Công nghệ đốt một số loại chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại trên lò đốt nhiệt phân tĩnh

Ứng dụng công nghệ đốt để xử lý chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại đang ngày càng được áp dụng rộng rãi trên thế giới. Tuy nhiên, ở nước ta công nghệ đốt vẫn còn khá mới mẻ. Trong những năm gần đây, nhiều đơn vị đã chế tạo lò đốt để xử lý chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại nhưng do thiếu cơ sở khoa học khi tính toán nên hiệu quả đốt chưa cao, còn gây ô nhiễm thứ cấp. Vì vậy, đề tài đã tập trung nghiên cứu công nghệ đốt để xử lý một số chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại phổ biến hiện nay. Kết quả là xây dựng được các công thức thực nghiệm để tính toán, thiết kế lò đốt đạt hiệu quả đốt cao đồng thời đảm bảo các chỉ tiêu kinh tế - môi trường. 

I . Mở đầu
1.1 Tổng quan về các công nghệ đốt chất thải

Các công nghệ đốt sau đây đã và đang được áp dụng để xử lý chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại:

1. Đốt hở

2. Lò đốt một buồng đốt đơn

3. Lò đốt kiểu hố đốt hở

4. Lò đốt nhiều buồng đốt

5. Hệ thống đốt chất thải tập trung

6. Lò đốt thùng quay

7. Lò đốt tầng sôi

8. Lò đốt nhiều tầng

9. Lò đốt nhiệt phân có kiểm soát không khí
1.2 Phân tích lựa chọn hướng nghiên cứu công nghệ đốt nhiệt phân
Công nghệ đốt chất thải theo nguyên lý nhiệt phân có kiểm soát không khí là một công nghệ tiên tiến và có nhiều ưu điểm so với các công nghệ đốt khác như: 

- Các quá trình sấy, hoá khí, cháy, đốt cặn than (hắc in) xảy ra ở trong buồng sơ cấp, ít xáo trộn nên giảm được bụi phát sinh rất đáng kể trong khi đốt vì thế ưu điểm hơn hẳn các công nghệ đốt khác.

- Hiệu quả xử lý chất thải cao nhờ có quá trình kiểm soát được chế độ nhiệt phân tại buồng sơ cấp và quá trình cháy hoàn toàn ở buồng thứ cấp.

- Quá trình nhiệt phân trong buồng sơ cấp tiến hành ở nhiệt độ thấp do vậy tăng tuổi thọ của lò đốt do giảm chi phí bảo trì. 

- So với công nghệ đốt lò quay và đốt tầng sôi thì thời gian của lò nhiệt phân tĩnh kéo dài hơn, nhưng việc chế tạo, vận hành, bảo trì lò đơn giản hơn.

Chính nhờ những ưu điểm nổi bật đó nên ngày nay lò đốt ứng dụng nguyên lý nhiệt phân đang được áp dụng khá rộng rãi trên thế giới để xử lý chất thải nguy hại.
1.3 Tổng quan về đốt chất thải nguy hại theo nguyên lý nhiệt phân
1.3.1 Cơ sở lý thuyết của quá trình nhiệt phân

Phản ứng nhiệt phân chất thải rắn được mô tả một cách tổng quát như sau:


Chất thải             Các chất bay hơi (khí gas)  + cặn rắn


Trong đó: khí gas gồm: CxHx, H2, COx, NOx, SOx và hơi nước


      cặn rắn: carbon cố định + tro 

1.3.2 Các giai đoạn của quá trình đốt chất thải trong lò nhiệt phân


Tại buồng sơ cấp:


Các quá trình xảy ra gồm: Sấy (bốc hơi nước)              phân hủy nhiệt tạo khí gas và cặn cácbon (trong điều kiện thiếu oxy)           đốt cháy cặn cácbon thành tro.


Tại buồng thứ cấp:


Quá trình đót cháy hoàn toàn hỗn hợp khí gas trong điều kiện nhiệt độ cao và dư ôxy.

