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Rapeeporn Tananu 2011: Computer Program Development for Design and Cost
Estimation of Cyclones, Wet Scrubbers and Afterburners. Master of Engineering
(Environmental Engineering), Major Field: Environmental Engineering, Department of
Environmental Engineering. Thesis Advisor: Ms. Peerakarn Banjerdkij, D.Tech.Sci.

247 pages.

The objective of the research was to develop the computer program assisting with
Design and cost estimating for cyclones, wet scrubbers and afterburners or VOC incinerators.
By using Visual Basic language, computing and designing time was greatly reduced when
compared to hand calculation. The program utilized standard design methods that were
described in the research, but are now contained in a simple to use program. Cyclone design
involved using trial-and-error methods. Body diameter of the cyclone generally was pre-
selected. Wet scrubber design for particulate removal utilized models to predict the penetration
for given particulate size. Design of Packed Bed Column working as wet scrubbers for gas
removal used the Two-Film Theory and U.S Stoneware’s Generalized Pressure Drop
Correlation to obtain the column diameter and pressure drop. Afterburner design required prior
specification of the operating temperatures. Fuel consumption was calculated by using material
and energy balance and then calculating the size of afterburner. Cost estimating, total capital
investment and total annual cost were all calculated. Equipment costs were calculated using
equipment vendor supplied equations and adjusting to present day cost by using a cost index.
Annual cost items were computed from known data on the equipment size and operating mode,

as well as from facility and control device parameters.

The final result of the research was a computer program for the design cyclones, wet
scrubbers and afterburners or VOC incinerators. Included in the computer program were easy to
use subprograms for sizing equipment, determining pressure drop, horse power and other

resources for operating equipment, calculation of total capital investment and annual cost.

Student’s signature Thesis Advisor’s signature
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Converging section

Throat
»

Diverging section

a 4 o s
MUN S l?uuiﬁﬂleU@j

212 anfuesuuuanlsd (Spray Tower Scrubbers) (HuinTosiioflFiAudu
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Liquid sprays

! |

Y o 7
fn‘Wﬁ 6 L?ﬂﬁﬂj'ﬂlﬂ@ﬁllﬂﬂqﬁaﬁjucﬂ'm



18

Liquid sprays

Liquid recycle pumips
d‘ o 4
MAN7 nwﬁmumamuu"lwamm:m

o o v v o ts o 4
NANNITNNIU ﬂaUlﬂﬁﬁﬂﬁl‘ufniﬂﬂ‘ﬂU@Hﬂ?ﬂﬁlu@'ﬂﬂiﬂiﬂﬂﬁﬂiﬂlﬂﬂﬁ ﬁ@ ﬂﬂ"l,ﬂfnﬁ

ATLNVITI0991AU5 94798 (Inertial impaction) FIa1313011 IAvIAANNT

C ppdpisz o d32Vp

Kp= (13)

9D 9UcDa

K, = A1na1iaes myvuiilesninusuiey

Pr = ANUHUILUUVDIDYAIA, glom’

d = 1@ UgUdNaNUDIOYAIA, cm

V= A5 2U090YAA, cm/s

L = Anumnilavesin, poise

Dq = VAFURUAUINANUDINEATDIHAT, cm

d = vinaduriuguinatue1s launiinveteynin, cm

C = Cunningham Correction Factor

nasNimesMIrwiesnnusuiesannsalsz@niammsansuoynnued

ngavavad 1 vealdan
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Kp
na=| —— (14)
Kp+0.7

o a A [ J I o o 1
Tumsdnumilszaninmvesaniuwesez Ismasiunamdaduvesoynn

A d‘ ] v Y [ 4 1 d' A d'
wiodud liaunsognandledasuwes (P) neu uaztilesnineyniansefuiduunlu

v
v J v A

(2 =1 @ Q’J‘ =2 9 A o @ A k2
NITUTNIFUURATINUAIYUUIA AIUUIIADIN Py °V]’L‘Tllwu‘ﬁﬂlls“u']ﬂau@Q@Hﬂ’]ﬂﬂi@ﬂqu’]ﬂﬂu
Ni=1—"Ps (15)

. @ 1 a A v v 1 Aa [ 4
Mi = dadrmvesisz@nEnmnmsandveymMaAnToru o viNARNITIYIAATUIIDS
[ 1 Aa { 1 v o @ J
Pi = @@@IUDUNIAN U EU1!W]‘VW‘Iil15il!1ﬁthﬁWiﬂif]ﬂﬂi]Uﬁ’JﬂﬁﬂiUm@i
v

