
การคำนวณออกแบบระบบบำบ้ดก๊าซท้ิงด้วย Electron Attachment

3.1) คำอธิบายกระบวนการของระบบบำบัด

ก๊าซทิ้งจากเตาเผาศพซึ่งมีสารมลพิษและสารกลิ่นเหม็นเจือปน จะไหลออกจากเตาด้วย 

อัตราการไหลเฉล่ีย 2958 ลูกบาศก์เมตรต่อช่ัวโมง ที่อุณหภูมิเฉลี่ย 400 องศาเซลเซียส จะ 

ถูกลดอุณหภูมิลงเหลือประมาณ 150 องศาเซลเซียสให้เหมาะสมต่อเครื่องปฏิกรณ์ โดยการ 

แลกเปลี่ยนความร้อนกับนํ้าภายในหอสัมผัสตรงชนิดแพคเบด (Raschig 1 น้ิว) นอกจาก 

แลกเปลี่ยนความร้อนแล้วอนุภาคฝ่นฺรวมทั้งองค์ประกอบของก๊าซบางส่วนจะถูกดักจับด้วย 

นิ้าตกลงส่งกังเก็บด้านล่าง ซึ่งกังนิ้านิ้จะแบ่งเป็น 2 ส่วน ด้วยผนังเหล็ก ฝ่นที่ถูกดักจับจะ 

ถูกขังอยู่ภายในกังนิ้าห้องแรก น้ิาจะไหลลอดผ่านช่องว่างด้านล่าง และจะถูกปัมป๋สูบนิ้า 

ไหลจนกลับไปที่หอสัมผัสอีก ผ่าน'หัวฉีดน้ิา'ให้เป็นละออง นิ้าบางส่วนจะไหลล้นออกจากกัง 

ในขณะที่มีการเติมนิ้าเข้าตลอดเวลา เพื่อปรับลดอุณหภูมิของนิ้ารวมทั้งลดปริมาณการ 

สะสมของสารมลพิษที่ละลายนิ้าได้ ก๊าซทิ้งจะไหลผ่านด้วด้กจับหยดนิ้าก่อนผ่านเข้าส่งกัง 

ปฏิกรณ์แบบ Electron Attachment โมเลกุลของก๊าซมลพิษและก๊าชกลิ่นเหม็นจะถูกอิเลคด 

รอนที่มีพลังงานสูงพอ จากการปล่อยโคโรน่าของข้ัวคาโธค ทำใหโมเลกุลมีสภาพเป็นลบ 

และจะลอยไปเกาะที่ผิวของท่อซึ่งทำหน้าที่เป็นอาโนด ก๊าซที่ปาบัดแล้วจะลอยออกจากกัง 

ปฏิกรณ์แล้วจึงผสมด้วยอากาศดี เพื่อปรับความเข้มขันของก๊าซทิ้งที่ปลายปล่องให้อยู่ตํ่า 

กว่าเกณฑ์มาตราฐานที่กำหนดไว้

บทที่ 3
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3.2) แผนผังกา?ไหลของระบบบำบัดของระบบบำบัดแบบ Electron Attachment

to
' ' 1 1

r ' 1
'

1 ■ ■ ■ 1
■ ' '

'

1
■ ■

เท
' 1 ' 1 1 1 1 1

'
1 ■ 1

■
1 1 ■ 1 ' 1 1

■

N" 1 ■ 1 1 ' 1 ' 1 ' ■ 1 1 ■ 1 1 1 1 1 ■

fO 1 ■ 1 ' 1 1 ' 1
' ' 1 1 1

■ ■ ■ 1 ' ■ •

CN 2
<

o 8o
8
00 8 d

0
01 •

1
' ■ 1 1 1 ■ 1 1

■ •
1

- 5
<

.

o
8

O๐
CD

นา
oi CD

d ร ' 1
1

I
1

•
1

'
1 1 1 ■

O 2
<

o O
Kl

8 ๐
๐1

CD
ID
d

KJ '

O.
►o
c o

K)

นาN O
d

CD £๐
d

o O O
d

r ro
นา
๐

o
c
E

CTT

๐'

0
-O
นา
01

ร S
ro

8
CO

นาoi d d 1
' ' •o►o 1

■
1 1 1 1 1 1 ■ 1

CO 2
5 1

£
totN

ร ุ
๐1
5
d

oooo.CD
รา
น้า

CD

B ร
f เท่CN

c
'ร ิ 1

o
c
E

o
d

ร ุ
d E •

O

'ร ิ

O
C
E

o
c
'ร ิ

r -
c

8 $นา
8
๐;CN

ro oo
o
d

CD
CD
ท

KJ
น้า รCN 1 1 1 1 1 1

■
1 ■

to 8 ? ID
CN
๐;CN

o๐!
d

๐1
o
d

O
JO

f-
CD
O

«Ooi
JO พ ! J H

o
c
Ë

K>
CD
£

o
c
Ê

CN
O 2

0

1 -

O
c
E

1

o
c

‘ร ิ ร

เท
๐o 8 ร

OÇ

๐;
o๐1
d

๐1
o
d

CO
o

นา
ร

JO
CN ® 1

• (D

o
c
E

1
o
c
'ร ิ

o
c
'ร ิ

0

1 'ร ิ

N-
oo 8 CO ๐;

CNo
๐

๐
d

CD
CD
o

นา
►o'
oi

1*.
d oi 1

; r~

i *°

o
c
'ร ิ

O
N-

o
c
Ë

ะ
-

o
c
E £

o
c
E

๐
c
E "

ro o
'

O 1 ' 1 1
•

1 1 1 1 1 1 • ■ • ' 1
«

1

CN
oo O

๐ CN
น้า

CO
CDCN

นาoนา
d

tod
d

๐1
fi
๐

(N
d

นา
►O
oi

►o'O.
o ! 
— 1is 1

CN - - - d c
(N
ro

ro o

- 1 8
oi 2

10
o
d

ro
o
d

๐1 fN
co'
CN๐ ๐1

K>K o ! 
— 1

o00
10

8
O
g
ร ี - - - d c K)

ro
oi o

๐<
E
E 8

£
\๗'
ะ*:

‘๐
E
^
Ncn
ะ*:

KJ
6
•ร ๗ ะ๔ <b

ro

1

K>

?
►o
E
ร ิ.
E

►o
E
'ริ.
E

Kl K
E E

ร ิ ริ
l ï

' ร ิ

I F
I
T

►O
E
'ริ.
E

KJ
E

'ริ.
E
I I KJ KJ

E E
'ริ. 'ริ
E I

E
'ริ. 

ไ E

E
ร ิ
E

E
ร๗ิ'
E

๐

c

a:

๙!
0?
Q-

1

1
1
i >

5
*
2

1

V
นิา
p

1
ร
O

>

cç
Z 1

๐
X
๐
5
Z
๐
œ
<o

i l
tr
UJ
sellsi

o
บิ
<
o
Eร

In.
0

ïc
a1
f i

ZLD

I

'

1
นา

1

5 ^
E ริ

1 1

I I
2 c

t

1

1
i TR

IM
ET

HY
L 

AM
IN

E 
(

1 
PA

R
TI
C
U
LA

TE
 

LO
AD

 
(



55

3.3) สมดลมวลสาร

ต่อไปนี้นี้จะทำการหาข้อมูลตั้งต้นของระบบ (สายท่ี 1 ของผังการไหล) ไต้แก่ อุณหภูมิของ 

ก๊าซท้ิง องค์ประกอบของก๊าชทิ้ง และอัตราการไหลของก๊าซจากเมรุเผาศพที่ใข้อ้างอิง

3.3.1) อุณหภูมิของก๊าซทิ้งจากเดาเผาศพ

จุดประสงค์ ะ เพื่อหาอุณหภูมิก๊าชทิ้งซึ่งออกจากเมรุเผาศพที่ใข้อ้างอิงซึ่งคืออุณหภูมิขา