1.3.3 Các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình cháy trong công nghệ đốt nhiệt phân


- Nhiệt độ: ở buồng sơ cấp nhiệt độ phải phù hợp với loại chất thải đem đốt để đạt được chế độ nhiệt phân tối ưu, ở buồng thứ cấp nhiệt độ đủ cao để phản ứng cháy xảy ra nhanh và hoàn toàn.


- Sự xáo trộn: ở buồng sơ cấp ít xáo trộn để giảm phát sinh bụi; ở buồng thứ cấp cần sự xáo trộn tốt để tăng hiệu quả tiếp xúc giữa chất cháy và chất ô xy hoá.


- Thời gian: thời gian lưu cháy ở buồng thứ cấp phải đủ lâu để phản ứng cháy xảy ra hoàn toàn.


- Thành phần và tính chất của chất thải: Thành phần cơ bản của chất thải: C + H + O + N +  S + A + W = 100%. 


+ C, H là những thành phần cháy chính tạo nên nhiệt trị của chất thải. Lưu huỳnh cũng là thành phần cháy nhưng toả nhiệt ít và nó được coi là thành phần có hại vì tạo ra khí SOx.


+ Oxy và nitơ là chất vô ích. Nó làm giảm thành phần cháy của chất thải


+ Độ tro (A) và độ ẩm (W) là những yếu tố tiêu cực, chúng làm giảm thành phần chất cháy. Ngoài ra các muối vô cơ, muối alkalin cũng làm khó khăn cho quá trình đốt.


- Nhiệt trị: Nhiệt trị có liên quan tới quá trình sinh nhiệt trong khi cháy. Một chất thải có nhiệt trị không đáng kể thì đốt không phải là giải pháp xử lý thiết thực. Nói chung một chất thải có nhiệt trị thấp hơn 1000 Btu/lg (556 kcal/kg) thì không có khả năng đốt.


- Ảnh hưởng của hệ số dư không khí: Hệ số cấp khí (α) là tỷ số giữa lượng không khí thực tế và lượng không khí lý thuyết. Giá trị α có liên quan tới sự tăng hay giảm nhiệt độ của lò đốt.

II. Kết quả nghiên cứu công nghệ đốt trên mô hình

Trên cơ sở xác định các yếu tố ảnh hưởng đến quá trình cháy, tác giả thấy rằng yếu tố sự xáo trộn liên quan đến động học của quá trình cháy là một dề tài cần được nghiên cứu theo một hướng khác với các yếu tố còn lại là: thành phần tính chất của chất thải, nhiệt độ cháy, thời gian lưu cháy và hệ số không khí dư. Nhóm các yếu tố này có liên quan chặt chẽ với nhau và ảnh hưởng đến quá trình cháy.


Trong đề tài này, tác giả tập trung nghiên cứu nhóm yếu tố thứ hai với giả định sự xáo trộn tốt (trên cơ sở áp dụng mô hình mẫu của nước ngoài đã được nghiên cứu và áo dụng trong thực tế).

2.1 Lựa chọn đối tượng nghiên cứu


Tiêu chí: 


- Lựa chọn những chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại điển hình ở thành phố Hồ Chí Minh


- Lựa chọn những chất thải giàu chất hữu cơ (nhiệt trị > 2000 kcal/kg)

2.2 Kết quả nghiên cứu sự giảm khối lượng của chất thải theo nhiệt độ

2.2.1 Mục đích thí nghiệm


Xác định được khoảng nhiệt độ thích hợp mà các chất thải bị phân huỷ mạnh nhất. Kết quả thí nghiệm làm cơ sở để tiến hành các thí nghiệm tiếp theo trên mô hình lò đốt pilot. 

2.2.2 Kết quả nghiên cứu


Tiến hành nghiên cứu một số loại chất thải điển hình trên thiết bị phân tích nhiệt vi sai NETZSCHTG 209, tác giả đã thu được các kết quả như trong bảng 1.