Y
G T2 ANT NI INNINUAVDIAAT LIS 921N

N=(Za—Proxw:)x100  (16)
Wi = dadauniaiesazvesoymadulusisunaianly, %

o o a a [ 4 A
2.2 MIMUIUDONUDY Tumsmwiamilszansamvesansuues Eﬂgnlﬂlaf}i]‘ﬁﬂﬁ
o 3 1 { ] [ 4 v 4
furumdadiuveseyniaiawnsanggiiuesn llvnaasuwes (P now uaziiiesan
= @ v & ' Aoy o do
’Ellgﬂ1ﬂ1/l’]Jullﬂuﬂigl!,ﬁﬂW“]iﬁJﬁaWEJGUL!W] muu'ﬁaéfmmm Pt NAUNUTNUVUIAVDIDYNIA

(Ps) N3 (17), (19), 20) 1§ umsfnamin Ps voansuIosiAaz¥iia

23.1 nuyFansues (Calvert, 1972)

QrVaPrDa Kof +0.7 0.49 1
Pi—=expy ——| —0.7—Kpf+1.41n + — 17
55QaLa 0.7 0.7 +Kf |Kp

TagvunansnveaveualIa11NsaH1 1A aun15v99 Nukiyama-Tanasawa (1983)

0.5 045 15

58600 O L Qu
— +597 L 1000— (18)

Vo \ P (opu)” Qs

Da=
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Pi = daduoumai Weannsadnsudreaasuives

Q. = 80313 IMavedveaural, m'’/s

Vo =0a51m73 lnavesniia, cm’s

P = ANUHULUUYBIVDINAD, g/em’

Lo = Anuniiavesi, poise

Ds — winaduruguinaRAsveEATeITa), [m
Qo = 80513 lvaveeniy, m’s

Kp = W31500935MIruiieannisunse

Yy 9
Y o o

f =mnad A 0.25 dmsueymai lusaudnuiini uaz 0.5 dmsveymanswaaiy
v

1144

O = ANYAIANIVOVBUHAT, dyne/cm

W = ﬂ??ﬂﬁﬁﬂﬂ@ﬁ]@ﬂlﬁﬁ?, poise

232 nnaasuwesuuy laaiuna (Calvert , 1977)

—3QLZVuN4
Pi =exp (19)
4 QGI'd( Vi —Va )

E4

Va = A1WI59Msanueanentil, cm/s

Y
ne = szansmulumsdaniuguveaneaii 1 viea
Z = AMNNGIV0ITSHETUAD, cm

ra = all‘iﬂﬂﬂ’J'lllfJTJ‘%jﬁﬁéU@QWEJWUENﬂJGQLW@’J, cm

[ 4
233 nwdﬂmmamuu‘lwamman

—3QLZNu«
Pi =exp —n (20)

4 Qgqrda

' [} o ' [ o Jd a 1
Vl@s{i‘lﬂ'l‘iﬁ%}'l\iﬁllﬂfiﬁkie] ﬁ?ﬁﬁﬂﬁ'lﬂ?ﬂ’ﬂllﬂuq*ﬂlulﬁﬂ‘llﬂﬂﬁﬂiﬂlﬂai%uﬂﬂ1ﬂ“]

YA 1 @ 09// A = 2] A 9 3} Y
Calvert et al. (1972) lTaRasandamasnunsuaigaydelunszuamaie 195 amoaiir 191

]
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anuiumiunszuaiy Fwaadluaumsi 1) FsRammemanudugydoiinamny
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QL

AP=10x10 Vo —  (21)
Qa

AP = anudugadsinaluaiunevoaInys, cm.H,0

LUROJ QU

%)

<3 ' H
V= ANU152U4Ma TUaIUABYDAIUNT, cm/s
Q. = 8a31M3 IMaveaveamal, cm’/s

o ()
Qs = 893513 1Maveam, cm’/s

& Yy oy Y a ! & & 1 q Ya < "o
iewnnlugunisdau ldnnsaimeaimanuagms dlddianms uniny
< o ' o Sy my (& I o ' A J
anuisvesnaluaiune ueae Tuuduvearenii lu ldnasuduanuduluduiveneri
! & a < J oy ' < o v A = . .
ua luanudussaanuirvesreaii lueaminius e sns 1ALiio991nil Residence Time
(=" a <3 @ 1 o (% o
laidieane Yung er al. (1977) laasandsuaudanaiuaz laaunmsdmsumsniainudy

= A [ ~ [ Jo dy
qmumﬂmamwmuaﬂ“lunuuiaﬂﬁummmu

Ar=z2puvs’ S (1—3{2 +Afxt —x )
. (22)

Tagh

31:CpPgs
X= —p (23)

