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1. GIỚI THIỆU  
Nghiên cứu quá trình đốt nhằm xử lý rác thải rắn như một nhóm vật thể gây ô nhiễm môi 

trường đồng thời nhằm tận thu nhiệt năng khi xem rác thải rắn như một loại nhiên liệu có khả 
năng tái tạo đã trở thành mối quan tâm thực sự ở nhiều quốc gia. Các nghiên cứu này đã và đang 
tìm cách làm sáng tỏ các hiện tượng nhiệt phân, cháy cung cấp năng lượng của nhiều loại rác thải 
rắn có các thuộc tính khác nhau ở những điều kiện nhất định. 

Trên cơ sở khẳng định rằng tiếp cận hệ thống là một trong những phương pháp luận quan 
trọng nhất được sử dụng trong việc nhận thức thiên nhiên và xã hội [1, 15] bài báo này trình bày 
sự vận dụng một số tác vụ tiếp cận hệ thống để nghiên cứu quá trình đốt nhiệt phân rác thải rắn 
trong thiết bị đốt kiểu cột nhồi. 

2. TIẾP CẬN HỆ THỐNG CÁC ĐỐI TƯỢNG CÔNG NGHỆ   

Phương pháp luận tiếp cận hệ thống được xây dựng trên nguyên tắc cơ bản: mọi đối tượng 
nghiên cứu đều là các hệ thống, trong đó hệ thống được thừa nhận như một khái niệm khởi thủy 
không định nghĩa. Tuy nhiên, một cách đơn giản nhưng khái quát và khá chặt chẽ có thể hiểu hệ 
thống bởi mệnh đề sau đây [1,15]:  

Hệ thống S nằm trong môi trường E là tập hợp các phần tử si tương tác với nhau tạo thành  
cấu trúc nội tại của S và tương tác với E tạo thành quan hệ với môi trường bên ngoài.  

Như vậy mỗi đối tượng nghiên cứu đều phải được nhìn nhận như một tập hợp các phần tử,các 
quan hệ với đầy đủ các thuộc tính cơ bản của  hệ thống như thuộc tính vận động, thuộc tính phân 
hoạch và tích hợp được, thuộc tính lưỡng nguyên, … 

Tiếp cận hệ thống được đặc trưng bởi sự triển khai quá trình nghiên cứu hoặc thao tác trên các 
đối tượng theo một lược đồ logic liên kết chặt chẽ các khối công việc  : a) phát hiện các vấn đề 
cần giải quyết ; b) xác định các mục tiêu cần đạt được ; c) nhận dạng các rào cản ; d) xác định các 
tác vụ tiếp cận hệ thống cần thực hiện ; e) thực hiện các tác vụ đã được xác định ; g) thẩm định 
kết quả thực hiện ; h) hiệu chỉnh nội dung các khối công việc nếu kết quả thực hiện không đạt yêu 
cầu. Với lược đồ logic này kết luận cuối cùng luôn mang tính khách quan: hoặc khẳng định tiếp 
cận hệ thống đã thành công cho phép giải quyết hiệu quả các vấn đề đã đặt ra, hoặc khẳng định 
vấn đề đặt ra đã không giải quyết được và đòi hỏi phải có sự nhìn nhận lại một cách sâu sắc hơn, 
chuẩn xác hơn.  

Trong các khối công việc d), e) có ba nhóm tác vụ mang tính chiến lược bao gồm: phân tích 
hệ thống, tổng hợp hệ thống và điều khiển hệ thống. Các tác vụ này luôn luôn gắn kết với các 
phương tiện biểu đạt hệ thống như các mô hình ngữ văn, mô hình đồ họa, mô hình vật thể, 
môhình toán, mô hình số hóa và cũng không tách khỏi mục tiêu thường trực của tiếp cận hệ 
thống: tối ưu hóa. Phần nghiên cứu quá trình đốt nhiệt phân rác thải rắn được trình bày dưới đây 
là kết quả thực hiện một số nội dung cơ bản của tác vụ phân tích hệ thống áp dụng cho thiết bị đốt 
kiểu cột nhồi.  
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3. ÁP DỤNG PHƯƠNG PHÁP PHÂN TÍCH HỆ THỐNG NGHÊN CỨU QUÁ TRÌNH 
CHÁY CỦA TẬP HỢP HẠT RÁC THẢI RẮN TRONG THIẾT BỊ ĐỐT KIỂU CỘT NHỒI  

