpadu

Za rotacni peci navazuje dohotivaci komora valcového nebo obdélnikového tvaru, kde
vyhoti vSechny spalitelné zbytky. V horni ¢asti je umistény stabilizacni hotdk a ve spodni

¢asti je zafizeni na vyvazeni popele.

Obr. 7.3 Schéma rotacni pece na spalovani RAO [11]

1 — Spalovaci prostor , 2 — Dohoftivaci komora, 3a — Stabilizacni hotak, 3b — Zapalovaci hotdk a hotak
na davkovani kapal. RAO, 4 — Plnici otvor, 5 — Podavaci zafizeni, 6 — Pohon a sklapéni, 7 -

davkovani RAO, 8 — odvod spalin
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7.1.1 Spalovani v rotacni peci

Spalovaci proces v rotacni peci se d€li do Sesti fazi viz. obr 7.1

faze 1 2 3 4 5 6
2 A5 akumulace
Gaiies; T . T\ xr_eﬂexm\ radlage \I\ T tepla
e
odpady
st et ] osa
N e e konvekce spalin | ;C;

loze [ e P

odpadi| odvod

4 popela

P

kondukce |
vyzdivky

Obr. 7.4 Schéma spalovani v rotacni peci [1]

1. faze - vysouSeni
V disledku postupného nahtivani zptisobeného pienosem tepla zarenim, vedenim i

kondukci dochazi k odstranéni vlhkosti odpadu.

2. faze — zplynovani
Pti teplotach 300 — 600 °C postupné prechazeji hotlavé latky na te¢kavé slozky a

vazany uhlik.

3. faze — zapaleni
Vznécovanim karboniza¢niho plynu vznikaji lokalni ohniska hoteni, které se otdcenim

pece postupné rozsifuji po povrchu odpadového loze.
4. faze - prohorivani
Pti teploté okolo 800°C se karbonizac¢ni plyn dostava do vnitinich vrstev odpadového

loZe a odpad prohofiva ve vétSich hloubkach.

5. faze — horeni

Postupnym hotenim dalSich vrstev se teplota zvySuje na 1100 — 1300 °C.

6. faze — dohorivani

Probiha spalovani zbytku hoflavého odpadu se zbytkem spalovaciho vzduchu.
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8. SPALOVNA RADIOAKTIVNIHO ODPADU S PYROLYTICKOU PECI

Spalovna RAO s pyrolytickou peci zajistuje stejné technologické funkce jako
spalovna s rotacni peci, tedy piijem a piipravu RAO, skladovani RAO a jeho spalovani,
nasledné vyuziti energie a problematiku ¢isténi spalin a odstraniovani tuhych zbytki.

Spalovnu tvofi pyrolyticka pec s dohotfivaci komorou, davkovaci zatfizeni, chladi¢
spalin a systém CiSténi spalin. Technické schéma spalovny radioaktivniho odpadu

s pyrolytickou peci je na obr. 8.1 a typické usporadani aparat spalovny na obr. 8.2.

S T T

Pk

10

NN N RN N

Obr. 8.1 Technické schéma spalovny RAO s pyrolytickou peci [3]
1 — Pyrolyticka pec, 2 — Davkovaci zafizeni , 3 — Chladi¢ spalin , 4 — Vzduchovy ventilator,

5 — Tkaninové filtry , 6 — Absolutni filtr, 7 — Spalinovy ventilator, 8 — Obtok spalin I, 9 — Obtok spalin
II, 10 — Smé&Sovaci klapka , 11 — Ovladaci panel, 12 — Misto uloZzeni RAO, 13 — Méfeni radiace
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8.1 Pyrolyticka pec

Pti pyrolyze na vstupni material ptisobi teplota, ktera piesahuje hranici jeho chemické
stability. Dochazi k termickému rozkladu organickych slozek bez ptistupu oxida¢niho ¢inidla,
¢imz je kyslik, vzduch nebo jiné zplynovaci latky.