เข้าของระบบบำบัดก๊าซทิ้ง

สมมติฐาน : 1 ) ค่าที่ใช้ในการออกแบบเป็นค่าเฉลี่ยจากทุกช่วงอุณหภูมิ

2) ค่าเฉลี่ยที่ไต้เป็นค่าจากก๊าซทิ้งที่วิ่งออกจากเตาใหญ่ ผ่านห้องเผากลิ่น

และควันโดยยกเลิกการทำงานเตาเผากลิ่นและควัน

3) อุณหภูมิภายในเตาที่เกิดขึ้นจะสัมพันธ์กับปริมาณเชื้อเพลิงทุกชนิดที่ใช้

ถูกใช้ไปและปริมาณการป้อนอากาศเข้าห้องเผาใหญ่

4) อัตราส่วนอากาศเกินพอ 30 เปอร์เซ็นต์ตลอดทุกช่วงเวลาการเผา

5) การกระจายตัวของอุณหภูมิจะขึ้นกับลักษณะของเตาจากข้อมูลที่วัดไต้ 

จริงและจากสมมติฐาน จะใช้ค่าอุณหภูมิเฉล่ีย 400 องศาเซลเซียสเป็น 

ค่าท่ีใช้ในการออกแบบ

3.3.2) องค์ประกอบของก๊าชทิ้ง

จุดประสงค์ ะ หาองค์ประกอบของก๊าชทิ้งจากเมรุเผาศพก่อนเข้าสู่ระบบบำบัดโดยองค์

ประกอบหลักได้แก่ ก๊าชออกซิเจน ก๊าซไนโตรเจน ไ.อนา และก๊าช 

คาร์บอนไดออกไซด์ จะไต้จากการคำนวณหาการเปลี่ยนแปลงจากการเผา 

ไหม้ภายในเมรุเผาศํพ ส่วนประกอบที่มีความเข้มข้นตํ่าจะอ้างอิงจากข้อ 

มูลสมมติฐาน

สมมติฐาน : 1) ข้อมูลของ Nishida เป็นค่าความเข้มข้นเฉลี่ยที่วัดไต้จากการทำการ

เจือจางด้วยอากาศดี 100 เท่า และ ความเข้มข้นขององค์ประกอบของก๊าซ 

ท้ิงจะอยู่ในรูปของจำนวนโมล ต่อปริมาตรของก๊าชที่สภาวะมาตรฐาน (1 

บรรยากาศ 25 องศาเซลเซียส)

2 ) ความเข้มข้นขององค์ประกอบในก๊าซทิ้งจะเป็นค่าก่อนทำการเจือจาง 

ด้วย อากาศดีเพราะฉะนั้น ความเข้มข้นขององค์ประกอบในก๊าซทิ้งจะมีค่า 

100 เท่าของค่าเฉล่ียท่ีวัดไต้จริงของ Nishida

3) ความเข้มข้นของฝ่นในก๊าชทิ้งจะใช้คำจากรายงานของกรมมลพิษ ค่าท่ี 
วัดไต้ เป็นค่าที่สภาวะมาตรฐาน (1 บรรยากาศ, 25 องศาเซลเซียส)
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4)ปริมาตรนํ้าในก๊าซทิ้งนอกจากผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผาไหม้และ 

ความช้ืนในอากาศ แล้วอีกส่วนหนึ่งจะมาจากร่างกายของศพด้วย ซึ่งนานี้ 

จะเป็น Intracellular water ในร่างกาย และถือว่าถูกระเหยออกหมดตั้งแต่ 

นาท่ีท่ี 5 จนถึงนาทีที่ 40 ถึง 50 ของการเผา ปริมาณ,นาที่เป็นส่วน 

ประกอบของร่างกายเป็นไปดามตารางที่ 2.2.3 ส่วน Extracellular Water 

จะไม่ถูกนำมาคำนวณเพราะถือว่าได้ระเหยไปหมดแล้วในช่วงที่ทำการเก็บ 

ศพได้รอเผา

จากสมติฐานข้างด้นด้งนั้นองค์ประกอบด่าง ๆ ของก๊าชจะเป็นไปตามข้อมูลด้งนี้ 

องค์ประกอบของก๊าซทิ้งหลังทำการเจือจาง 100 เท่า ด้วยอากาศดี

องค์ประกอบที่มีความเข้มข้นสูง 

ไนโตรเจน (N2) = 78 %

ออกซิเจน (<ว2) = 20-21 %

องค์ประกอบที่มีความเข้มข้นตํ่า

คาร์บอนไดออกไซด์ (02) 1 -  2 %

นำ (แ2<ว) 22 %

ไนโตรเจนออกไซด์ (Nox) 8000 ppm (max)

ชัลเฟอร์ออกไซด์ (Sox) 580 ppm (max)

กรดอะซิดิก (Acetic acid) 2400 ppm

สารไฮโดรคาร์บอน 23000 ppm (เทียบเท่าโพรเพน)

องค์ประกอบที่มีความเข้มข้นตํ่ามาก

อะเชด้ลดีไฮด์ (CH3CHO) 4 ppm

สไตริน (C6H5CH=CH2) 1 ppm

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) 1 ppm

เมทิลเมอร์แคปแทน (CH3SH) : 0.1 ppm

ไดเมฑิลเมอร์แคปแทน ((CH3)2ร) : 0.05 ppm

แอมโมเนีย (NH3) ะ 37 ppm

ไตรเมทีลเอมีน ((CH3)3N) : 2.3 ppm
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3.3.3) อัตราการไหลของก๊าชทิ้งจากเมรุเผาศพ

จุดประสงค์ ะ หาอัตราการไหลจริงของก๊าชท้ิงจากเมรุเผาศพ โดยการคำนวณจากการ

เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบการเผาไหม้ภายในเมรุเผาศพเฉลี่ย 

และคำนวณจากอุณหภูมิของก๊าชทิ้ง(จากตารางที่ 3.3.1 ถึง 3.3.11 )

สมมติฐาน : 1 ) อัตราการไหลของก๊าซท้ิงจากเตาเผาศพที่ใช้การออกแบบ เป็นค่า

เฉล่ียจากทุกช่วงเวลาของการเผาศพ รวมคำ Safety factor 50 % ของ 

คำเฉล่ีย

2) อัตราการไหลของก๊าชทิ้งจากเตาเผาศพในแต่ละช่วงเวลาจะสัมพันธ์ 

กับปริมาณเชื้อเพลิงทุกชนิดที่ถูกใช่ไปและอุณหภูมิ

3) เช้ือเพลิงในการเผาไหม้ประกอบด้วย

- นี้าม้นดีเชล อัดราการใช้ 40 ลิตร /ซม. สำหรับหัวเผาในห้องเผาใหญ่ 

ซึ่งคิดเป็น 70 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณการใช้นี้าม้นเฉลี่ยต่อการเผาศพ 

หน่ึงคร้ัง ( 50 ถึง 60 ลิตร) ส่วนท่ีเหลือ 30 ฟ aftซนต์เป็นส่วน'ของหัว 

เผาสำหรับห้องเผากลิ่นและควันซึ่งจะไม่นำมาคำนวณพราะได้ยกเลิก 

ระบบบำบัดก๊าซทิ้งด้วยเดาเผากลิ่นและควันที่ใช่ในปัจจุบัน

- ไม่โลงศพ โลงไม้จะถูกเผาให้ความร้อนและเริ่มติดไฟเองได้หลังจาก 

นาทีท่ี 5 ของก1รเผา และถูกใช้หมดไปท่ีนาทีที่ 120 ของการเผา น้ํา 

หนักของโลงไม้ท่ีใช้คำนวณเท่ากับ 30 กิโลกรัม

- ศพ เนื่องจากศพมีส่วนประกอบของสารเคมีต่าง  ๆ (ตารางท่ี 2.2.4)

ซึ่งบางส่วนสามารถติดไฟและคายพลังงานได้ ในการคำนวณถือว่าเช้ือ 

เพลิงจากร่างกายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ในอัตราส่วน C:H = 