16DaPL

v d' = ] d' ] 4
X=anuendiuneh ulivirsvewuysaniuwes
v Y
Ds =vwiaduruguinarunoveroaii, cm
4
Co = dwilszaniusean

le = mmanmmdauﬂaﬁuamuﬁ, cm
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! :’?ulls%{: EhaH t E:II I Hul llquld phase
L L

|
A\ Sy G

v Paltial pressurg

. A 7
Drlving force

I —¢ || Concentration
l\ { \ o f
l I 1'I|1‘ {1
&)
= )'n By f'f--cx

Gas film Liquid film

,:; an n’/’ .
HMNN 8 mqygvdamawu (Two-Film-Theory)
a
NN Perry (1973)

o A 9 & o Y A 9 o
Tﬂﬂ'ﬁ]ﬁ'§"|ﬂ15Lﬂaﬂuﬂ”lﬂil:]ﬂﬁ"liﬂulﬂ@u%3!,1']"Iﬂ‘]JLL'iQﬁWHﬂWiLﬂﬂ@u&?ﬂiu%uﬂWﬂWﬁ
v
(W?@ﬂl@\?lfﬂﬁﬁ]) fljﬂf!fT‘U‘ﬂ'J'IiJLL@]ﬂ@]'Nigﬁ'N\‘]ﬂQTNLG{I}N%}HT'@QE‘T'}‘JNQWE1u%uﬂ1ﬂ1ﬁ (W?@

UDINAT)

Ry =Ky(Py —Px) (24)

Ry =Kx(Cy—Cx) (25)

Tagh
Ry =oasimanasudreuiaarsiunloulueine, kmol/hr-m™-Pa
4 r Y Y
Ky = mduilsganimandoudhoniaastuilonlugduineg lue1ma, kmol/hr-m’-Pa
Voo a A ] P H 2

Kx = mautlszanimsnaeudrenitaasdudlouluduuienvesvesrial, kmol/hr-m’™-Pa
Py = aanusudgesvesansdunleulusueime, Pa

Y Y
Px = manusudesvaiasunloulusuveaunan, Pa

Y v
Cy = mManuvutuvesansdualoulusueinia, kmol/

E A 9 v
Cx = manunduvesasdudlouluduvesduuien vessuveaunad, kmol/l
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Ry = Kov(Py —Pxeq) (26)
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HTU %118910mM3naaod ¥3oa1m1509ue 189 1naumssiunusasims lvaved

adefiuinhdavesneding ulszAnanisuns uazdnyadna i 1d Wy aunsves
Sherwood and Holloway #30m13484 Onda Tuilaqiiudviedanariildussylunedinieed
foyavead HTU dmfuguesasazaogaduiufaideinisiiinia venaind deiideya
’ej"ﬂ51ﬂ15'1wa6umﬁ”1cwi@mhﬂvd;’uﬁ (kg/hr-m’) fmnzaulaelimldiAanms Inadounduves

VYoutia7 (Flooding) M54 2 uﬁmﬁaaéw%ga HTU vasainanlsznnnargan
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d‘ . . o 4 % =Y
M19019N 2 HTU (Height of Transfer Unit) AmsuaInaNdszannargan

aiy-asazaeiil¥gadu HTU, m HTU, fi
HCL-H,0 0.18-0.34 0.6-1.1
HCL-NaOH 0.15-0.21 0.50.7
C1,-NaOH 0.24-0.37 0.8-1.2
NH,-H,S0, 0.09-0.16 0.3-0.5
NH,-H,0 0.09-0.21 0.3-0.7
SO,-NaOH 0.21-0.61 0.7-2.0
HF-H,0 0.12-0.21 0.4-0.7
CH,COOH-H,0 0.24-0.39 0.8-1.3
H,S-NaOH 0.24-0.48 0.8-1.6

1311 : Buonicore and Davis (1992)

E4
A v o

UoNIAHEANITMIAIUIUN HTU ¥4 Packed Bed Column NIUNI5IAI584AINA

1 1 1 Y d' Y d! = 1 [ d?‘ [ a
LL']J‘U?!?J@EJ'NQ181@3ﬂ151"]§ﬂ1ﬂ\11ﬂ (Factor) U93AINANNHEIVLUANUUANANINUUIUNY FUA

[

=

[ 9 o = oszl o [ 1 dy
vina wazTaanlei Testaumsuazvuseulumssuuaans 1i (EPA, 2002)

a

1
HTU =Hoc +—HoL (48)

A
(fGﬂux )l3
Hoc =| QL (49)

(Lﬂux )y

b
Lifux

HoL = (I) ! (50)

L.