Pti teplotdch do 150°C piejde fyzikaln¢ vazana voda do plynné faze. Jelikoz je to
energeticky narocny proces, prediadi se reaktoru lis, popfipad¢ pii velkém mnoZzstvi vody
v materidlu susici agregat. Mezi 300 az 500 °C dochazi ke karbonizaci, pii které vznika uhlik,
plyn a kapalné uhlovodiky. Nad 500°C se vzniklé produkty dale Stépi a vznikd stabilni
plynny vodik, metan, oxid uhli¢ity a uhelnaty.

Vyhody pyrolyzy [28]

e Vyroba paliv (koks, olej, plyn) nebo hodnotnych produktii (vodik, syntézni plyn)
e Vyznamné snizeni objemu plynu k ¢iSténi
o Zpétné ziskani zeleznych a nezeleznych kovil a nitrifikovaného inertu ze zbytku

e Nizsi provozni naklady

/ 1
Obr. 8.3 Schéma pyrolyzni pece na spalovani RAO [3]

1 — Pyrolyzni prostor pece, 2 — Dohofivaci komora, 3 — Stabilizacni hotdk, 4 — Plnici otvor,

5 — Podavaci zatizeni, 6 — Pfivod vzduchu, 7 — Pfesuvny rost, 8 — Odvod spalin
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9 .SPALOVACI VYPOCTY

9.1 Celkova vyhrevnost odpadu
Pro vypocet celkové G€innosti je nutné znat sloZeni a vyhfevnost jednotlivych slozek.

Hodnoty jsou uvedené v tab. 9.1.

sloZeni [%] | vyhirevnost Q[MJ -kg‘l]

Smés direva 18,5 16,1
Smés papiru 15 16,5
Pryz 4 35

Textil 29 16,3
Polystyren 7,5 39,6
Polyethylen 18 43,4
Polypropylen 3 44

PVC 5 18,9

Tab. 9.1 Slozeni a vyhfevnost spalovan¢ho odpadu

8
O = Zx -0,

i=1
O =0,185-16,1+0,15-16,5+0,04-35+0,29-16,3+0,075-39,6 + 0,18 - 43,4 +0,03- 44 + 0,05-18,9
O =24,627TMJ - kg™ =24627kJ - kg™

9.2 Spotieba spalovaciho vzduchu pro odpad

Pocitame podle Rosin-Freslingova vztahu, kde pro tuha paliva jsou konstanty

K, =1012m; -kg™'a K, =0,5m;, -kg .

vk, -2,k _1012.23627
’ 4186,7 4186,7

+0,5

V;J = 6,453m13v -kg_1

Skute¢né mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu

Volim piebytek vzduchu n=1,35.

Vig=nV., =135-6,453
VV“;’S,{ = 8,712m,3v -kg"1
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Soucinitel vlhkosti y, zavisi na: [11]
e relativni vlhkosti ¢ =20%

e celkovém tlaku p. =101325Pa

e parcialnim tlaku vodni pary p~ = 0,1MPa

TR S 0,1
100, @ o 100 410130520 o4
100
7, =1,246

Skuteéné mnoZstvi vihkého spalovaciho vzduchu

V=X Vo, =1246-8712

vy . =10.855m;, kg

vz,sk

9.3 Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin z odpadu

Pocitdme podle Rosin-Freslingova vztahu, kde pro tuha paliva jsou konstanty

K, =095m; -kg™'a K, =1,375m;, -kg™".

g, Qe g 9. 28027

Ve =K,- +1,375
g 4186,7 4186,7

V: =6963m;, kg

sp,t

Skuteéné mnozZstvi suchych spalin

=V +(m=-1)-V’, =6,963+(1,35—1)-6,453

vz,t

V .S

sp,sk sp,t

Ve

sp,sk

=9,221m;, -kg™

MnozZstvi vody ve spalinach

Mnozstvi vody v odpadu se pohybuje v rozmezi 0-20% a obsah vodiku 5-10%. Volim
obsah vody 15% a obsah vodiku 9%.