4!7 ศพจะเริ่มติดไฟและคายพลังงานตั้งแต่นาทีที่ 40 ถึง 90 นํ้าหนัก 

ของศพท่ีใช่ในการคำนวณเท่ากับ 70 กิโลกรัม นี้าหนักของส่วนที่เป็น 

เช้ือเพลิงได้เท่ากับ 18.3 กิโลกรัม

4) อัตราการปัอนอากาศในการเผาไหม้จะสัมพันธ์กับปริมาณการใช่ไปของ 

เช้ือเพลิงในช่วงเวลาต่าง ๆ (ตาราง 3.3.6) และให้อัตราส่วนอากาศเกิน 

พอคงท่ีท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ตลอดการเผา

5) สมการการเผาไหม้ของเช้ือเพลิง เป็นไปคามสมการช้างล่างนี้
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สำหรับการเผาไหม้นํ้าม้นดีเซล C7H8 + 902 + (33.9N2) ------>-7C02 + 4แ20 + (33.9N2) (3.3.1)

สำหรับการเผาไหม้โลงไม้ c  + 0 2 (3.76N2) ------------►  C0 2 + (3.76N2) (3 .3 .2)

สำหรับการเผาเชื้อเพลิงมนุษย์ C4H7+5.7502+(21.63N2) ---- ►  4C02+3.5H20+(21.63N2) (3.3.3)

อัตราส่วนอากาศเกินพอ 30 % สำหรับเช้ือเพลิงทุกชนิด

: อากาศ!เอนเข้าเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 30 °c ความชื้นสัมพัทธ์ 80 %

(0.0215 KqJKqDA)
: แฟคเตอร์1.5 เท่าสำหรับปริมาณของก๊าซท่ีใซในการออกแบบ

การคำนวณปริมาณนา

ปริมาณพาเฉลี่ยจากการ 

เผาไหม้เชื้อเพลิงชนิด 

ต่างๆ ในแต่ละช่วงเวลา

f  (ปริมาณนํ้าจากการเผาไหม้นํ้าม้นดีเซล)+

(ปริมาณนํ้าจากอากาศ)+(ปริมาณ'นาระเหยจากศพ) 

^ + (ปริมาณ'นาจากการเผาศพ)

' ๆ

J
f

(ปริมาณนำจากตารางที 3.3.9 )+ 

(ปริมาณนํ้าจากตารางท่ี 3.3.10 )+ 

(ปริมาณนํ้าจากตารางท่ี 3.3.11 )+ J
X 1.5

X1.5

การคำนวณปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์

ปริมาณ c o 2 เฉล่ียจาก 

การเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิด 

ต่างๆ ในแต่ละช่วงเวลา

f  (ปริมาณ c o 2 จากการเผาไหม้น้ําม้นดีเซล) 

+(ปริมาณ <ว0 2 จากการเผาโลงไม้)+

\ 1 (ปริมาณ c o 2 จากการเผาศพ)

X 1.5

การคำนวณปริมาณ ออกซิเจน

(  (ปริมาณ C02 จากตารางท่ี 3.3.9 )+ \

(ปริมาณ C02 จากตารางท่ี 3.3.10 )+

y (ปริมาณ C0 2 จากตารางท่ี 3.3.11 ) J

X 1.5

ปริมาณ <ว2 เฉล่ียท่ีเหลือจาก
การเผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 

ในแต่ละช่วงเวลา

f  (ปริมาณ 0 2 ท่ีเหลือจากการเผานํ้าม้นดีเซล
+(ปริมาณ 0 2 ที่เหลือจากการเผาโลงไม้)+ 

y  (ปริมาณ 0 2 ที่เหลือ'จากการเผาศพ)

AJX  1. 5



/  (ปริมาณ < ว 2  จากตารางท่ี 3.3.9 )+ 

(ปริมาณ 0 2 จากตารางท่ี 3.3.10 )+ 

(ปริมาณ < ว 2  จากตารางท่ี 3.3.11)+

V

X 1.5

การคำนวณปริมาณไนโตรเจน

ปริมาณ ผ2 เฉล่ียจากการ 

เผาไหม้เชื้อเพลิงชนิดต่าง  ๆ

ในแต่ละช่วงเวลา

/  ร, _
(ปริมาณ N2 จากการเผานำมันดีเซล) 

+ (ปริมาณ ผ2 จากการเผาโลงไม้)+ 

(ปริมาณ n2 จากการเผาศพ)

( 1 ' K 0 0  J
(ประมาณ ผ2 จากตารางท 3.3.9 )+ 

(ประมาณ ผ2 จากตารางท่ี 3.3.10)+ 

^ (ประมาณ เ\เ2 จากตารางท่ี 3.3.11 )

X 1.5

X 1.5

สรุป

ปริมาณ H20 = [(0.93)+(0.748)+(2)+(0.77) kmol/h] X 1.5 = 6.67 kmol/h

= (6.67 kmol/h)(18 kg/kmol) = 120.06 kg/h

ปริมาณ C02 = [(1.63)+(1.637)+(0.88) kmol/h] X 1.5 = 6.22 kmol/h

(6.22 kmol/h)(44 kg/kmol) = 273.7 kg/h

ปริมาณ N2 = [(10.24)+(8.006)+(6.20) kmol/h] X 1.5 = 36.67 kmol/h

= (36.67 kmol/h)(28 kg/kml) = 1026.7 kg/h

ปริมาณ 0 2 = [(0.82)+(0.638)+(o!49) kmol/h] X 1.5 = 2.92 kmol/h

= (2.92 kmol/h)(32 kg/kmol) = 93.5 kg/h
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ตารางที่ 3.3.1 อัตราการใช้นํ๋ามันดีเซลของหัวเผาใหญ่ในการเผาศพ

T im e A v . F u e l C o n s u m p tio n (ว 2 R e q u ire d

(m in ) (% ) M ass ra te  (Kg/h) M ol ra te  (K m ol/h ) M ass (Kg) M ass A ccu  (Kg) (K m o l/h )
0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .1 0 0 0 .1 0 0 0 .0 0 0
1 30 1 2 .0 0 0 .1 3 0 0 .4 3 3 0 .5 3 3 1 .1 7 4
2 1 0 0 4 0 .0 0 0 .4 3 5 2 .0 0 0 2 .5 3 3 3 .9 1 3
5 1 0 0 4 0 .0 0 0 .4 3 5 3 .0 0 0 5 .5 3 3 3 .9 1 3

10 8 0 3 2 .0 0 0 .3 4 8 5 .0 0 0 1 0 .5 3 3 3 .1 3 0
2 0 70 2 8 .0 0 0 .3 0 4 4 .3 3 3 1 4 .8 6 7 2 .7 3 9
3 0 6 0 2 4 .0 0 0 .2 6 1 3 .3 3 3 1 8 .2 0 0 2 .3 4 8
4 0 4 0 1 6 .0 0 0 .1 7 4 2 .3 3 3 2 0 .5 3 3 1 .5 6 5
50 3 0 1 2 .0 0 0 .1 3 0 1 .0 0 0 2 1 .5 3 3 1 .1 7 4
5 5 3 0 1 2 .0 0 0 .1 3 0 1 .0 8 3 2 2 .6 1 7 1 .1 7 4
6 0 3 5 1 4 .0 0 0 .1 5 2 2 .6 6 7 2 5 .2 8 3 1 .3 7 0
70 4 5 1 8 .0 0 0 .1 9 6 3 .1 6 7 2 8 .4 5 0 1 .761
80 5 0 2 0 .0 0 0 .2 1 7 3 .6 6 7 3 2 .1 1 7 1 9 5 7
9 0 6 0 2 4 .0 0 0 .2 6 1 0 .0 0 0 3 2 .1 1 7 2 .3 4 8
9 0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 3 2 .1 1 7 0 .0 0 0
100 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 3 2 .1 1 7 0 .0 0 0
1 0 5 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 3 2 .1 1 7 0 .0 0 0
110 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 3 2 .1 1 7 0 .0 0 0
1 2 0 0 0 .0 0 0 .0 0 0 0 .0 0 0 3 2 .1 1 7 0 .0 0 0