v
A2 o
U

o B.Y.4.b = mashvuiuriavesdanais



f= fom Flooding Factor ﬁfhagjizwin 0.6-0.7
Gt = 'é”mwmi"lvmL%qmammmmmﬁﬂdaﬁuﬁm@Qﬂaﬁuﬁ, Ib/ft’~hr
Lo = fj"mmﬁ'lwam?amammmmmmgﬁﬂssiaﬁ:uﬁmmﬂaﬁuﬁ, Ib/ft"-hr
L = ANurtaveseImady, , Ib/fi-s
Py = ANURULUUVDIDINNTY, Ib/ft
Dy = MMsUNsnszaevesasuany lueims, f/s
Di = MM3UNInszevesansuans luveava, ft'/s
L= AWK AV UNAY, Ib/ft-s

Px = ANUHUUUVDIONENTY, [b/f

v NTU ansaiuis 1d laedsanag Tunsain leansuaindanududum

sazidunswlaugailudunss a1usnw NTU 1d0naums (Theodore, 2008)

v, | [ x
1—Y, 1—X. 1 1
In xX|1— | | +—
Yt XI A A
—m
1-Y, 1—X
NTU =—— 1 — = (51)
1__
A

m = anuFuveaduaugaszninanutuiuvesasuans lugiuveseIMALa AUV
YBIUNA)
G =9n31M3 IMavesomende, kmol/s
o A dqy =

L=9n351M3 Inavesveuradvioarsazarwildgadu, kmol/s

[ 1 a A 1 v J
Yo = dadauTuavesansvany luoiman lnadhgnodnd

v 4

Y. = dadm Tuavesarsvans lueimean lvassnanaesduil

X = dadm Tuavesamsuaiyluveuvalii lvadhgnedind
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4. !mzmﬁ'wuaz"la (Afterburners ‘ﬁ%é) VOC Incinerators)

]
ad A

. . I A = Y o w a ad ] ~
15191 (Incineration) 1T HDANHIITN ¥ luMdaaIsoun3dsziriadis (VOCs) Taeison
qﬂﬂmfﬁﬁl%’gmimum (VOC Incinerators N30 Afterburners) uaﬂ%m"laﬁzmmlé’aﬂmm

0 @ o <3 3 {
MAYNATNITONIAYD YN INVUIALAN ‘J'JllTN“Uﬂﬂlﬁﬁ?ﬁﬁ1h]ﬁﬂm11ﬁﬁqﬁg{ﬁﬂ

1911 (Incinerator W39  Afterburners) Ao gUnssinunuUaRyY¥danilalivannIs

o A Y 9 o = o Y a a A 4? [ @ aq Y

Made ianudeunulodeaui liguugiveoudelisgeiunaz Snuiszaugquugi 14
= ~ a2 a Al Vo = v W a A a °

wuisanenveudesunisnduegnu lordes:udnueensiou dszansammsiinuves

dg’ @ Adg Y ~q 9 £ g @ a

wEdunugurginlFlunswinazszeznaiildlunsw Fuludnsuzmnizvosria

QU

IMURLAZ ETOUNS FNYNIH

Y ' v
Jordeveens IasmsenTumsaiuguuany Ao s1A1vouFoNaINgs UNATINas
v F4 i1
dunATUITp 1IN NI AT OUNI I Zinod1ogneend lad 15U MIIESEITOUNS J3Eied1e

= a [2) = a 4
15249M Chlorinated Hydrocarbon 3231 1alasnassn tag Mawnass unavy

=S 9 a d' = aaa 9 1
41 ngugmamn’lud  Ansanaunsi (2) uaesislfiseniswnluifedas
avysalvesaslalasniiuenlun1anguq (Stoichiometry of complete combustion) U3Fu1as
a A 4 aaa 9 4 aaa = dy . . . =)
pondaundedldlulfnsenisw ludm ldninljasenaliNugiu Stoichiometric 130

Theorical Oxygen
CxHy +(b)02+3.76(b)N2—>XCO:2+ (Y /2)H20+3.76(b)N2  (52)

CxHy = ga3lagialiveslalasasuon
b = 1w Tuaveseendiou = X +(Y/4)

= 1

3.76 = s Tua lulaswueimeaniioglunng Tuaveseongion

U

Fregrarumsen Initmu

N : CHa+20:+7.52N2—>CO2+2H.0+7.52N:
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aan ddy Y Y 9 dy a A 4 =
nnlgnseuatinugvvesmsw Inddeou Snndomamselelasaisveud

9 4 ' a o J a
Falos (S) aae3u (C1) Ysznovegarvaziia Faules laven lud oz lalasanein wio a3