3.1. Phân hoạch và tích hợp hệ thống  
Đối tượng công nghệ được nghiên cứu là thiết bị đốt nhiệt phân hai cấp kiểu vỉ lò tĩnh hoặc di 

chuyển. Dựa trên nguyên tắc tất cả các hệ thống đều có thể phân hoạch thành nhiều phần nhỏ, 
mỗi phần nhỏ sau khi phân hoạch cũng là một hệ thống, không gian thiết bị (lớp 5) được phân 
hoạch thành các cột nhồi hình trụ (hoặc lăng trụ) có hai vùng cơ bản là vùng sơ cấp (còn gọi là 
buồng sơ cấp) và vùng thứ cấp (buồng thứ cấp). Các phần tử rác thải rắn (pha phân tán) được nhồi 
thành các cột nhồi trong khoảng không gian của vùng sơ cấp. Khí cấp vào để đốt, sản phẩm khí 
nhiệt phân, khí cháy (pha liên tục) chuyển động hướng theo trục cột nhồi từ dưới lên trên. Tiến 
hành phân hoạch vùng sơ cấp theo không gian thành những vùng nhỏ hơn có thể tích hữu hạn 
(control volume hoặc finite volume) trong đó chứa đồng thời cả pha liên tục và pha phân tán. 
Phần không gian này là một hệ thống mới được gọi là quần thể các hạt đa phân tán trong môi 
trường liên tục (lớp 4).  

Tiếp tục phân hoạch quần thể các hạt đa phân tán thành các phần nhỏ hơn. Chọn một phần 
nhỏ mới tạo thành chỉ gồm một phần tử rắn duy nhất và phần không gian bao quanh hạt rắn. Đến 
đây hệ trở thành hệ dị thể một hạt (lớp 3). Trong hệ dị thể một hạt này xét phân hoạch nhỏ hơn 
chỉ gồm hoàn toàn pha rắn hoặc hoàn toàn pha khí sẽ thu được hệ thống mới là hệ đồng thể vi mô 
(lớp 2). Tiếp tục phân hoạch hệ đồng thể vi mô này sẽ thu được các hệ có kích cỡ các phân tử 
hoặc cụm phân tử (lớp 1). 

Xuất phát từ lớp thứ nhất, thực hiện tích hợp các hệ thống sẽ thu được các hệ thống ở lớp hai, 
tương tự sẽ thu được hệ thống ở lớp ba, lớp bốn, và lớp năm. Các hệ thống từ lớp một đến lớp bốn 
được xếp vào hệ hóa lý. Lớp năm (là hệ đơn nguyên thiết bị) được xem là hệ cơ sở cho việc hình 
thành lớp đầu tiên của một hệ thống mới ở cấp lớn hơn. Tích hợp tiếp tục sẽ tạo ra  tổ hợp các 
thiết bị hoặc cụm thiết bị xử lý chất thải rắn hoặc nhà máy xử lý chất thải rắn bằng phương pháp 
đốt nhiệt phân kết hợp phát điện. 

 3.2. Xây dựng mô hình toán học cho quá trình đốt chất thải rắn trong thiết bị dạng cột 
nhồi 

3.2.1 Phân tích định tính cấu trúc hệ thống 
Ở lớp thứ ba của cấu trúc hệ thống cột nhồi ( hệ dị thể một hạt S3,i ) pha liên tục S3,i

s   bao 
quanh một phần tử rác thải rắn (trong trường hợp này được coi là một hạt nhiên liệu rắn hay một 
hạt vật liệu rắn - pha phân tán S3,i

s ) . Nhiệt lượng Q từ quá trình cháy của lớp vật liệu bên trên 
truyền vận tới các pha S3,i

g  , S3,i
s  làm cho nội năng Ug , Us  của pha khí S3,i

g và hạt vật liệu rắn S3,i
s   

tăng lên. Lượng nhiệt Q truyền vận vào hệ S3,i phụ thuộc vào cường độ năng lượng phát xạ Is của 
lớp vật liệu cháy bên trên, khả năng hấp thụ bức xạ es của vật chất trong pha liên tục và pha phân 
tán.  