22,4 22,4 224 22,4
Vino == Hy + =2 W (1, =) Vi = 200,094 Z22-015+(1,246 1) 8,712

Vyo=3338m} kg
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Skute¢né mnozstvi vlhkych spalin

Vo =V +Vio = 9,221+3,338
v -1
Voo =12,559m;, - kg

9.4 Skute¢né mnozstvi spalovaciho vzduchu pro pridavny plynu

Volim zemni plyn doddvany z Norska s vyhievnosti O, =37,59MJ - my, aslozenim

uvedenym v tabulce tab. 8.2.

Slozka Mnozstvi [%]
Methan CH, 85,8
Ethan C,H | 8,49
Propan C,H, 2,3
Butan C,H, 0,7
Pentan C,H,, 0,25
Dusik N, 0,96
Oxid uhlicity CO, 1,5

Tab. 9.2 Chemickeé slozeni zemniho plynu [32]

MnoZstvi spalovaciho kysliku

Vo, = Z[x + %) -C,H, =2-0,858+3,5-0,0849 +5-0,023 +6,5-0,007 +8-0,0025

Vo

2

 =2,194my -m)

Teoretické mnozZstvi suchého spalovaciho vzduchu

v,
po Vo 2194
7021 021

VS

vz,t,pl

=10,448m;, -m);

Skute¢né mnozstvi suchého spalovaciho vzduchu

Volim pfebytek pro plyn n,, =1,05

Vvi,sk,pl = Vv;,t,pl : np] = 10,448 . 1,05
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Skute¢né mnozstvi vlhkého spalovaciho vzduchu

Vv;,sk,pl = Vvi,sk,pl : Zv = 10997 ' 19246
Voot = 13,669m]3\[ -m;f

9.5 Skute¢né mnozstvi spalin z plynu

Teoreticky objem suchych spalin

Voiwt =Veo, +Vy, =CO,+ > x-C.H +N, +0,79-V

sp.t,pl — vz,t,pl

Ve =[0,015+(0,858+2-0,0849 +3-0,023 +4-0,007 + 5-0,0025)]+ (0,0096 + 0,79 - 10,448)

sp.t,pl T

s _ 3 -3
Vsp’t,p, =9416m, -my

Skute¢ny objem suchych spalin

Versit =Vopu t (0, =DV, =9,416+(1,05-1)-10,448
I/s;,sk,pl = 9,9387’”]3\[ ) m;/3

MnozZstvi vody ve spalinach

5
VHZO,pl = Z% ’ CxHy + (Zv - 1) V\;,sk,pl
1

Viop =(2-0,858+3-0,0849+4-0,023+5-0,007 + 6-0,0025) + (1,246 —1)-10,97

VHZO,p, =481 lmfv 'ml_f

Skutecny objem vlhkych spalin

Vot =V Vo = 9,938+ 4,811

sp,sk,pl sp,sk,pl
v _ 3 -3
Vsp,sk,p, =14,749m;, - m

9.6 Celkovy normalni priitok spalin

Volim parametry pro vypocet:

e hmotnost jedné davky odpadu m, =9kg

e interval davkovani odpadu 7 =5min

e provozni spotieba plynu ¥, =0,01m’ -5~
P
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gy Moy 125592 114749.0,01
. 5.60

Sp,C,h sp,sk : sp,sk,pl : P

V. .  =0524m; s

Sp,C,h

9.7 Teplo odvedené spalinami a skute¢ny tok vlhkych spalin za spalovaci

komorou

Celkovy tepelny piikon z odpadu
125

P=m_, Q,=—— 24627
c mpal QIC 3600

P =8551kW

Celkovy tepelny prikon z plynu
P, =V, 0,=001-37590

c

P

c,pl

=3759kW

Teplo odvedené spalinami

P, =P +P_, =8551+3759
P, =1231kW

Objemovy tok vlhkych spalin z odpadu

I/SP;UbJ' = I/Sp,sk . mpal = 12,559 . ﬁ

Objemovy tok vlhkych spalin z plynu

Vs-p,ob_;,pz = V;;,Skjpl -Vp =14,749-0,01
Vsp’obj.’p, = O,l47m]3V 57!
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10. NAVRH SPALOVACI PECE
10.1 Vypocet teploty za spalovaci komorou