Tavondu audiey

a g IS a aaa ]

warsavaumaasiaiiveantsw vl lua i ueswdagasernismn Ind l'ld
a = oszl = . 1 aaa 9 A 9 d! 2 @ 9
INANYIVUABULAYD (Single  Step) LWW‘HEﬂfJﬂgﬂifJH‘lanWLﬂfJ’J"ll’fN“HQZJﬂ’JHJGJfU“Ifﬂuiﬂﬂ
[ Q’Il d‘ [ o [ Y a =R A o 9 aaa 9
muum@ﬂ3umaﬁmsmmmuuawymmﬁmwmammmuﬂ“lwﬂgﬂsmmsgmllwn

laTasasueuiiaoatuaou (Cooper and Alley, 1996)

X Y Y
CxHy +| —+— [0,.—>XCO+| —H:0 (53)
2 4 2

X
XCO+| — |0.—>XCO: (54)

2

a

9 Y = Y A Y o aaa
myoenuuLauIIzAoswonuuyldinanissme liguuginw ludinl§aserlu

4
mstrarearsvanyInnua n1sw Iazdunvilaveainilsznis (30 1dun qungil

v

(Temperature) 131115101 1137 (Residence Time) Az MIWENAY (Turbulence) Taailadasia
v o Jo A o aaa { o 1 {

dwazduiusnunanlsingnseuadl (Tc) namsedluanwn (T.) nai s lunisnawy

[ 1 a 4 1
AUTLHINEITOUNTITEHBNUUAZOINIA (T )

To=— (55)
De
1
Tc=— (56)
k
L
T=—=— (57)
Qs Ve

Taeh

q' 9 @ 1 o
T = a1l lumsnauiuszrinasisznevlalasamsusunaze1nd, s
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Ao '
T = Laamm%agﬂumum, S

Te = NANAAMIHANAUYDIAT, s
k =mamnsasimsinalgaseuad, s’

v
= o

[ a & ! . . . g
De = duilsz@nFnsunsnszane (Diffusion Coefficient) N1l anssznoulalasaisuen

NAMIHANAUNDBINIA, m'/s

L = Anuemuoua s mwizdiuiinalgnienisenluil, m
a 1 d’ a aan Y 3
v = 5masveuausmmzdiuinalfnsernsw Tngd, m
< = '
Va = anuisvesnaidngieann v, m/s

@ [4) a
Qa = A3IM3 Inavesmas a gl udeus Ind, m’s

'
ad

A = ada ' Y ' = y 9 °
INNINN 13 uﬁﬂmmmuazqmwgmuwammﬂm"lmJ Na1INBd aﬂﬁnqmwnumm

Q

X 9 q 3 = 1Y 9 N q v 3
nazdoaldarlumswn luduniu uat ldguugiiqe nazawnsoaanaii s lunsm Ind

v
[ Y 1 a a

Aauas Tagazdanasnuszaumswn ludldnuan1d lunsainldguugiilumsw ludgs

U

-]

Y A

v gy & a v £ 'y 9 ¥
ﬂgﬁaﬂi%l%@lwaqsﬁjﬂiuﬂqiLW'l“lﬁiJlnﬂ"’U‘u llﬁﬂ']ﬁ@\iﬂ']ﬁlwuigﬂglja'lsll‘lﬂ'ﬁlw']llwuslﬁu']u

o

Y

< g Yy a 1 Y
Yuroun Inddostivunailngiaulldae

fi T

Lili]

aaefly %
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UwtmBnm %
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a
500 800 1,000 1,200 1,400 1600 1800 2000
grungdl

[

Y a < Aaaa
ﬂTWﬁ 13 HAUDIRUNI UL'Jﬁ'ILl,agﬂ'J'liJli'J"U@Q‘]JgﬂiEﬂ

A3: UNNINT (2550)
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[

o A 1 AAq Y Y a ~A I as dy
msmmmmaﬂimmm’qmwgw“l%sluﬂmm"lwumiaumﬂnwawn JU

]
ad

411 msdszmnagamgiin1Flumam Indanssuns dnngaingiimayadalal

U

o A [ a J J
(Autoignition Temperature) Tagvzivua ligauvginldlumswianesaisduns sz iing

Q U
E4

' a a a J 0. VA A A
ngungiyaaa lvesd1sounsd Uszunm 300 °F uam laninnisdszuia Taems 19351

1 9 v I a
ﬂ@uﬂ]’lﬁq@ﬂﬂ?ﬂ’]’]ulﬂu%iﬂ

J Aaa 9 9 a S a o
412 msi izmmmqmwﬂw“lﬂuﬂmm"lwumi@ummm%uﬂuazmmu

Q

A g o a a '
V0I0:AD NN UINYTENBUVBIAITOUNTITIMEY

Too9 =594 —122W1+117.0W2+71.6W3+80.2W4 +0.592W 5
(58)
—20.2W6—420.3W7+87.1W8 —66.8W9+62.8W10+75.3W11

Too =577—10.0W1+1102W2+67.1W3+72.6 W4 +0.586 W5
(59)
—23.4W6—430.9W7+852W8 —82.2W9+65.5W10 —76.1W11

Tagh
Aad a o a =l 0.
199.9=gamg il lunseend ladarsounsdla 99.9%, °F
AAq Y a 4 a = S Y o.