Trong quá trình tăng nội năng của hệ, các phân tử nước thuộc cấu trúc của S3,i
s  bắt đầu di 

chuyển từ bên trong ra bên ngoài bề mặt, khuếch tán qua lớp phim khí ở bề mặt phân chia pha và 
đi vào pha liên tục S3,i

g với động lực khuếch tán hơi ẩm là độ chênh lệch áp suất hơi bão hoà trên 
bề mặt ∆PH2O. Tốc độ khuếch tán còn phụ thuộc vào cấu trúc vật liệu, kích thước hình học cũng 
như diện tích bề mặt của pha phân tán. Các phần tử khí trong pha liên tục di chuyển ra khỏi hệ S3,i 
đang xét và đi vào hệ S3,i+1 liền kề. 

Đồng thời với quá trình thoát hơi ẩm tự do và hơi ẩm liên kết ra khỏi bề mặt hạt nhiên liệu 
rắn, các nguyên tử C, H, O,... tại các nút mạng tinh thể trong cấu tạo của vật liệu sẽ trở nên linh 
động hơn, làm cho các liên kết giữa carbon và carbon, carbon và hydro, carbon và ôxy hoặc các 
gốc tự do khác nếu có trở nên yếu đi. Khi hạt chất thải rắn nhận một năng lượng đủ lớn, các liên 
kết trong phần tử hạt rắn sẽ bị đứt gãy, dẫn đến kết quả sẽ tạo thành các chất hữu cơ, mà chủ yếu 
là các hydrocarbon và aldehyt. Lượng và thành phần chất hữu cơ được tạo thành tuỳ thuộc vào 
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nhiệt độ và thành phần cấu tạo bên trong của hạt vật liệu rắn trong hệ S3,i . Các chất hữu cơ được 
tạo thành sẽ thoát ra khỏi hạt nhiên liệu rắn, đi vào trong pha khí.  

Khi các liên kết ban đầu của vật liệu bị đứt gãy, kích thước hạt nhiên liệu rắn S3,i
s  sẽ giảm dần 

đồng thời các liên kết mới cũng được tạo thành, tạo ra sản phẩm mới ở thể rắn là bitum và than. 
Tốc độ tạo thành than và bitum cũng phụ thuộc vào nhiệt độ và thành phần cấu tạo của vật liệu 
rắn.  

Lúc này, ôxy tự do từ trong pha khí bao quanh bên ngoài hạt rắn khuếch tán đến bề mặt của 
hạt vật liệu rắn, sẽ tiếp xúc với các nguyên tử carbon của phần tử than, bitum và tạo ra phản ứng 
cháy (phản ứng ôxy hoá khử), sinh ra năng lượng. Tốc độ cháy của than được kiểm soát bởi sự 
khuếch tán của lớp phim khí hỗn hợp và tốc độ phản ứng.   

Tương ứng với các quá trình xảy ra trong pha rắn, trong pha khí bao quanh một hạt vật liệu 
rắn cũng xảy ra các quá trình tương ứng. Khi hạt vật liệu rắn giải phóng hơi ẩm, phần tử hơi nước 
khuếch tán từ trong hạt vật liệu ra bên ngoài pha khí bao quanh làm cho mật độ của phần tử hơi 
nước tăng lên tại một thời điểm tức thời. Phần tử hơi ẩm ngay lập tức bị lôi cuốn bởi pha khí đi từ 
dưới lên làm giảm mật độ hơi ẩm trong vùng thể tích hữu hạn bao quanh hạt rắn. Khi các chất 
hữu cơ trong pha rắn được tạo thành và khuếch tán ra khỏi lớp bề mặt của hạt vật liệu rắn, các 
phần tử chất hữu cơ sẽ tiếp xúc với ôxy và bắt cháy, sinh năng lượng. Sản phẩm cháy và các chất 
hữu cơ bay hơi chưa cháy, ôxy và các phần tử khí khác sẽ chuyển động sang những thể tích hữu 
hạn khác ở bên cạnh và bên trên. Năng lượng sinh ra từ các phản ứng cháy sẽ trao đổi nhiệt trực 
tiếp với pha khí và truyền nhiệt ngược lại đến pha rắn bằng bức xạ. Phân tích định tính cấu trúc ở 
lớp ba được thể hiện qua mô hình đồ họa trong hình 1.  