Volim teplotu na vystupu z chladice ¢, = 220°C a na vystupu ze spalovaci komory

t, =1000 °C a. Rozdil entalpii stanovim pomoci funkce i =1,370816786-¢+0,000158951-¢° .

i, =1,370816786 -1, +0,000158951-7,> =1,370816786 - 1000 + 0,000158951-1000°
i, =1529,8kJ - kg™

i, =1,370816786-1, +0,000158951-1,” =1,370816786 - 220 + 0,000158951- 220>
i, =309,3kJ - kg™

Ai =i, —i,1529,8—309,3
Ai =1220,5k] - kg™

Meérné teplo spalin

. A 12205
* At 1000-220

¢, =1,565k] kg™ - K™

Skutecna teplota spalin za spalovaci komorou

Volim ztraty salanim, vedenim a odvodem tuhych zbytku z=0,2

(mpal : QiC + Vp : Qi,pl ) (1 - Z) = va,obj .Csp 'tsp,l ' Vsp,obj,pl ' Csp : tsp,l

125 os607+ 0,01-37590 |-(1-0,2)
3600

;= (mpa/'Qic +Vp 'Qip)'(l_z)
! (V +V c

sp,obj sp,obj,pl ) ’ sp

(0,436 +0,147)-1,565

t,, =1079,4°C

Tepelny vykon
0=V, Ai=0524-12205

O =639,5kW
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10.2 Rozméry spalovaci komory
Volim spalovaci teplotu ve spalovaci komoie 7, =1000°C.

Skutecny tok vlhkych spalin

T, _ 0.436- (1000 +273,15)

Vipsc =V.
SPK T, 273,15

sp.obj

Vepsx =2,032m> - 5!

Objem spalovaci komory

Volim dobu spalin ve spalovaci komote 7, =1,3s

Délka spalovaci komory bez vyzdivky

Volim vnitini primér spalovaci komory d, =1,2m

4V  4-264

r-dl  w-12?

sk

Prifez spalovaci komorou

g - r-dl 7-12°
sk 4 4
S, =113m"

Primérna rychlost spalin ve spalovaci komore

Vsesc _ 2,032
Wk =g 7T LI
SK b

w =1,798m - s

sp.sk
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Kontrola doby zdrZeni spalin

T _ lsk _ 273
. 1,798
sp,sk b
Ty =1,3s
Tsk,s = z-sk

10.3 Rozméry dohorivaci komory
Volim spalovaci teplotu v dohotivaci komote ¢, =1200°C.

Skuteény tok vlhkych spalin

VSP,DK = (Vsp,ob_/ +V,

sp,obj,pl

(1200 +273,15)

).Tﬂ _
273,15

(0,436 +0,147)-

Vep e =3,14m’” 57!

Objem dohofivaci komory

Volim dobu spalin v dohofivaci komote 7, =2,4s .

Vik =Vep i - Tae = 3,14-2,4

Vo =1,6m°

Délka dohorivaci komory

Volim vnitini primér dohotivaci komory d,, =1,5m.

; 4V 476
o r-d, x-15

l,=43m

Prirez dohorivaci komorou

g _ r-d;, _r-15°
dk 4 4

S, =17Tm’
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Prumérna rychlost spalin v dohofivaci komoie

w _ VSP,DK . ﬂ
EE O W i

. -1
Woa =L77m-s

Kontrola doby zdrZeni spalin

oy 43
fas S T
Wsp,dk 4
Ty = 2,45
Tsk,s = Tsk

10.4 Vyzdivka spalovaci komory

v

Vyzdivka spalovaci komory se da rozdélit do tii tsekd. Pro chladngj$i usek pii vstupu
do pece, ktery je nejvice namahan mechanickym otérem, se doporucuje Samotovy LCC
zarobeton s vysokou hutnosti a pevnosti. Prostfedni ¢ast pece pii vzniku taveniny s vyrazné
nizkou viskozitou je znehodnocovana korozi a ve vypadové ¢asti pece se tvoii nélepy.