T99.9=gangii 15 lumseend ladasounsdld 99%, °F

o J a -4
Wi=uuezaonvesmsven luTuanavesssounid

a a J 1 g 1 '
w2= fimsdsznoves Isunanluluanavesasounsdnso lu 0=l 1 = 1)
S o 1 4 a ad A ] [ [ J
W3= fiiuszguenisuen (C=C) Tuluanavesd1sdunid vie liTaelaiuiussg lud
Y0150z 1511an (0="111% 1 = 1%)
wa=tnuezaenved lulasouluTuanaaisounsd
a a A da a Y

W5= gangiivesarsounsdnamningaaa vl
we=tuegaenveseandiouluTuanaa1sounsd

o o o a J
w7=uezaonvednuzau luTuanaveid1saunsd
ws=8a31d1msyningmauezasuved lalasnudeduiuezaeunisueululumnaves
A15OUN3H
wo=limsszneudaau -wsomiia) nie T (0=1uly 1 = T%)

A @ 1 o [ = a ad A ] 1 1 ]
Wio=Nuszguoimsueunuaass uluTuanavesansounionse 1 0=1uly 1 = 14)
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= a ~q Y 9
W1 IZﬂTﬁﬁlﬂ‘ﬁﬁ‘5JJ(’HWI"’IJENL’JEHT]GI,"BG],HﬂﬁLNWLI‘Vill, S

<] Y Aadq Y o a =4 4? o a
%1ﬂ’d§Jﬂﬁi]$munlﬂ’ﬂqm1’iQM‘I/IG],"]IG],UﬂTELNW1/]1%113?“5@1”15EJi]%"Uu ‘U?Jﬂn!‘l’iﬂllﬁluﬂﬁ

a LY

gadall szozna lumsmnnd s1nuezaovvedlalasnu uazaisueululuanavol

a q

a =4 J Aaa o 9 U dy = 9 o
a1IDUNTY IﬂUﬂ?@mﬂgﬂﬂﬂ?ujﬂlqgﬂ‘mﬂﬁﬂﬂ?‘il‘l’iﬁ1ui]$llﬂ1ﬂ'ﬂllgﬂ¢’l®ﬂﬂi%iﬂm +20 F

' Adq Y 9 Aa ad '
4.1.3 ﬂ'liﬂ'i$1l'lfliﬂ1QfIJW{]1Iﬂﬁl‘lfﬁluﬂ'lilW']"lﬂiJﬁ'liﬂuﬂiﬂﬁglfﬁﬂxﬂﬂiﬂﬂﬂ'ﬁ

' ' v
A da a =2 o o

al Aaaa 9 a 3 aan v W d'
auyamlgnsemawn Indassunsdmnaluaumniul §isendudunviesd

Ca=Cao eXp(_kTr) (61)

kTr

N=1—e (62)

Ca = ANUTUTUVDIANT A 1IDIAWNIT t

Cho = ANVIUTUVDIAT A 30130 UNND O
W '

T = namaegluanu, s

1 = szaniammsmiaieas A Vvounum

o o aaa = o v o d 1 ' [ a 14
ﬁ'ﬁ’iﬁllﬂ;]ﬂiﬂ']lﬂlliﬂEJT'I’]"l‘]Jﬂ'J'IMﬁNWUﬁigTT'J'Nﬂ'] k ﬂuqmwgm ﬁ']lﬂiﬂﬁ?l!lﬂiﬂ'lﬂ
A A .
AUNITUDIDTLUYT (Arrhenius)

—E/RT

k=Ae (63)

A = MAdN (Pre-exponential Factor), s
E = wasnunszquini liinad §aseundl, keal/kmol
R = MAINUDIME, keal/kmol-"K

= o

T=gqungu, 'K

LY
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NNAUMIN (62) Wens1wa1nah (k) sumﬂﬁﬁ?mmsmw"lwﬁ’miﬁuw?éf A 11A1V09
YA o o ' A A ady A o
M it muaviniuunua lugumsi (63)  tenigungiindeinisiiesiiale

a - o
a1IoUNTY

11 Air Pollution Engineering Manual atauegangidmsumswiiiatearsounsd
1 U a o 9 A Y
F2Me41891925 A1 529 1200-2000 °F Tael¥szozna1msmi 0.2-2 s e ldaiuisom

° a A o ] Y o dg’ ) .
mmamiaumﬂizmmwslwmm“immnmu (Buonicore and Davis, 1992)