Lớp thứ tư trong cấu trúc phân tầng quan tâm đến phần thể tích hữu hạn của pha liên tục chứa 
một quần thể các hạt đa phân tán ( hệ S4,i ). Mô tả quan trọng nhất đối với hệ đa phân tán ở lớp 
bốn sẽ là phương trình cân bằng tính chất của quần thể hạt đa phân tán (thường được gọi tắt là 
phương trình cân bằng hạt) phản ảnh sự biến đổi hàm mật độ phân bố hạt trong quá trình cháy.  

Như vậy sự phân tích định tính quá trình đốt nhiệt phân trong cột nhồi ở các phân hoạch ứng 
với các hệ S4,i và S3,i đã định danh các đại lượng, các quan hệ giữa các đại lượng cần phải truy 
xuất để kiến tạo nên mô tả toán học của đối tượng đang xét. 
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Hình 1. Phân tích định tính cấu trúc quá trình đốt nhiệt phân một phần tử rắn  

3.2.2 Định dạng các phương trình tạo thành cấu trúc toán học của mô hình  
Kết quả phân tích định tính cấu trúc hệ S4,i  cho thấy các quan hệ toán học giữa các đại lượng 

đặc trưng cho quá trình đốt nhiệt phân sẽ được xây dựng trên cơ sở phương trình cân bằng tính 
chất quần thể hạt đa phân tán. Ở dạng tổng quát phương trình này có dạng [1 ]:  

1 1 1

( , ) ( , )( , ) .
n n n

i
xij d

i i iji i j

xf X t f X tf X t D q
t x t x x= = =

 ∂∂ ∂ ∂ ∂ + − =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
∑ ∑∑

    (1) 
trong đó f(X,t) là hàm mật độ phân bố các hạt đa phân tán theo các thông số xi đặc trưng cho 

tính chất của hạt.  
Với hệ thiết bị cột nhồi đang nghiên cứu (n = 4 ; x1, x2 , x3 là ba tọa độ không gian (x,y,z) ; 

x4  là khối lượng ρi  của một phần tử rác thải) sự phân bố f(ρi , t) được biểu đạt cùng với các giả 
thiết sau đây :1)- trong S4,i không có sự tạo thành hoặc biến mất đột biến các phần tử đa phân tán 
(dẫn đến hàm qd = 0 ); 2)- trong S4,i  không có sự khuếch tán phân bố hạt theo ρi (dẫn đến hệ số 
khuếch tán mở rộng Dρi = 0); 3) - tồn tại một cơ chế không tạo ra các dòng hạt đi vào và đi ra 
khỏi không gian giới hạn hệ S4,i  dẫn đến triệt tiêu các thành phần có chỉ số i =1, 2, 3 thuộc số 
hạng thứ hai trong vế trái của phương trình (1).  

Các phương trình bảo toàn vật chất  
Bằng cách biến đổi về các moment của hàm mật độ phân bố f(ρi , t) phương trình (1) sẽ trở 

thành phương trình bảo toàn vật chất pha phân tán :  

( )
m

ss S
t

−=
∂

ρε∂

    (2)   ;    
∑

=τ

β=
i

1
)r,s(

~

)r,s(m I.M.S
                              (3) 

trong đó: ρs là khối lượng riêng của pha phân tán trong thể tích Ω của S4,i ; 1-εs là độ xốp 

của khối nguyên liệu ;  
∑

=τ

β=
i

1
)r,s(

~

)r,s(m I.M.S
 là tốc  độ tiêu huỷ vật chất của pha rắn do các 

phản ứng hoá học xảy ra trong thể tích Ω của  hệ S4,i . 
Với pha liên tục phương trình bảo toàn vật chất suy từ (1) có dạng : 