Pro vSechny tfi ¢asti navrhuji nizkocementovy materiall NOVOBET 1500 (A), izola¢ni

vrstvu [IZOKER 1Z05 (B) a tenky ocelovy plast (C), jak je zobrazeno na obr. 9.1.

/\/ABC

{

dsx
d1
d2
ds

Y

Obr. 10.1 Navrh vyzdivky pro spalovaci komoru
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NOVOBET 1500 | IZOKER 1705
Klasifika¢ni teplota 1500°C 1100°C
Teplota vypalu 800°C -
Pevnost v tlaku min 80MPa min 1MPa
Délkové zmény max — 0,3% + 1%
Pérovitost 15% -
Zrnitost 0-6mm -
Tepelna vodivost (1000 °C) | 21w -m™-K"' | 0283w -m™"-K'
Unosnost v Zaru min 1470°C 1380°C

Tab. 10.1 Vlastnosti vyzdivky spalovaci komory [26,24]

10.5 Vyzdivka dohorivaci komory

Pro dohoftivaci komoru pece navrhuji stejnou vyzdivku jako u spalovaci komory s tim
rozdilem, Ze navrhuji izola¢ni vrstvu IZOKER 1215 (B).
A A BZC

N

da
di
d2
ds

P
L

P
Lo

Obr. 10.2 Navrh vyzdivky pro dohotivaci komoru

I1ZOKER 1715
Klasifikacni teplota 1400°C
Pevnost v tlaku min 10MPa
Délkové zmény +1,5%
Tepelna vodivost (1000 °C) | 11w -m™" - K
Unosnost v Zaru 1740°C

Tab. 10.2 Vlastnosti vyzdivky dohotivaci komory [25]
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11. ZAVER

Diky planovanym vystavbam novych bloki jadernych elektraren Dukovany a Temelin
je nutné pocitat s nariistem nizko aktivniho odpadu. Vzniku tohoto odpadu nezabranime, ale
na$im cilem je jeho mnozstvi minimalizovat. Uéinnou a rychlou metodou odstranéni je
spalovani, které miize probihat bud’ v rotatni nebo pyrolytické peci. Spalovanim odpada
dosahneme rychlé objemové a hmotnostni redukce a tuhého sterilniho zbytku. Zna¢nou
vyhodou je moznost vyuziti vyprodukovaného tepla k vyrobé pary nebo teplé uzitkové vody.

Cilem této bakalatfské prace bylo navrhnout rotac¢ni pec s dohoiivaci komorou pro

spalovnu nizko aktivniho radioaktivniho odpadu o mnou zvoleném vykonu 125 kg-hod™.

Odpad je tvofen hlavné textilem, smési dfeva a papiru, polyethylenem a dal§im materidlem,
ktery vznikl v jaderné elektrarné.
V prvni fazi navrhu jsem provedl spalovaci vypocty, kde vyse uvedeny spalovany

odpad o vyhievnosti 24,6 kJ-kg™' ma celkovy tepelny piikon 855,1kW a pfidavny zemni
plyn dodavany z Norska o vyhtevnosti 37,6 MJ -m,’ ma celkovy tepelny prikon 376kW.

V dalsi fazi jsem navrhl rozméry spalovaci a dohofivaci komory vcetné¢ materialu
vyzdivky. Odpad je spalovan pfi teplot¢ 1000 °C ve spalovaci komote o priméru 2m a délce
3,Im. Vzniklé spaliny putuji do dohotivaci komory, kde se pfi teplot¢ 1200 °C zdrzi 2.4s.
Vyzdivka rota¢ni pece se skladd z 300mm nizko-cementového materidlu NOVOBET 1500,
400mm izolacni vrstvy IZOKER 1Z05 a tenkého 100mm ocelového plast€. U dohotivaci
komory je vyzdivka téméf totoznd s vyzdivkou rotacni pece. Jen izola¢ni vrstvu kvili vyssi
teploté jsem upravil na IZOKER IZ15.