EPA 1AfMuan3§1UU09 Afterburner fAdadandanmanye: Suas 1o (Hazadous
Waste Incinerators, HWIs) 319z@0eisz@nsamlunmsiiarearsdunsdsziviedne
(Destruction and Removal Efficiency, DRE) 98191198 99.99 % Lﬁaiﬁ‘lﬁmummg 1MUY EPA
nmfimaeglu Afterbumer 39fiAwieon 02 s ffhuqmwgﬁm%’“luﬂmwmxﬁuagiﬁu

asounsonaeamar Taeia liiszana 1800 °F

1 v A J Y Y Y o A @ 1 A Ayw o ==X 4 ! a

wonuInA1 3t aeninadeduudidadivletesdrsoundesdiie Tdun U

s 7 A ag [ o A & 4 S
nlesidFudvesasounsdszmodiedudi inaunuemasunatudiumauimig aufozi

a a a a { 1 2]
Tinan1552110a 1A (Lower Explosive Limit, LEL) tazilsuisesndinuiioglunszuana
1 < o YA o Yy 9 a ad ] 3 = 1
o1 lsnauTaem T 1dlmssmuaanududuves vesasduns dszimedenmuanilueg

Tunseuanma'ld luasnu 25% vod USuasesazyoILEL

4.2 an@amauazwﬁwm (Material and Energy Balance) lumseenuuuAALLD
Yo Yy 1. 9 P a ' = o a = F4 09//
18 s muaudindesnis igamgilumsmiitlsteamnsaiiaioasdunid’la duaeu
' Ao o A o [ Y dy a A 9 a Y
@@UlﬂﬂﬁWﬂﬂJiuﬂWi@@ﬂlLUUﬂ@fﬂ‘ifﬂu’Jleﬁ1@§151ﬂ1‘§ﬁl<’]ﬂ°ﬁ’ﬂLWﬁ\1lW@ﬁlﬂQﬂl“l’ié:]iJnluﬂ1§LN1Ulﬂ
{ a @ [ 4
mmﬁéfmmiTﬂﬂmﬁmmmﬁu@ammmzWmﬂm“lumum VINNHNITYINHUIALDL

Wy tazan1zluaumogluan1izagda ( Steady-State)

fuganIa

1IAVOIANITNAN - UIAVRIATNOBN = 0

AUAANAINY

Y

o A 9 o A o A a &
NAINUNUT - WANTUND DN+ NAINUNNAYU = 0
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o 593
MIRUINWINIAVOINM S TUIA U = pQ (64)
o v 43
MIMUIVINGINUYRINF TUIA U = PQCHT —Twr)  (65)

Tagii

P = anununnivvesine letde, kg/m’

Q= 80313 Inaveamas letde, ms
cp=manuydeusumnzvesmaloide, kikg-C
T-gaivgiifidmua, 'C

Tet = QUNHUD 1909, °C

[ [ [ 1
43 Uszuanveumwmauazle  wumnmanay lewtsesniu 2 Usvianlua
9 1
Taun
) P A a A
4.3.1 e laglganuion (Thermal Oxidizer ¥i3® Afterburner) UNIFUAY
Usznoudleioun s ailaioam vTounnvilaiear Idauseuainlad lumiudn

4 1 = y o a s
T lwauwiie Idmeniinnusougaiuauteszauidesmsiie Inannsoiatea1sounsd

Y Y = 9 a 9= 4
"],ﬂ ‘53EJ$l,’Jaﬂufﬂ‘iwﬂi]$G]?NLWENWEIGlmﬂﬂﬂﬁLNWIl‘HiJVI’dll‘]al‘ﬁm

Stack

O Waste stream ‘l T
Air Combustion
Fuel — S

chamber

Burner

i 14 oenuunleanudeuTagasa (Thermal Oxidizer)
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wo

l Heat exchanger

af Combustion

Fuel _""“l
chamber

Air

2 15 nuunlsanudenTasnse (Thermal Oxidizer) Tastimsianusounduunldy

T3
M:H 01 e
WA & o

{from process) B @

MW 16 Regenerative Incinerator

A: Cooper and Alley (1994)

A o Y

AN 15 taauanithanudeunduinlyluiiSendned191i1991 Recuperative
A 1 v [l
Incinerator 1AgMIAAAUATBIANYA8UANNT O (Heat Exchanger 139 Preheater) H#4a11150

o @ ] I 1< o
nnudounduunldIna1dgedie 70 % (Vatavuk, 1990) ag1elsnanudediiaves

v
a [ Y

Recuperative Incinerator Ao m?muaﬂnJEﬂuﬂ:nu%’ﬂu'laimmsaﬁﬂzwuqmmummuumil

U U

v a o A :; ¥ o
u,ﬂi]tgmiﬂamimm n3oguanasunNsTou2 A
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9 ] [l
UININUTIY Regenerative Incinerator (1NN 16) FAUANA 1N Recuperative
. Y an o Y [ Y 4 a [
Incinerator g uveITMsaNueundvinly Tasazalseaoulddrewsiin 2 aodul
aduiuhauiiosnnsslnawnsanuanudouldgalszansawmsiharwudounduin