Bảng 1: Khoảng nhiệt độ nhiệt phân mạnh nhất của một số loại chất thải điển hình

	Nhiệt độ (0C)
	Rác hỗn hợp
	Giẻ lau
	Nhựa polyamid


	Nhựa PE
	Củi - Gỗ
	Cao su
	Giấy carton
	Nhựa PET
	Nhựa

Photo

resist
	Nhựa PP

	Bắt đầu nhiệt phân
	280
	400
	280
	240
	300
	300
	320
	380
	300
	240

	Kết thúc nhiệt phân
	550
	480
	440
	490
	520
	420
	400
	460
	500
	330


2.3 Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của hệ số cấp khí đến quá trình nhiệt phân

2.3.1 Mục đích thí nghiệm

Trên cơ sở khoảng nhiệt độ nhiệt phân mạnh nhất đã được xác định, tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của hệ số cấp khí trong buồng sơ cấp tới quá trình nhiệt phân thông qua việc đánh giá chất lượng khí gas. Khí gas tốt nhất là khí gas giàu chất cháy (giàu CxHy). Ngoài ra, thí nghiệm đánh giá hàm lượng oxy tự do trong buồng sơ cấp.

2.3.2 Kết quả nghiên cứu


Tiến hành nghiên cứu ảnh hưởng của hệ số cấp khí (α) đến quá trình nhiệt phân trên mô hình lò đốt pilot, đo đạc các thông số trong buồng đốt sơ cấp tác giả thu được các kết quỉa như trong bảng 2.  
    

Nhận xét: 


+ Khi tăng nhiệt độ hoặc hệ số cấp khí thì thời gian nhiệt phân giảm xuống


+ Khi tăng hệ số cấp khí thì chất lượng khí gas giảm (CH4 giảm) và lượng ôxy dư tăng


+ Chất lượng khí gas tốt nhất khi hệ số cấp α > 20%, khi đó hàm lượng oxy tự do trong buồng nhiệt phân ở trong khoảng từ 1 ÷ 3% (V) và không vượt quá 3%.       

+ Chất lượng khí gas tốt nhất của mỗi loại chất thải khác nhau ứng với một giá trị nhiệt dộ nhiệt phân khác nhau.
Bảng 2: Bảng tổng hợp kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của α trên từng loại chất thải

	Loại chất thải
	Nhiệt độ (0C)
	α = 20%
	α = 40%

	
	
	CxHy
	O2
	Thời gian (phút)
	CxHy
	O2
	Thời gian (phút)

	Photoresist
	350
	9,2 
	1,98
	45,07
	2,9
	4,27
	41,60

	
	500
	9,7
	2,27
	36,04
	2,9
	4,73
	32,93

	Nhựa PE
	350
	12,0
	2,05
	40,01
	3,8
	4,2
	36,94

	
	400
	11,57
	1,84
	32,23
	2,31
	4,63
	29,24

	Vải nhiễm dầu
	450
	2,50
	1,94
	36,69
	0,93
	5,56
	33,87

	
	500
	2,78
	2,04
	29,63
	1,14
	5,27
	26,81

	Rác hỗn hợp 
	350
	4,91
	2,44
	56,44
	2,23
	4,72
	46,2

	
	450
	5,43
	2,52
	40,43
	1,98
	4,02
	36,58

	
	550
	3,89
	1,93
	31,96
	1,17
	4,86
	26,88


2.4 Kết quả nghiên cứu ảnh hưởng của thời gian lưu đến hiệu quả đốt

2.4.1 Mục đích nghiên cứu

Xác định điều kiện đốt có hiệu quả đốt cao khi đốt chất thải và xác định công suất riêng tương ứng với các điều kiện đó.

2.4.2 Phương pháp nghiên cứu


Các nghiên cứu đối với một số loại chất thải điển hình được thựuc hiện trên mô hình pilot với các điều kiện:


- Ở buồng sơ cấp: nhiệt độ nằm trong khoảng nhiệt độ nhiệt phân mạnh nhất và hệ số cấp khí αSC <  20%.