Jako vhodnou metodu Cisténi spalin navrhuji kombinaci tkaninového filtru, pracky
spalin a absolutniho HEPA filtru.

V posledni fazi jsem pomoci vytvoteného programu v Microsoft Excel vypocital
prostup tepla sténou rotacni 1 dohotivaci komory. Teplota vnéjsiho plasté rota¢ni komory je
100,4°C a dohofivaci komory 115,2°C. Ob¢ tyto teploty spliiuji bezpecnosti podminky

vyrobce.
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13. SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢.1  Prostup tepla valcovou sténou rotacni pece

Ptiloha ¢.2  Prostup tepla valcovou sténou dohotivaci komory

Vykres Spalovaci zatizeni

Kompaktni disk CD

Soubory: Bakalarska prace — Navrh rotacni pece pro spalovnu radioaktivnich odpadi
Prostup tepla valcovou sténou rotacni pece
Prostup tepla valcovou sténou dohotivaci komory

Vykres — Spalovaci zafizeni
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Priloha ¢é.1

Prostup tepla valcovou sténou rotac¢ni pece

Zadani
Soucéinitel pfestupu tepla sténou o (wem -K’l: 73,9
Souéinitel piestupu tepla vzduchem o |W-m?-K' 11,6
Teplota okoli t [oc] 20
Teplota ve spalovaci peci t |°c| 1000
Priiméry stén dsc [m] 1,2
di [m] 1,5 M Ww-m-K! 2.1
dz [m] 19 [P -m'-K! 0,283
ds [m] 2 A (W -m™ K 47,2
Soucinitel piestupu tepla [6]
Soucinitel prestupu tepla konvekei ay =403W -m>- K
Souginitel pfestupu tepla salanim a, =69.85W -m” - K
Celkovy soucinitel a, =139W -m> K™
Souginitel pro vzduch a,=11.6W-m>-K
Vysledek
Soucinitel prostupu tepla k [-] 5,98
Hustota tepelného toku q [W.m?7 5856,5
Teploty stén tst [°C] 979
tse [°C] 880
tss [°C] 101,4
toa [°C] 100,4
Tepelné ztraty do okoli z povrchu plasté rotacni pece
q.=a-(t,, —1t)=116-(100,3-20)=931,5W -m"'
Teploty stén spalovaci pece ['C]
1200,00
1000,00 - i
\
— 800,00 \\
2.
g
» 600,00
©
o
5
P 400,00 |
200,00 \
000 +—/—m—m——m————— — — T
1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20

Praméry stén spalovaci pece [m]
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Priloha ¢é.2

Prostup tepla valcovou sténou dohorivaci komory

Zadani
Soucéinitel pfestupu tepla sténou o (wem -K’l: 91
Souéinitel pfestupu tepla vzduchem o |W-m?-K' 11,6
Teplota okoli t [oc] 20
Teplota ve spalovaci peci t |°c| 1200
Priiméry stén dsc [m] 1,5
di [m] 1,8 M Ww-m-K! 2.1
do [m] 22 | hpomt k! 11
ds [m] 23 | M weomt K 47,2
Soucinitel piestupu tepla [6]
Soucinitel pfestupu tepla konvekei ay =34W-m>- K
Souginitel pfestupu tepla salanim a, =87,56W -m~ - K
Celkovy soucinitel a,=91W -m> - K
Souginitel pro vzduch a,=11.6W-m>-K
Vysledek
Soucinitel prostupu tepla k [-] 6,76
Hustota tepelného toku q [W.m?7 7973,3
Teploty stén tst [°C] 1181,3
ts2 [°C] 1016,2
tss [°C] 116,3
twa [°C] 115,2
Tepelné ztraty do okoli z povrchu plasté dohofivaci komory
q.=a-(t,,—1)=116-(1152-20)=110431% -m™
Teploty stén dohofivaci komory ['C]
1400,00
1200,00 —
1000,00 A \-
o
E 800,00
Q
g 600,00
k5
400,00
200,00
1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40

Praméry stén dohofivaci komory [m]
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