TAÏP CHÍ PHAÙT TRIEÅN KH&CN, TAÄP 11, SOÁ 08 - 2008 
 

mffs
fs S))1.((

t
)1(

=υρε−∇+
∂

ρε−∂

            (4) 
trong đó : vf là vận tốc bề mặt của pha liên tục; ρf là khối lượng riêng của pha liên tục trong 

thể tích hữu hạn Ω . 
Vận dụng phương trình (1) cho các cấu tử có trong thành phần pha khí sẽ truy xuất được 

phương trình bảo toàn cấu tử cho pha liên tục :   
( ) ( ) ( ) iifseff,aiffs

ifs SY)1(DY)1(
t

Y)1(
+∇ρε−∇=υρε−∇+

∂
ρε−∂

    (5) 
“i” đại diện các cấu tử (i = CO, CO2, H2, CH4, CxHy, H2O, O2, khí nhựa đường); Di là hệ số 

khuếch tán của phân tử "i" [14]; Si là thành phần đặc trưng cho động học sinh hoặc tiêu huỷ cau 
tử "i" trong pha liên tục; Da,eff là hệ số khuếch tán rối  [12, 13],   

Da, eff = Di+0.5υfdp             (6) 

Phương trình bảo toàn moment 
Phương trình bảo toàn moment trong pha liên tục có dạng :   

∑ ρε−+σ∇=ρε−∇+ρε−
∂
∂ g)1(vv)1(v)1(
t fsfiffsffs

         (7) 
với tổng các lực bề mặt trên thể tích hữu hạn theo phương x, y, z:  

zyx
)p( zxyxxx

∂
τ∂

+
∂

τ∂
+

∂
τ+−∂

; zy
)p(

x
zyyyxy

∂

τ∂
+

∂

τ+−∂
+

∂

τ∂

; z
)p(

yx
zzyzxz

∂
τ+−∂

+
∂

τ∂
+

∂
τ∂

 

Các phương trình bảo toàn năng lượng 
Từ phương trình (1) viết cho hàm mật độ phân bố theo các thông số đặc trưng cho năng lượng 

của các pha tiếp tục truy xuất được phương trình cân bằng nhiệt của pha phân tán : 

Q,sss
s

s,pss S)Tk( 
t

T
C +∇∇=

∂
∂

ρε
                                                 (8) 

và phương trình cân bằng nhiệt của pha liên tục : 
( ) ( ) Q,gfffffs

ffs STk)h)1((
t

h)1(
+∇∇=υρε−∇+

∂
ρε−∂

          (9) 
trong đó : kf là hệ số khuếch tán nhiệt độ trong pha khí, m2/s; Sg,Q là năng lượng sinh ra do 

phản ứng hoá học trong thể tích Ω; Tf là nhiệt độ của pha khí trong thể tích Ω.  
Hệ các phương trình bảo toàn (1)–(9) đã tạo thành cấu trúc cơ bản trong mô tả toán học của 

quá trình đốt nhiệt phân tiến hành trong các cột nhồi. 

3.2.3. Nhận dạng các tham số của mô hình toán học  
Nhiều đại lượng xuất hiện trong hệ phương trình (1)–(9) được nhận dạng nhờ nghiên cứu các 

quá trình thuộc các hệ S1,i ,S2,i ,S3,i . Tác vụ nhận dạng các tham số của mô hình toán được thực 
hiện hoặc trên cơ sở nghiên cứu thực nghiệm trên mô hình vật thể, hoặc trên cơ sở dữ liệu tri thức 
đã có, hoặc trên cơ sở kết hợp giữa nghiên cứu lý thuyết và nghiên cứu thực nghiệm. Việc nhận 
dạng các tham số của mô hình đốt nhiệt phân rác thải rắn trong trường hợp đang xét được thực 
hiện trên cơ sở các dữ liệu tri thức đã có về các quá trình truyền nhiệt, chuyển khối, tương tác hóa 
học diễn ra trong các phân hoạch S1,i ,S2,i ,S3,i.  