- Ở buồng thứ cấp: nhiệt độ TTC > 10000C; αTC = 140  ÷  200%

2.4.3 Kết quả nghiên cứu

Một số khái niệm: 


+ CE: hiệu quả đốt được tính theo công thức: CE = [(CO2 – CO)/CO2] x 100

Trong đó CO và CO2 là nồng độ phần trăm theo thể tích trog khí thải khô ở điều kiện chuẩn ở 7% hoặc 9% O2. Hiệu quả đốt CE phải đạt trên 99,9%;


+ δ: là công suất riêng tổng (công suất đốt của lò tính trên một mét khối của tổng thể tích hai buồng đốt và có đơn vị là kg/m3h); 


+ β: là công suất riêng thứ cấp (công suất đốt của lò tính trên một mét khối của thế tích buồng đốt thứ cấp và có đơn vị là kg/m3h)


+ tk.thúc: thời gian kết thúc mẻ đốt (phút)


+ tlưu: thời gian lưu trong buồng thứ cấp (giây)


+ TTC: nhiệt độ buồng đốt thứ cấp (0C).


Nhận xét: 


1. Để xử lý chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại bằng phương pháp đốt đạt hiệu quả đốt CE > 99,9% thì phải thoả mãn các điều kiện sau: 


- Về nhiệt độ: nhiệt độ buồng thứ cấp TTC > 10000C đối với chất thải TBVTV hoặc các chất thải nguy hại khác có tính nguy hại tương đương hoặc cao hơn thì TTC > 11000C; lượng oxy dư tự do trong buồng thứ cấp từ 5 ÷  9% ; nhiệt độ buồng nhiệt phân TSC = 400  ÷  5500C và lượng oxy dư tự do trong buồng nhiệt phân từ 1 ÷  3%V.


- Thời gian lưu cháy trong buồng thứ cấp là t = 2 ÷  1,5 giây. Ở giá trị giới hạn (t= 1,5 giây) là điều kiện đốt tối ưu: tại đây hiệu quả đốt vẫn đảm bảo nhưng năng suất đốt là cao nhất (vì công suất riêng là lớn nhất).


2. Ở điều kiện tối ưu, công suất riêng trung bình là δ = 18 kg/m3h và β = 35 kg/m3h.
Bảng 3: Kết quả nghiên cứu đối với một số loại chất thải công nghiệp nguy hại

	Chất thải
	Tnhiệt phân
	O2

(%)
	CO2

(%)
	CO

(mg/m3)
	Bụi

(mg/m3)
	CE

(%)
	δ

(kg/m3h)
	β

(kg/m3h)
	tk.thúc

(‘)
	tlưu

(“)

	Photoresist
	400
	6,8
	10,4
	11
	48
	99,99
	16
	28
	75
	2,00

	
	500
	7,0
	9,8
	19
	40
	99,99
	20
	35
	59
	1,80

	
	550
	5,8
	10,2
	36
	58
	99,97
	22
	38,5
	54
	1,52

	
	600
	6,1
	10,5
	82
	60
	99,92
	25,4
	44,4
	47
	1,05

	
	650
	5,8
	9,4
	233
	95
	99,97
	30
	52,5
	40
	0,75

	Giẻ nhiễm dầu
	450
	7,2
	9,8
	13
	42
	99,99
	18
	32
	62
	1,92

	
	500
	6,7
	9,8
	18
	55
	99,98
	19,3
	33,8
	58
	1,74

	
	550
	6,1
	9,7
	42
	73
	99,96
	22
	39
	54
	1,50


Bảng 4: Kết quả nghiên cứu đối với chất thải TBVTV (TTC > 11000C)

	Chất thải
	Tnhiệt phân
	O2

(%)
	CO2

(%)
	CO

(mg/m3)
	Bụi

(mg/m3)
	CE

(%)
	δ

(kg/m3h)
	β

(kg/m3h)
	tk.thúc

(‘)
	tlưu

(“)

	Chất thải TBVTV
	400
	6,9
	10
	20
	0
	99,98
	17,4
	30,4
	69
	1,95

	
	500
	6,3
	9,6
	22
	0
	99,98
	20
	35
	59
	1,63

	
	600
	5,8
	9,34
	72
	vết
	99,93
	22
	39
	54
	1,22

	70% Mạt Cưa + 30% TBVTV
	400
	6,3
	9,6
	31
	vết
	99,97
	18,5
	32,4
	65
	1,73


Ghi chú: 


- CTCNNH: Viết tắt của cụm từ “Chất thải công nghiệp nguy hại”