N o te :  1 ) A v . M W  o f  D ie s e l O il is 9 2

2 )  S P .G R  o f  D ie s e l O il is 0 .8 8

3 )  B a s is  T o ta l fu e l c o n s u m p t io n  is 4 0 -6 0 1/120 m in

4 )  R a te d  c a p a c ity  o f  M a in  b u n e r  is 4 0 K g /h

ตารางท่ี 3.3.2 อัตราการใช้น้ํามันดีเซลของหัวเผากลิ่นและควันของการเผาศพ (ก่อนทำ

การ ยกเลิก)

T im e

(m in )

A v . C o n s u m p tio n O ;  R e q u ire d  

C < m o l/h )(% ) M ass rate (Kq/h) M ol rate (Km ol/h) M ass (Kg) M ass A ccu  (Kq)

0 0 0 .0 0 .0 0 0 .0 2 0 .0 2 0 .0 0

1 30 2 .5 0 .0 3 0 .0 9 0 .11 0 .2 4

2 100 8 .3 0 .0 9 0 .4 2 0 .5 3 0 .81

5 100 8 .3 0 .0 9 0 .6 4 1 .1 7 0 .81

10 85 7.1 0 .0 8 1.11 2 .2 7 0 .6 9

20 ■ 75 6 .2 0 .0 7 0 .9 7 3 .2 4 0.61

30 65 5 .4 0 .0 6 0 .8 3 4 .0 7 0 .5 3

40 55 4 .6 0 .0 5 0 .7 3 4 .8 0 0 .4 5

50 50 4 .2 0 .0 5 0 .3 5 5 .1 4 0 .41

55 50 4 .2 0 .0 5 0 .3 5 5 .4 9 0.41

60 50 4 .2 0 .0 5 0 .6 9 6 .1 8 0 4 1

70 50 4 .2 0 .0 5 0 .6 9 6 .8 7 0 41

80 50 4 .2 0 .0 5 0 .6 9 7 .5 6 0.41

90 50 4 .2 0  05 0 .0 0 7 .5 6 0.41

90 0 0 .0 0 .0 0 0 .0 0 7 .5 6 0 .0 0

100 0 0 .0 0 .0 0 0 .0 0 7 .5 6 0 .0 0

105 0 0 .0 0 .0 0 0 .0 0 7 .5 6 0 .0 0

110 0 0 .0 0  0 0 0 .0 0 7 .5 6 0 .0 0

120 0 0 .0 0 .0 0 0 .0 0 7 .5 6 0 .0 0

N o te : 1) A v . M W  o f  D ie s e l O il is 9 2 K m o l/h

2) S P .G R  o f  D ie s e l O il is 0 .8 8

3) B a s is  M a in  fu e l c o n s u m p t io n  is 4 0 -6 0 l/h

4 ) R a te d  c a p a c ity  o f  M a in  b u n e r  is 8 .3 K g /h
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ตารางที่ 3.3.3 อัตราการเผาไหม้ของโลงไม้ต่อช่วงเวลา

Time
(min)

Av. Consumption 02 Required 
(Kmol/h)(%) Mass rate (Kg/h) Mol rate (Kmol/h) Mass (Kg) Mass Accu (Kg)

0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.001 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.002 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.005 0 0.0 0.00 0.19 0.19 0.0010 30 4.5 0.38 1.00 1.19 0.38
20 50 7.5 0.63 1.56 2.75 0.63
30 75 11.3 0.94 2.19 4.94 0.94
40 100 15.0 1.25 2.50 7.44 1.25
50 100 15.0 1.25 1.25 8.69 1.25
55 100 15.0 1.25 1.25 9.94 1.25
60 100 15.0 1.25 2.50 12.44 1.25
70 100 15.0 1.25 2.50 14.94 1.25
80 100 15.0 1.25 4.38 19.31 1.25
90 250 37.5 3.13 4.38 23.69 3.13
100 100 15.0 1.25 1.09 24.78 1.25
105 75 11.3 0.94 0.94 25.72 0.94
110 75 11.3 0.94 1.75 27.47 0.94
120 65 9.8 0.81 1.31 28.78 0.81
130 40 6.0 0.50 0.69 29.47 0.50
140 15 2.3 0.19 0 19 29.66 0.19

Note: 1) Coffin is made of wood. Assume wood is 100% Carbon.
2) Weight of wooden coffin is 30 Kg
3) Trace amount of wooden fuel remain after 140 min of burning.

ตารางท่ี 3.3.4 อัตราการเผาไหม้ของศพต่อช่วงเวลา

Time Av. Consumption 02 Required
(min) (%) Mass rate (Kg/h) Mol rate (Kmol/h) Mass (Kg) Mass Accu (Kg) (Kmol/h)
0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
5 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
20 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0 . 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0 0.0 0.00 4.58 4.58 0.00
50 250 55.0 1.00 4.12 8.71 5.75
55 200 44.0 0.80 2.98 11.69 4.60
60 125 27.5 0.50 3.57 15.26 2.87
70 70 15.4 0.28 2.11 17.37 1.61
80 45 9.9 0.18 0 82 18.19 1.03
90 0 0.0 0.00 000 18.19 0.00
90 0 0.0 0.00 0.00 18.19 0.00
100 0 0.0 0.00 0.00 18.19 0.00
105 0 0.0 0.00 0.00 18.19 0.00
110 0 0.0 0.00 0.00 18.19 0.00
120 0 0.0 0.00 0 00 18.19 0.00

Note: 1) Human body fuel is taken as Hydrocarbon fuel.
2) H:C mol ratio is 4:7.
3) Tot. weight of Human body fuel is
4) Av. MW of Human body fuel is

Kg18.33
55
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ตารางที่ 3.3.5 อัตราการใช้ก๊าซออกซิเจนในการเผาไหม้ศพต่อช่วงเวลา

Time Av. Consumption 02 consumed
(min) (%) Mass rate (Kg/h) Mol rate (Kmol/h) Mass (Kg) Mass Accu (Kg) (Kmol/h)0 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.001 ..... 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.002 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.005 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0010 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0020 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0030 0 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0040 0 0.0 0.00 1.58 1.58 0.0050 250 19.0 1.18 1.42 3.00 1.1855 200 15.2 0.95 1.03 4.03 0.9560 125 9.5 0.59 1.23 5.26 0.5970 70 5.3 0.33 0.69 5.95 0.3380 40 3.0 0.19 0.25 6.21 0.1990 0 0.0 0.00 0.00 6.21 0.0090 0 0.0 0.00 0.00 6.21 0.00100 0 0.0 0.00 0.00 6.21 0.00105 0 0.0 0.00 0.00 6.21 0.00110 0 0.0 0.00 0.00 6.21 0.00120 0 0.0 0.00 0.00 6.21 0.00

Note: 1 ) Human body Oxygen can be considered as Oxygen source for combustion.
2) Total weight of Oxygen of Human Body as source of combustion is 6.318 Kg
3) Oxygen consumption rate trend is same as Human Body Fuel consumption rate.
4) Av. Oxygen consumption rate is 0.351 Kmol:50 min.= 0.4212 Kmol/h

ตารางท่ี 3.3.6 อัตราการป้อนอากาศในการเผาไหม้ศพปรกติต่อช่วงเวลา

Time

(min)

Total 02 req. Air requirement and vol. Flow rate ax. to % excess
30 50

(Kmol/h)
Molar

(Kmol/h)
Flow Rate 
(Nm?/h)

Mol interval 
(Kmol)

Molar
(Kmol/h)

Flow Rate 
(Nm3 h)

Mol interval 
(Kmol)