 Nhiệt hóa học và nhiệt bức xạ:  Năng lượng sinh ra do phản ứng hoá học Ss,Q và S,Q được 
nhận dạng nhờ các tính toán hiệu ứng nhiệt của các phản ứng nhiệt phân, phản ứng cháy của các 
cấu tử thành phần.  
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Lượng nhiệt bức xạ trao đổi giữa các pha được xác định từ phương trình : 

)E
4
1I(k

dx
dI

)1( b
i
ja

j

i
j1i −−=− −

           (10) 
Ở đây, “I” đại diện cho cường độ bức xạ đối với tia tới (i = 1) hoặc tia phản xạ (i = 2); “j” là 

biến không gian; Eb là độ lớn năng lượng bức xạ vật đen tuyệt đối;  ka hệ số hấp thu bức xạ của 
vật liệu :       ka = -[ln(1-εs)]/ls       (11)             

Truyền nhiệt và chuyển  khối giữa hai pha 
Hệ số truyền nhiệt đối lưu được tính theo chuẩn số Nusselt:  

3/16.0

g

s1 PrRe1.10.2
K

l
Nu +=

α
=

                     (12) 
Tương tự, hệ số truyền khối được tính toán thông qua chuẩn số Sherwood Sh : 

3/16.0sc ScRe1.10.2
D
lk

Sh +==
        (13) 

kc là hệ số tốc độ truyền khối, m/s ; đf là khối lượng riêng của khí, kg/m3 ; ls là kích 
thước hình học đặc trưng của hạt vật liệu rắn, m ; νf là độ nhớt động học của pha khí, m2/s ; D là 
hệ số khuếch tán hỗn hợp, m2/s ; Kg là hệsố dẫn nhiệt của pha khí, W/m.K ; Cp là nhiệt dung 
riêng, J/kg.K     

Re là chuẩn số Reynolds,  Re=đfυfls/νf       (14) 
Sc là chuẩn số Schmidt, Sc=µf/(đfD)              (15) 
 P Pr là chuẩn số Prandtl, Pr = Cpf.µf/Kg                                            (16)    
Sự khuếch tán của lớp phim khí được xem là tương tự với dòng khí đi trong khối vật liệu theo 

hệ số Colburn J [2, 3]:  







 +κ=ε− 368.082.0s Re

365.0
Re

765.0J)1(
         (17) 

1-εs là độ xốp của khối nguyên liệu  

Các tương tác hóa học khi đốt nhiệt phân các phần tử rác thải rắn  
Theo nghiên cứu của Wu et al., Yu et al. [4, 5], tốc độ cháy carbon kiểm soát tốc độ phản ứng 

và phụ thuộc bậc nhất với nồng độ ôxy:  
rchar = Kchar.mchar.ps,0            (18) 
Kchar = k3Exp(-Ec/RTs)         (19) 
rchar là tốc độ phản ứng, s-1; mchar  là khối lượng của than còn lại, kg; ps,O2 là áp suất riêng 

phần tại bề mặt chất rắn, Pa.  
Tốc độ bắt cháy của các chất hữu cơ trong pha khí như sau: 
Để đơn giản, hơi dầu nhựa đường khi nhiệt phân có thể được xem như có công thức: 

CH1.84O0.96, với khối lượng phân tử là 95g/mol [6]. Dầu hơi nhựa đường cháy sinh ra CO và H2O 
theo phản ứng như sau:  

CH1.84O0.96+0.48O→CO+0.92H2O      (20-iii) 
Phương trình động học của quá trình cháy của dầu hơi nhựa đường có thể lấy theo công thức 

của Bryden và Ragland [7]: 

rtar = 2.9x105Te
296.084.1 O

5.0
OCH

e

CC
T

9650Exp 







−

       (21) 
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Te = αTf + (1- α)Ts,  Tf  ≤ Ts        (22) 
Te = Tf,   Tf > Ts   
 
trong đó: α hệ số trọng lượng, α = 0.5; rtar tốc độ phản ứng trên đơn vị thể tích; Te nhiệt độ 

trung bình tại mỗi phản ứng; Tf nhiệt độ của khí; CH1.84O0.96 và CO2 là nồng độ của các cấu tử 
. 