- TBVTV: viết tắt của cụm từ: “Thuốc bảo vệ thực vật”
III. Xây dựng phương pháp tính toán, thiết kế các thông số chính của lò đốt nhiệt phân tĩnh hai cấp
3.1 Các thông số cơ bản của lò đốt nhiệt phân tĩnh hai cấp

- Công suất đốt (kg/h) (thường đã được lựa chọn trước); 


- Thể tích buồng đốt sơ cấp và thứ cấp; 


- Lượng khí cung cấp cho buồng sơ cấp và thứ cấp; 


- Tính chọn béc đốt sơ cấp và thứ cấp.
3.2 Xây dựng phương pháp tính toán thiết kế các thông số chính của lò
3.2.1 Tính thể tích các buồng đốt

Căn cứ vào định nghĩa về công suất riêng tác giả đề nghị xây dựng công thức tính thể tích buồng đốt như sau: 


1/ Thể tích tổng của hai buồng đốt: 



VΣ = K x   N  ; (m3)             (3-1)
                                                      δ



2/ Thể tích buồng đốt thứ cấp: 



VTC =  K x   N  ; (m3)             (3-2)
                                                        β


3/ Thể tích buồng đốt sơ cấp:



VSC  = VΣ  - VTC; (m3)             (3-3)

Trong các công thức (3-1)  (3-2) và (3-3):


VΣ: Thể tích tổng của hai buồng đốt (m3)             


VTC: Thể tích buồng đốt thứ cấp (m3)             


VSC: Thể tích buồng đốt sơ cấp (m3)      


N  : côgn suất đốt (kg/h)


 δ  : Công suất riêng tổng (kg/m3h)  


β : Công suất riêng thứ cấp (kg/m3h)


K: Hệ số tính đến loại chất thải
3.2.2 Tính toán lưu lượng khí


Có 02 cách để tính toán hệ số không khí trong các buồng đốt:


Cách thứ nhất: Ứng với hệ số cấp khí ở buồng sơ cấp (δSC), tính lượng không khí thông qua tính lượng ôxy cần thiết cho phản ứng cháy:

QSC <  αSC x q0 x N; (n.m3/h)              (3-4)


Ứng với hệ số cấp khí ở buồng thứ cấp (αTC) thì lượng không khí cấp vào buồng thứ cấp được tính theo công thức:

QTC <  αTC x q0 x N; (n.m3/h)              (3-5)


Trong các công thức (3-4) và (3-5) ta có: 


QSC, QTC: lượng không khí cần thiết của buồng sơ cấp và thứ cấp (n.m3h)

 
q0 : lượng không khí cần thiết để đốt cháy hoàn toàn 1 kg rác ở α = 1; (n.m3h)


N- công suất đốt của lò (kg/h)


αSC, αTC ​ - hệ số cấp khí sơ cấp và thứ cấp 


Cách thứ hai: Xác định lượng khí vào các buồng đốt bằng cách đo đạc và khống chế nồng độ oxy tự do; buồng sơ cấp 1 – 3% V, buồng thứ cấp 5 – 9 % V.

3.2.3 Tính chọn béc đốt


Cơ sở để tính chọn béc đốt là căn cứ vào lượng tiêu hao nhiên liệu cho lò đốt theo côgn suất thiết kế và hệ số tiêu hao nhiên liệu cho một kg chất thải:


Gn.liệu = N x λ; (kg/h)         (3-6)

Trong đó: Gn.liệu : Lượng nhiên liệu tiêu hao (kg/h)



     N – công suất đốt của lò (kg/h)



     λ - hệ số tiêu hao nhiên liệu (kg/kg rác); λ = 0,2 ÷  0,5 kg/kg rác, thông thường 
 λ = 0,2 ÷  0,4kg/kg rác.


Bằng thực nghiệm xác định được tỷ lệ sử dụng nhiên liệu giữa buồng đốt thứ cấp và sơ cấp là 95/5. Tính được vào lượng tiêu hao nhiên liệu có thể chọn được béc đốt theo Catalogue của nhà cung cấp thiết bị. 