0 0.00 0.0 0.0 0.1 0.0 00 0.1
1 1.17 7.3 162.9 0.3 8.4 187.9 0.3
2 3.91 24.2 542.9 1.2 28.0 626.4 1.4
5 3.91 24.2 542.9 1.9 28.0 626.4 2.2
10 3.51 21.7 486.3 3.5 25.0 561.2 4.1
20 3.36 20.8 466.7 3.4 24.0 538.5 4.0
30 3.29 20.3 455.8 3.1 23.5 525.9 3.6
40 2.82 17.4 390.6 5.1 20.1 450.7 5.8
50 6.99 43.3 969.6 3.4 49.9 11-8.7 3.9
55 6.27 38.8 870.0 3.0 44.8 1003.9 3.4
60 5.29 32.8 734.4 5.0 37.8 847.3 5.8
70 4.48 27.8 622.2 4.6 32.0 717.9 5.3
80 4.44 27.5 616.4 3.9 31.7 711.3 4.5
90 3.13 19.3 433.6 0.0 22.3 5C0.3 0.0
90 3.13 19.3 433.6 2.3 22.3 5C0.3 2.6
100 1.25 7.7 173.4 0.6 8.9 200.1 0.7
105 0.94 5.8 130.1 0.5 6.7 150.1 0.6
110 0.94 5.8 130.1 0.9 6.7 150.1 1.0
120 0.81 5.0 112.7 0.4 5.8 150.1 0.5

Mol accumulated (Kmol) 43 21 49,9
Av.consumption during combustion (Kmol/h) 21 60 24.93
Design Factor 1.50 1.50
Design consumption during combustion (Kmol/h) 32.41 37.39
Design Vol. Flow rate (NrrfVh) 725.91 837.59
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ดารางที่ 3.3.7 อัตราการป้อนอากาศในการเผาไหม้ตามทฤษฎีและค่าในการออกแบบ

Time Total Air Supply
30 % Excess Air 50 % Excess AirFlow rate Flow at Inlet Temp. Flow rate Flow at Inlet Temp.0(°C) 400 (°C) 500 (°C) 0 (°C) 400 (°C) 500 (°C)(min) (Nm3/h) (m3/h) (ทา3/เา) (Nm3/h) (rrrVh) (ทา3/h)0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.01 162.9 401.5 461.2 187.9 463.3 532.12 542.9 1338.4 1537.2 626.4 1544.3 1773.75 542.9 1338.4 1537.2 626.4 1544.3 1773.7

10 486.3 1198.9 1377.1 561.2 1383.4 1589.0
20 466.7 1150.6 1321.6 538.5 1327 6 1524.9
30 455.8 1123.7 1290.6 525.9 1296.5 1489.2
40 390.6 962.9 1105.9 450.7 1111.0 1276.1
50 969.6 2390.1 2745.3 1118.7 2757.9 3167.6
55 870.0 2144.8 2463.5 1003.9 2474.8 2842.5
60 734.4 1810.3 2079.3 847.3 2088.9 2399.2
70 622.2 1533.8 1761.7 717.9 1769.8 20328
80 616.4 1519.6 1745.4 711.3 1753.4 2014.0
90 433.6 1068.8 1227.6 500.3 1233.3 1416.5
90 433.6 1068.8 1227.6 500.3 1233.3 1416.5
100 173.4 427.5 491.1 200.1 493.3 566.6
105 130.1 320.6 368.3 150.1 370.0 425.0
110 130.1 320.6 368.3 150.1 370.0 425.0
120 112.7 277.9 319.2 130.1 320.6 368.3

Av.Flow rate at temp 1789.5 2055.4 2064.8 2371.6
(nvVh)

ตารางท่ี 3.3.8 อุณหภูมิการเผาไหม้ภายในเตาเผาใหญ่และเตาเผากลิ่นและควันตามช่วง 

เวลา

Time Main Chamber After Buner
Temp. Chamber Temp.

(min) (°C) (°C)
0 74 55
1 75 85
2 80 103
5 94 103
10 104 104
20 239 113
30 377 188
40 463 252
50 516 286
55 549 289
60 588 269
70 566 250
80 574 232
90 639 215
90 639 215
100 688 214
105 703 212
110 716 215
120 682 227
130 603 202



ตารางที่ 3.3.9 ค ่าเฉล ี่ยขององค ์ประกอบของกาซ ๊จากการเผาไหม ้น ํ้าม ันด ีเซลตามช ่วงเวลาต ่าง ๆ

Time Av. Fuel Consumption 02 Required Air Supplied Excess 30% Flue Gas Out
0; in Mol Interval N2 in Mol Interval C02 gen Mol Interval H20 gen Mol Interval N2 out Mol Interval 02 excess Mol Interval

(min) <%) Mass rate (KQ/ti) Mol fate (Kmol/h) (Kmol/h) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol)
0 0 0.00 0.000 0.000 0.00 0.01 0 0.05 0 0.01 0 0.00 0 0.05 0 0.00
1 30 12.00 0.130 1174 1.53 0.06 5.74 0.21 0.91 0.03 0.52 0.02 5.74 0.21 0.46 0.02
2 100 40.00 0.435 3.913 5.09 0.25 19.14 0.96 3.04 0 15 1 74 0.09 19.14 0.96 1.53 0.08
5 100 40.00 0.435 3.913 5.09 0 38 19 14 1.44 3 04 0.23 1.74 0.13 19.14 1.44 1.53 0.11
10 80 32 00 0.348 3.130 4.07 0.64 15.31 2 39 2.43 0.38 1 39 0.22 15.31 2 39 1.22 0.19
20 70 28.00 0.304 2.739 3.56 6 .5 5 13.40 2.07 2.13 0.33 1.22 0.19 13.40 2.07 1.07 0.17
30 60 24.00 0.261 2.348 3.05 042 11.48 1.59 1.83 0.25 1.04 0.14 11.48 1.59 0.92 0.13
40 40 1000 0 174 1 565 ? 03 0 30 7 65 1.12 1.22 0 18 0.70 0 10 7.65 1.12 0.61 0 09
00 30 12.00 0.130 1.174 1.53 0.13 5 74 0.48 0.01 0.08 0.52 0 04 5.74 0.48 0.46 0.04
55 30 12.00 0.130 1 174 1.53 0.14 5.74 0.52 0 91 0 08 0.52 0.05 5.74 0.52 0.46 0.04
60 35 14.00 0.152 1.370 1.78 0.34 6.70 1.28 1.07 0 20 0.61 0.12 6.70 1.28 0.53 0.10
70 45 1800 0.106 1.761 2.29 0.40 8.61 1.51 1.37 0.24 0.78 0.14 8.61 1.51 0.69 0.12
80 50 20.00 0.217 1.957 2.54 0.47 9.57 1.75 1.52 0.28 0.87 0.16 9 57 1.75 0.76 0.14
90 60 2400 0261 2.348 3.05 0.00 11.48 0.00 1.83 0.00 1.04 0.00 11.48 0 00 0.92 0 00
90 0 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
100 0 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 0 00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00
105 0 000 0.000 0 000 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00
110 0 0.00 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0 00 0 00 0.00 0.00 0.00 0.00
120 0 000 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Total (Kmol) 4 08 Total (Kmol) 15.37 Total (Kmol) 2.44 Total (Kmol) 1.40 Total (Kmol) 15.37 Total (Kmol) 1.23Av Mol(KmolÂi) 2 72 Av. Mol(Kmol/h) 10.24 Av, Mol(Kmol/h) 1.63 Av. Mol(Kmol/h) 0.93 Av. Mol(Kmol/h) 10.24 Av Mol(KmolÂi) 0.82

G)



ตารางที่ 3.3.10 ค ่าเฉล ี่ยขององค ์ประกอบของก ๊าซจาการเผาไหม ้ถ ่านไม ้ตามช ่วงเวลาต ่างๆ