CH4 bị oxy hóa thành H2O và CO, sau đó CO bị chuyển hóa thành CO2:   
CH4 + 1.5O2 → CO + 2H2O                    23-iv) 
Tốc độ phản ứng theo nghiên cứu của Desroches-Ducarne et. al. [8]:  

8.07.0
CHCHCH 2O444

CCkr =
           (24) 

)T/24157(Exp10x6.1k f
10

CH4
−=          (25) 

CO + 0.5O2 → CO2                     (26-v) 
Tốc độ chuyển hóa CO thành CO2 theo Hautman et. al. [9]:  

5.05.0
OCOCOCO O2H2

CCCkr =
           (27) 

)T/15098(Exp10x25.3k f
7

CO −=           (28) 
H2 + 1/2O2 ---> H2O                    (29-vi) 

r = kx.
5.0

22
. OH CC              (30) 

CH4 + H2O             CO + 3H2, à ∆H298 = 206.2x103 kJ/kmol                                 (31-vii) 

r = kxi.










−

xie

HCO
OHCH K

CC
CC

3
2

24

.
.

         (32) 
Ở đây, Ke: Hằng số cân bằng của phản ứng (vii) 

eOHeCH

eHeCO
e CC

CC
K

−−

−−=
24

2

.

. 3

          (33) 
Ci-e: Thành phần cân bằng của phản ứng (vii) 
CH4 + 2H2O             CO2 + 4H2, à ∆H298 = 206.2x103 kJ/kmol          (33-viii) 

r = kxii.










−

xii

OH
e

HCO
CH K

CC
CC

4
2 22

24

.
.

            (34) 
               Ke: Hằng số cân bằng của phản ứng (viii) 

2

4

24

22

.
.

eOHeCH

eHeCO
e CC

CC
K

−−

−−=
           (35) 

Ci-e: Thành phần cân bằng của phản ứng 
CO + H2O           CO2 + H2, à ∆H298 = -41.1x103 kJ/kmol    (36-ix) 

r = kxiii.










−

xiii

OH
e

HCO
CO K

CC
CC 22

2

.
.

         (37) 
          Ke: Hằng số cân bằng của phản ứng (ix)    
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eOHeCO

eHeCO
e CC

CC
K

−−

−−=
2

22

.
.

           (38) 
Ci-e: thành phần cân bằng của phản ứng [10, 11]  
Hệ các phương trình vi phân (2)-(9) cùng với các quan hệ (10)-(38) đã tạo thành mô tả toán 

học của thiết bị đốt nhiệt phân kiểu cột nhồi.    

3.2.4 Mô phỏng quá trình trên  mô hình đã được thiết lập 
Sau khi tiến hành nhận dạng các thông số của mô hình, việc vận hành mô hình toán cho phép 

tiến hành những mô phỏng đầu tiên đối với quá trình đang được nghiên cứu. Về mặt toán học đó 
chính là tích phân hệ các phương trình mô tả toán học thu được theo thuật toán đã được xây dựng 
cho phương pháp thể tích hữu hạn. Kết quả vận hành mô hình trong trường hợp ví dụ cụ thể dhạt 
=2,6mm, lượng không khí cấp G=468kg/m2h, ρđống=56,8kg/m3 được thể hiện trong hình 2, 3, 
và 4 như sau: 
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Hình 2. Mô phỏng trạng thái nhiệt độ theo chiều cao cột nhồi M – kết quả mô phỏng; E – kết quả thực 
nghiệm 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Hình 3. Mô phỏng độ giảm khối lượng chất thải rắn theo thời gian  M – kết quả mô phỏng; E – kết quả 
thực nghiệm 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

Hình 4. Mô phỏng sự biến thiên nồng độ các cấu tử khí theo thời gian M – kết quả mô phỏng; E – kết quả 
thực nghiệm 

4. THẢO LUẬN 

Các kết quả được trình bày trên các hình 2, 3, 4 cho thấy mô hình toán (2)-(9) + (10)-(38) đã 
biểu đạt khá thành công quá trình đốt nhiệt phân diễn ra trong thiết bị kiểu cột nhồi. 