IV. Kết quả kiểm nghiệm đốt một số loại chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại
1.1 Mục đích
Đánh giá công suất đốt thực tế so với tính toán, đánh giá hiệu quả đốt và các thông số khí tải so với tiêu chuẩn thải (TCVN 6560 - 1999).
1.2 Kết quả nghiên cứu đốt thử nghiệm

Trên cơ sở các công thức thực nghiệm, tác giả đã tiến hành tính toán thiết kế một lò đốt chất thải dầu khí công suất 70kg/h và chuyển giao công nghệ cho một doanh nghiệp. Trên lò đót này, tác giả đã tiến hành đốt 3 loại chất thải, đó là: chất thải dầu khí; chất thải TBVTV; chất thải hữu cơ từ nhà máy chế biến phân rác.

Kết quả cho thấy:

- Đối với rác nhiễm dầu khí, hiệu quả đốt trung bình CE = 99,97; công suất đốt trung bình N = 76 kg/h.

- Đối với các rác TBVTV: hiệu quả đốt trung bình CE = 99,97; công suất đốt trung bình N = 68kg/h.

- Đối với các rác hữu cơ: hiệu quả đốt trung bình CE = 99,9; công suất đốt trung bình N = 71kg/h.

- Hầu hết các chỉ tiêu khí thải (chưa qua xử lý) đều đạt tiêu chuẩn TCVN 6560 – 1999. Chỉ tiêu SO2 của hai mẫu cao hơn tiêu chuẩn (do chất thải có cao su) nhưng sau khi xử lý thì chỉ tiêu SO2 đạt tiêu chuẩn thải.

- Giá thành chế tạo, lắp đặt chỉ bằng 1/3 đến ½ giá lò nhập có công suất tương đương.

V. Kết luận và kiến nghị
5.1 Kết luận
1. Nghiên cứu ứng dụng công nghệ đốt nhiệt phaâ trên lò đốt tĩnh 2 cấp để xử lý chất thải nguy hại và chất thải công nghiệp là phù hợp với điều kiện ở nước ta hiện nay và phù hợp với xu thế của thế giới.

2. Trên cơ sở nghiên cứu lý thuyết và nghiên cứu thực nghiệm, tác giả đã xác định được các thông số chính có ảnh hưởng đến quá trình cháy là nhiệt độ, lượng oxy cung cấp cho lò và thành phần tính chất của chất thải đem đốt.

3. Từ kết quả nghiên cứu trên mô hình pilot, tác giả đã xác định được quy luật quan hệ giữa các yếu tố trên, từ đó xây dựng được các công thức thực nghiệm có thể áp dụng để tính toán, thiết kế lò đốt tĩnh 2 cấp theo nguyên lý nhiệt phân một cách nhanh chóng và hiện đại.

4. Lò đốt được tính toán, thiết kế bằng các công thức thực nghiệm do tác giả đề xuất đảm bảo công suất đốt theo thiết kế, đồng thời có hiệu quả cao. Kết quả này không những được chứng minh khi đốt ở quy mô pilot mà còn kiểm chứng trên mô hình thực tế, vì vậy có độ tin cậy cao.

5. Chí phí xây lắp và vận hành hệ thống rẻ hơn nhiều so với lò ngoại nhập có công suất tương đương.

6. Kết quả nghiên cứu cho thấy lò đốt tĩnh 2 cấp để xử lý chất thải nguy hại và chất thải nguy hại có nhiều ưu điểm nổi bật. Vì vậy, việc đầu tư các lò đốt quy mô vừa và nhỏ phục vụ cho vùng công nghiệp, khu công nghiệp hoặc xử lý tại chỗ để giảm bớt những áp lực ngày càng tăng về chất thải công nghiệp và chất thải nguy hại là hoàn toàn phù hợp với điều kiện của nước ta hiện nay.
5.2 Kiến nghị

Tác giả mong muốn được kết hợp với các cơ sở và các địa phương có chất thải nguy hại và chất thải công nghiệp triển khai công nghệ xử lý ở quy mô vừa và nhỏ nhằm hạn chế các ảnh hưởng do chất thải rắn ngày càng tăng ở nước ta hiện nay.

Đinh Xuân Thắng, Trần Hoá
(Nguồn tin: T/C Phát triển Khoa học Công nghệ, số 4/2006)