Time Av. Fuel Consumption ๐2 Required Air SuppliedExcess 30% Flue Gas Out
๐2 in Mol Interval N2 in Mol Interval COz gen Mol Interval H20 gen Mol Interval N2 out Mol Interval ๐2 excess Mol Interval

(min) (%) Mass rate (Kfl/h) Mol rate (Kmol/h) (Kmol/h) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol)0 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 .0001 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 o 'o oo 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 .000 0 0002 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 o '0005 0 0.0 000 0 0 0 0.000 0.020 0.000 0.076 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.076 0.000 0̂00610 30 4.5 0.38 0.38 0.488 0.108 1.834 0.408 0.375 0.083 0 000 0.000 1.834 0.408 0.146 0.033
7 0 60 76 003 003 0013 0 160 3 057 0637 0.625 0,130 0.000 0,000 3.057 0.637 0.244 0 05130 75 11.3 0.94 0.94 1.219 0.237 4.585 0.891 0.938 0.182 0.000 0.000 4.585 0.891 0.366 0.07140 100 15.0 1.25 1.25 1.625 0.271 6.113 1.019 1.250 0.208 0 000 0.000 6.113 1.019 0.488 0.08150 100 15.0 1.25 1.25 1.625 0.135 6.113 0.509 1.250 0 104 0.000 0.000 6.113 0.509 0.488 o"o4155 100 15 0 1.25 1.25 1.625 0.135 6.113 0 .5 0 9 1.250 0.104 0.000 0.000 6.113 0.509 0.488 0.04160
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ตารางที่ 3.3.11 ค่าเฉลี่ยขององค์ประกอบของก๊าซ จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงมนุษย์ตามช่วงเวลาต่างๆ

Time Av. Fuel Consumption 02 Required Air Supplied Excess 30% Flue Gas Out
02 in Mol Interval N2 in Mol Interval C02 gen Mol Interval H20 gen Mol Interval N2 out Mol Interval 02 excess Mol Interval

(min) <%> Mass rate (Kg/h) Mol rate (Kmol/h) (Kmol/h) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol) (Kmol/h) (Kmol)
0 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000
20 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0 000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30 0 0.0 0.00 0.00 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
40 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.623 0.000 2 343 0.000 0.333 0.000 0.292 0.000 2.343 0.000 0.187
50 250 550 1.00 575 7.474 0.561 28.115 2.109 3.999 0.300 3.499 0.262 28.115 2.109 2.242 0.168
50 200 44.0 0110 4 00 5 070 0405 22 402 1.523 3.100 0 217 2.799 0.190 22.492 1.523 1.794 ๐121
00 125 275 0.50 2 87 3.737 0.400 14.058 1.827 2.000 0.260 1.750 0.227 14.058 1.827 1.121 0.146
70 70 15.4 0.28 1.61 2.093 0 286 7.872 1.078 1.120 0.153 0.980 0.134 7.872 1.078 0.628 0.086
00 45 9.9 0.18 1.03 1.345 0.112 5.061 0.422 0.720 0.060 0.630 0.052 5.061 0.422 0.404 0.034
90 0 0.0 0.00 0 00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
100 0 0.0 0.00 0 00 0.000 0.000 0.000 0.000 0 000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
105 0 0.0 0.00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 0 000 0.000 0.000
110 0 00 000 0 00 0.000 0 000 0.000 0.000 o.'ooo 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
120 0 0.0 0.00 0.00 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000Total (Kmol) 2.47 Total (Kmol) 9.30 Total (Kmol) 1.32 Total (Kmol) 1.16 Total (Kmol) 9.30 Total (Kmol) 0.74Av. Mol(Kmol̂ ) 1.65 Av. Mol(Kmol/h) 6 20 Av. Mol(Kmolrti) 0.88 Av. Mol(KmolAi) 0.77 Av. Mol(KmolAi) 6.20 Av. Mol(Kmol/h) 0.49

(J)Ô)
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รูปที่ 3.3.1 อัตราการใช้น้ํามันดีเซลของหัวเผาใหญ่ในการเผาศพ

0 20 40 60 80 100 120 140
Time (Min)

รูปที 3.3.2 อัตราการใช้นำมันดีเซลของหัวเผากลิ่นและควันของการเผาศพปรกติ(ก่อนทำการ
ยกเลิก)
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Wooden Fuel Consumption against Time

Time (Min)

รูปที่ 3.3.3 อัตราการเผาไหม่โลงไม้ต่อทลา

Human Body as Foel Consumption against Time

Time (Min)

รูปท่ี 3.3.4 อัตราการเผาไหม้ศพต่อเวลา



69

รูปที 3.3.5 อ้ตราการใช้ก๊าชออกซิเจนในกา-ÏI,ผา'!,หม้ศพต่อช่วงเวลา

รูปท่ี 3.3.6 อ้ตราการป้อนอากาศในการเผาไหม้ศพตานปรกติต่ฏ«ฐ่ๆง เ ว ล ๅ
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รปท่ี 3.3.7 อัดราการป้อนอากาศเฉลี่ยตลอดช่วงเวลาเผาศพ

รปท่ี 3.3.8 อุณหภูมิการเผาไหม้ภายในเดาเผาใหญ่และเดาเผากลิ่นและคา น
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สายการไหลที่ 2, 3

สายการไหลที่ 4, 5

สายการไหลที่ 6

สายการไหลท่ี 7, 8

ในการปฏิบัติงานตามปรกติ องค์ประกอบต่างๆ ของสายท่ี 2 จะเหมือนกับ 

สายการไหลท่ี 1 (ไม่มีการ By Pass)uaะไม่มีการไหลของสายการไหลที่ 3

ปริมาณความช้ืนในก๊าซท้ิงจะลดลง เนื่องจากเกิดการถ่ายเทมวลไปสู่นั้าที่ 

ใช้แลกเปลี่ยนความร้อน (ดูการคำนวณหัวข้อ 3.4.1)

ปริมาณความชื้นที่เหลือ = ปริมาณความช้ืนขาเช้า - ปริมาณความชื้นที่

ถ่ายเทไป

= 120.1-50.7 = 69.4 Kg/h

ส่วนความเข้มข้นขององค์ประกอบที่มีความเข้มข้นตํ่าอื่นๆ จะมีความเข้ม 

ข้นที่เปลี่ยนไป เนื่องจากปริมาตรรวมของก๊าซขาออกเปลี่ยนไป และการ 

ละลายของก๊าชในน้ัา ซ่ึงสรุปไร้ในภาคผนวก ง

องค์ประกอบของก๊าซความเข้มข้นตํ่า จะถูกตั้งสมมติฐานว่าจะถูกกำจัดที่ 

ประสิทธิภาพการกำจัดที่ 80 % (ดูการคำนวณหัวข้อ 3.4.4) เช่น ร(ว2 

ความเข้มข้นขาออกจากกังปฏิกรณ์ = ความเข้มข้นขาออก X (1-

ประสิทธิภาพ)

= 8466.1 X (1-0.8) =1693.2 ppm

เนื่องจากองค์ประกอบของก๊าซมลพิษ หรือก๊าซกลิ่นเหม็น หลังจากออก 

จากถังปฏิกรณ์ ยังมีความเข้มข้นท่ีสูงกว่ามาตรฐานท่ีใข้อ้างอิง (บทที่ 2.2) 

ดังนั้นจึงต้องเจือจางด้วยอากาศติก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ ในท่ีน้ีจะทำ 

การเจือจางให้ แ2ร ซึ่งเปีนก๊าชกลิ่นเหม็นเป็นตัวกำหนด โดยจะลดความ 

เข้มข้นจาก 0.2 ppm ให้เหลือต่ําก'ว่า 0.06 ppm (กำหนดที่ 0.041 ppm) 