Quá trình tự cháy lan dần từ trên mặt (ở độ cao 56 cm) xuống các lớp vật liệu bên dưới (độ 
cao 33,6 cm và 5,6 cm) được thể hiện rất rõ và rất tương đồng giữa các đường nhiệt độ mô phỏng 
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(M) với các đường thực nghiệm (E). Sau khoảng 10 phút lớp vật liệu dưới cùng đã bị nhiệt phân 
và trong khoảng 10 phút tiếp theo nhiệt độ được duy trì đều hơn trong toàn không gian cột cùng 
với quá trình tiếp tục khí hóa các sản phẩm nhiệt phân.  

Các diễn biến nói trên cũng thấy rõ trên các đường biến thiên khối lượng pha rắn theo thời 
gian (hình 3) với sự tương đồng khá tốt giữa mô phỏng và thực nghiệm. 

Các kết quả mô phỏng theo nồng độ các cấu tử CO2 , CO, O2 cũng cho thấy những diễn biến 
cơ bản của quá trình. Hàm lượng O2 lúc đầu khá cao do mới chỉ có những lớp mỏng trên mặt cột 
tham gia cháy phân hủy. Sau đó hàm lượng O2  trong pha khí giảm mạnh do cường độ cháy phân 
hủy rác thải tăng mạnh trong toàn thể tích cột. Ở giai đoạn cuối các quá trình hóa học kết thúc từ 
từ, nhu cầu tiêu thụ oxy giảm đi dẫn đến sự tăng trở lại của thông số này. Sự biến thiên  nồng độ 
các cấu tử CO2 , CO xảy ra theo chiều hướng ngược lại (hình 4).  

Như vậy mô hình toán (2)-(9) + (10)-(38) có thể sử dụng để tiếp tục mô phỏng, tiếp tục 
nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của hàng loạt các yếu tố khác nhau cùng tác động lên quá trình 
đốt nhiệt phân rác thải rắn.    

Tuy nhiên từ góc độ thực hiện thẩm định và hiệu chỉnh của phương pháp luận tiếp cận hệ 
thống, xét về mặt định lượng sự phù hợp giữa các đường mô phỏng (M) và các đường thực 
nghiệm (E) phản ảnh diễn biến nồng độ các cấu tử trong pha liên tục chưa đạt được kết quả như 
mong đợi (hình 4). Điều này cho phép đi tới các kết luận sau : 1)- các giả thiết đưa ra khi thiết lập 
hệ phương trình (2)-(9) từ phương trình bảo toàn tổng quát (1) là quá ”ngặt”, do đấy cần hiệu 
chỉnh để các giả thiết gần với thực tiễn hơn ; 2)- nhận dạng các tham số của mô hình (2)-(9) chỉ 
từ nguồn dữ liệu (10)-(38) chưa hoàn toàn phù hợp với quá trình đốt nhiệt phân một loại vật liệu 
thực, do vậy để nâng cao mức độ tương thích của mô hình (2)-(9) cần có các tác vụ hiệu chỉnh 
bằng cách tiến hành nhận dạng các tham số qua các nghiên cứu thực nghiệm bổ sung; 3)- đo đạc 
xác định thành phần khí thải rất khó đạt đựơc độ chính xác cao, do đấy cần phải trang bị các thiết 
bị đo hiện đại hơn, tin cậy hơn.  

Các kết quả nghiên cứu tiếp theo trên cơ sở hiệu chỉnh các tác vụ phân tích hệ thống đã nêu ra 
ở trên sẽ được công bố trong các bài báo sau. Với những kết quả đã được trình bày, bài báo này 
đã giới thiệu một lược đồ vận dụng tiếp cận hệ thống với tư cách một phương pháp luận hữu hiệu, 
đủ mạnh để nghiên cứu quá trình cháy của tập hợp các phần tử chất thải rắn trong thiết bị đốt kiểu 
cột nhồi, một quá trình đa phân tán điển hình, khá phức tạp, nói riêng và để nghiên cứu các hệ 
thống công nghệ nói chung.  
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