เพราะว่า มวลของ แ2ร ก่อนผสม = มวลของ แ2ร หลังผสม 

0.2 X (1733 ทา3/ h) X (273/ (273+150)) = 0.041 X (V2 เท3/ h) X (273/

(273+T2))

v 2 / (273+T2) = 19.98

เนื่องจากปริมาตรการไหลของอากาศหลังการผสมและอุณหภูมิ จะช้ืนอยู่ 

กับปริมาตรการไหลของอากาศติ จากการ Trial Error พบว่าที่อัตราการ
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ไหลจริงของก๊าชทิง 6708 ทา3/h ทำให้ความเข้มข้นของก๊าซกลิ่นเหม็น มี 

ค่าตามที่กำหนด และอุณหภูมิของก๊าซขาออกเท่ากับ 54.7 °c  

สายการไหลท่ี 9, 10 ปริมาณนา และอุณหภูมิที่ใซ้ในการแลกเปลี่ยนความร้อน ซึ่งขึ้นอย่กับ

ความต้องการของกระบวนการ จะเป็นไปตามรายละเอียดในการคำนวณ 

ของหัวข้อท่ี 3.4.1

สายการไหลท่ี 11, 12 เนื่องจากความต้องการ ในการปรับอุณหภูมิของนื่าที่หมุนเวียนในการแลก

เปลี่ยนความร้อน และเจือจาง นิ้าซึ่งมีก๊าชทิ้งบางส่วนละลายอยู่ จึงออก 

แบบให้มีการเติมนิ้าเข้าสู่กัง และล้นออกจากกังตลอดเวลา สมมติฐานอัตรา 

การไหล จะกระทำท่ีอัตราการไหลสูงสุด ซึ่งสามารถผ่านท่อขนาด %  น้ิว 

ไต้คือ 2 ทา3/h

3.4) การคำนวณออกแบบอปกรณ์ในระบบ

3.4.1) การคำนวณออกแบบหอสัมผัสตรง

จุดประสงค์ : คำนวณหา number of diffusion unit (nd) เพื่อกำหนดความสูงของแพค

วิธีการ : วิธีการคำนวณของ Donald Q. Kern (9)

ความต้องการของกระบวนการ : ลดอุณหภูมิของก๊าซท้ิงจาก 400 เหลือ 150 องศาเซลเซียส

ข้อมูลท่ีต้องใชในการคำนวณ : จากดารางแสดงมวลสาร

Basis : ปริมาณก๊าซทิ้งต่อพื้นที่ = (680 kg/h)/(0.0929 ทา2)

ขั้นตอนท่ี 1 หาสมบัติของก๊าซทิ้งขาเข้า

ปริมาณความขึ้นต่อก๊าซทิ้งขาเข้า 1 X-, = (58.67 kg/h)/(680.27 kg/h) = 0.08624 kgw/kgG 

Dew point ของก๊าซขาเข้า 1 Dpi = 50.6 °c

เอนทาลปีของก๊าซขาเข้า 1 H1 = [(0.08624 kgw/kgG)x(4.18 kJ/kg.°C)x(50.6°C)]+

[(0.08624 kgw/kgG)x(2380.76 kJ/kg)]+

[(0.8624 kgw/kgG)x(2.11 kJ/kg.°C)x(400-40)°C] 

+[(1.01 kJ/kg.°C)x(400°C)]

= 691.9 kJ/kgG
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ขั้นตอนที ่ 2 หาสมบัติของก๊าซขาออก

สมมติฐาน ความช้ืนจากก๊าซทิ้งไปยังนา 42.2 %

ปริมาณความชื้นที่แพร่ไป = (58.67 Kg/h) X 0.422 = 24.759 Kg/h

ปริมาณความช้ืนในก๊าซท้ิง = (58.67 Kg/h) X (1-0.422) = 33.911 Kg/h

ปริมาณความชื้นต่อก๊าซทิ้ง,x2 = (33.911 Kg/h) / (680.67 Kg/h) = 0.04985 Kgw/KgG 

Dew Point ของก๊าชขาออก, DPo=41.08 °c

ปริมาณความชื้นที่แพร่ไป = [(0.0495 Kgw/KgG)x(4.18 KJ/Kg.°C)x(41.08°C)]+

[(0.0495 Kgw/KgG)x(2403.9 KJ/Kg)]+

[(0.0495 Kgw/KgG)x(1.94 KJ/Kg.°C)x(150-30)°C]+ 

[(1.01 KJ/Kg°C)x(150°C)]

= 290.4 KJ/KgG

ข้ันตอนที่ 3 หาปริมาณ'นาท่ี'ใช้

ปริมาณความร้อนที่ต้องการถ่ายเท,q = (680.27 Kg/h)(691.9-290.4) KJ/KgG

= 273110.8 KJ/h

ปริมาณนา, L = (273110.8 KJ/h)/[(4.18 KJ/Kg.°C)x

(40-30)°C]

= 6523.1 Kgw/h

ขั้นดอนที่ 4 หาสมบัติที่เปลี่ยนแปลงของนํ้าและก๊าซของแต่ละช่วง KxaAv/L

ตัวอย่างท่ี KxaAv/L 0-0.025

ค่า Le = 0.95 และสมมติให้คงที่ (9)

haV = (0.025)(6532.1 Kgw/h)(0.95)(1.192 KJ/Kg.°C) = h.°c

qc = (184.7 KJ/h.°C)(400-40)°C = 66482.5 KJ/h

A t ะ: (66482.5 KJ/h)/[91.192 KJ/Kg.°C)(680.27 Kg/h)] = 82.0°c

To ะ: 400-82.0= 318.0°c
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X ’ = 0.047 Kgw/KqG

KxaV = (0.025)(6532.1 Kqw/h) = 163.08 (Kg/h)(kgw/KgG)

KxaV(X-X’) = (163.08 (Kg/h)(Kgw/KgG)(0.08624-0.047)(Kgw/KgG)
= 6040 Kg/h

X = 2406.44 KJ/Kg

qd = (6.40 Kg/h)(2406.44 KJ/Kg) = 15399 KJ/h

q = (66482.5 KJ/h)+(15399 KJ/h) = 81881.5 KJ/h

A t  = (81881.5 KJ/h)/[(6523.1 Kg/h)(4.18 KJ/Kg.°C)] = 3.0 °c

to = 40-3 = 37 °c

X ' o  = 0.0394 Kgw/KgG

X o  = (58.67-6.40) Kg/h / (680.27 Kg/h) = 0.07683 KgW/KgG

ทำการคำนวณช่วง KxaÀV/L ช่วงต่างๆ จนกระทั่งได้อุณหภูมิขาออก และปริมาณความชื้น 

ของก๊าซขาออกตรงกับที่ตั้งสมมติฐานได้

จากการคำนวณพบว่าคำ number of diffusion unit = 0.1123 

ขั้นดอนที่ 5 หาความสูงของแพคเบค

ชนิดของเบคที่ใช้ : Raschig Ring 1 น้ิว stanless steel

จากข้อมูล ( 19 ) คำ Kxa ของแพฅเบคนิ้ระหว่างนิ้ากับอากาศ เท่ากับ

ความสูงของแพคเบด = 0.1123(6523.1 Kgw/h)/( 6188.3 ) = 0.08 ทา

Safety factor = 6.3

ความสูงของแพคเบด = (0.08) (6.3) = 0.5 ทา

ขั้นตอนที ่ 6 หาพื้นที่หน้าตัดของหอสัมผัส

พื้นที่หน้าตัดหอสัมผัส,ร = (1392 Kg/h)/(680.27 Kg/h / 0.0929m2)

= 0.19 ทา2

เส้นผ่านศูนย์กลางของหอสัมผัส 1D = (4/ 71 x0.19)1/2 = 0.49 กา «  0.5 m

พื้นที่หน้าด้ดที่แท้จริงของหอสัมผัส = ( 7โ /4)(0.5)2 = 0.196 m2



ขั้นตอนที่ 7 หาความดันลดภายในหอ

จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรทั้งสองในภาคผนวก ข

ÀP = 0.97 (10 X 0.25 3995).(0.4172 / 0.032 lb/ft3 )

= 0.21 in H20/ft

= (0.21 7 X 0.5 7x 3.281 7x 25.4 ทาทา แ2<ว)

= 8.77 ทาทาH20

(เพราะว่า a  = 0.97 และ (3 = 0.25 ตามภาคผนวก ข)

ขั้นตอนที่ 8 หาจุด Flooding Line

L_(pG/p L)1/2 = (6523.1 Kg/h)/(680.27 Kg/h)x[(0.505 Kg/m3)/(993.5Kg/m3)]1/2

G

= 0.216

(G2.F .Vj/.jJ,02) = 

(P g-P l-9c)

(680.27x2.205/0.0929/3.2812/3600lb/s.ft2)2x115x(0.8cP)°2/ 

[(0.505x2.205/3.2813|b/ft3)(993.5x2.205/3.2813|b/ft3)(32.2)] 

0.303

(เพราะว่า F = 115 ตามภาคผนวก ข และ 1|/ = 1)

จากภาคผนวก ข พบว่า ค่าปฏิป้ตการที่ได้ออกแบบไว้อยู่ตํ่ากว่าเส้น Flooding Line 

ขั้นตอนที่ 9 คำนวณหาประสิทธิภาพการดักจบอณุภาคฝ่น 

จากทฤษฎี Contact Power ได้ว่า

PG = 0.157 (0.54 in water) = 0.0851 hp/1000 ACFM

PL = 0.583 (29 psi)(13.35 X 4.4 gpm)/

(2050.96 X 3.2813/60 ft3/min) = 0.8228 hp/1000 ACFM

PT = 0.0851+0.8228 = 0.9080 hp/1000 ACFM
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จาก ภาคผนวก ค ถือว่าอนุภาคฝ่นมีลักษณะสมบัติใกล้เคียงกับ Talc Dust ได้ว่า

a — 2.97 1 (3 = 0.362

Nt = 2.97 (0.9080)0362 = 3.106 = ๒[1/(1-ๆ)]

, 3.106 J1 3.106
ๆ - (e -1)/(e ) = 0.9432

นั่นคือประสิทธิภาพการกำจัดฝ่นเท่ากับ 94.32 %

ขั้นดอนท่ี 10 คำนวณหาขนาดของ demister

V = 0.107^[(993.5 Kg/m3)-(0.902 Kg/m3)]/(0.902 Kg/m3)V/2

= 3.55 m/s

A = (2050.96/3600m3/s)/(3.55 m/s)

= 0.161 ทา2

อd = [(4/ 7โ )(0.161 โท2)172 = 0.452 m

ขั้นดอนท่ี 11 คำนวณความสูงทั้งหมดของหอสัมผัส

จากเกณฑ์การออกแบบระบบกำจัดฝ่น ต้องการ residence time = 1 sec ท่ี Normal Condition

h = (1 ร)(1024 / 3600 Nm3/S)/(0.196 ทา2)

= 1.5 ทา

3.4.2) การคำนวณหาขนาดของป้มป้

จุดประสงค์ : หาขนาดของปัมป๋ อัตราการไหลและ head ที่ต้องการ ชนิดของปัมป๋ ที่เลือกให้

ใช้พื้นท่ีค่อนข้างจำกัด

อัตราการไหล : 13.4 ทา3/เา

head : จากคำนวณความต้นลดในท่อและจากค่าความต้นลดของหัวฉีดละออง

( 28 ) ซึ่งเท่ากับ 26 ทา.water



การคำนวณ : จากภาคผนวก ช โดยใช้สมการของ Fanning ในการคำนวณหาความ 

ดันลดของน้ําภายในท่อ
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3.4.3) การคำนวณหาขนาดของถังนา

จุดประสงค์ ะ หาขนาดถังนํ้าซึ่งพอเพียงต่อการปฏิบ้ตงาน

เกณฑ์การคำนวณ : .ใช้ residence time =.8min. เปีนตัวกำหนดและพื้นที่ที่ใช้ให้เหมาะสมรวม ท้ัง 

ขนาดของอุปกรณ์อื่นฯที่ติดตั้งอยู่บนถัง

อัตราของความกว้างXยาวXสูง = 1:1.5-2.0 :1 

การคำนวณ ะ ปริมาตรที่ดัองการ,V = (8 min) (13.4/ 60ทา3 / min) = 1.8ค 3

ความกว้าง X ยาว X สูง = 1m X 1.8 ทา X 1 ทา

3.4.4) การคำนวณขนาดของถังปภิกรณ์

จุดประสงค์ : หาขนาดของถังปฏิกรณ์ จำนวนอาโนด (ท่อ) ที่ดัองการ

สมมติฐาน : กำหนดให้ Space Velocity = 120 h 1 ท่ี Normal flow rate

ประสิทธิภาพการกำจัด 80 %

ขนาดของท่อ 1” X 3000 mm

การคำนวณ :

อัตราการไหล = (1741.8 X (273.15) / (2731.15 + 150) Nm3/h) = 1124Nm3/h 

ปริมาตรของถังปฏิกรณ์ = (1124 / 120 m3) = 9.37 m3 

จำนวนท่อที่ใช้ = (9.37 X 4/ 71/(25.4 X 10’3)2/3) = 6164 ท่อ

การจัดวางท่อ = 60° 1 PITCH 1 %"

เส้นผ่านศูนย์กลางของถังปฏิกรณ์ จากภาคผนวก ญ ถังปฏิกรณ์เส้นผ่านศูนย์กลาง

= 2.8 m จะสามารถบรรจุท่อจำนวน 6800 ท่อ

3.4.5) การคำนวณเครื่องกำเนิดกระแสไฟฟ้าตรง

จุดประสงค์ ขยายขนาดของขนาดที่ใช้ในการทดลองให้เหมาะสมกับระบบ



78

สมมติฐาน : การหาปริมาณกระแสไฟฟ้าตรงแรงติ'นสูง จากเครื่องกำเนิดไฟฟ้ากระแส

ตรง จะทำการขยายส่วนโดยถือว่า ปริมาณกระแสไฟฟ้าตรงแรงติ'น สูงนี้ 

แปรผันโดยตรงกับอัตราการไหลของก๊าชท้ิง จากข้อมูลของเอนก (1) พบ 

ว่าท่ีอัตราการไหล 190 ทา3/h ต้องการหาปริมาณกระแส

การคำนวณ : กระแสไฟฟ้าตรงที่ต้องการ = (1124Nm3/h)/(190 ทา3/h)

= 5.9 = 6 เท่า

จากข้อมูลของผู้ผลิต (29) พบว่าเป็นการยากในการผลิตเครื่องกำเนิดไฟ 

ฟ้ากระแสตรง ท่ีกำหนด (6 X 0.4 = 2.4 A) เนื่องจากขนาดของอุปกรณ์วง 

จร จะมีขนาดใหญ่มาก ต้องทำการออกแบบวงจรใหม่ทั้งหมด หรืออาจไม่ 

สามารถผลิตไต้ตามต้องการ

ดังน้ันจึงใช้เคร่ืองกำ■เนิดไฟฟ้ากระแสดรงท้ังหมด 6 เคร่ือง ในการบำบัด 

ก๊าซท้ิง รวมทั้งเครื่องสำรองอีก 1 เคร่ือง โดยแต่ละเครื่องจะให้คำกระแส 

ไฟฟ้าตรงที่ 0.4 A และความต่างศักย์ 5 KV

3.4.6) การคำนวณขนาดของพัดลม

อัดราการไหลท่ีต้องการ = 6708 ทา3/เา = 6708 X (273.15 / 327.9) = 5589 ผทท้ั/เา 

ความดันสูญเสียทั้งหมด = 200 เททาAq (ตามการคำนวณภาคผนวก ฌ)

จากข้อมลของผู้ผลิตพบว่า ขนาดของพัดลมที่ไดัเป็นไปดามข้อมูลของผู้ผลิต National (26) 

ขนาดของมอเตอร์ = 7.5 kw
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