T lmivagalane 95%

4.3.2 AusnuUiias 91 §i5e (Catalytic Incinerators) 1vannsmn Ingduyuil

mssalgnsenlaen liadrerumsenludlagldnnusoulasaswadouanaieio 1nsld

v ]
A o g [ =3

£ 1 aaan d! 1 Y aan a ‘é’ d‘ 4 1 aan 2: I
ansalgaseseezelmlgaseunavungungindinid duswlgnseniveraduiaqgn

U a

' -4

WIUNTINTZUBNNTBNTINAN (Pellets) YR UAIUFUINAIMA 1.5-12.5 mm (1/16-1/2 in.)
A A v 2{ a Qy A ] I ¥ 1 Aaaa ] I =
vioonlidnvaziflusieis Sudu nSeamedld  arsselfasoadunineziulansdian
A A = 1 a o @ = J = a A o
n3oINaoved lanelial 5y wardily Waaudoy Tavead noduad Iasien Tuavaniy Tavy
o a A A < o aaa [ a o Y a QB/’ sAa =& ]
Smnegiiiiounsomanazin §asernveendoulasaseildinasueen laanas 390
@ < @ 1 aaa 1 o a v o @ 1 aaa [}
mnzaunums miudus wfnser dauTanzswannandindudansalgaser Idamse l
' 2
wlgasenag hifaeenledi l¥guauidvesars higydeldvasildau  venvini
[ % ] aaa =\ 1 1 Y A A a dgl 9 ] @ 1 aaa d?
JUT VeI wRAT I inademanuaugdeninatua e 1wl A3l ne131599me
(Honey Comp) 92 IAanusugande)szuis 0.05-0.5 inH,0 /ANugeuesdns alfnsen (f)
Wz A Pellets 119 1/8 in. 9 A NuANUAUgadolszuin 1.0-10.0, 0.05-0.5 inH,0 /

ANNFIVDIAUINYNT (in.)

Preheat Catalyst
burner element
AT . . 600 - Clean gas to stack
Waste gas —»4%, . & 600-900 F 1100 °F e
Combustion/mixing Optional heat recovery
chamber (regenerative or recycle system)

‘:‘ A o \ aan
MNN 17 LGHLNWLL‘]JTJ?JGI’JL‘N‘]JQWJEH

A3 : UNINT (2550)
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MW 18 A591J58131M59599H9 (Honey Comp Catalyst)

A: Cooper and Alley (1994)
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c; 1 as a 4 a ad 1 A’ =
M1319N 3 Llﬁﬂﬂﬂ1qm1’i{]3f1ﬂl1’i3ﬂ$ﬁiﬂuﬂ1§@ﬂﬂ°]5|lﬂ°]5"ll’0\1ﬁ1‘i’0u°l/l5EJ‘E&‘WEN'IEJ 80% 1B

dusalgnien
QunN(F)
a3
CO,0, Pt-Honey Comp
Acrolein 382 294
n-Butanol 413 440
n-Propylamine 460 489
Toluene 476 373
n-Butyric acid 517 451
1,1-Trichloroethane 661 >>661
Dimethyl Sulfide H 512

#31: EPA (2002)
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[ 1 LY d? [ a 9 1
Manaz lo uanaaiuauiUave unH 1aun

441 9urNn1¥n1usou (Thermal Incinerator ) M3DONULUAE TaeN 1)
9 a 1 a a ) A = [ Y zﬂy a a Y Y
Apainaam guugd Usinasmanie lorde oasimslddemas nazasuasdoun Ind

(Combustion Chamber) NAoIN3
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Cost Item Venturi Scrubber Thermal/Catalytic Incinerator ~ Absorber
1. Direct Costs
1.1 Purchased equipment (PE)
- Control device X X X
- Auxiliary y y y
- Instrumentation 0.1(x+y) 0.1(x+y) 0.1(x+y)
- Taxes 0.03(x+y) 0.03(x+y) 0.03(x+y)
- Freight 0.05(x+y) 0.05(x+y) 0.05(x+y)
Total (PE) 1.18(x+y) 1.18(x+y) 1.18(x+y)
1.2 Installation
- Foundation, support 0.06PE 0.08PE 0.12PE
- Handling ,erection 0.4PE 0.14PE 0.40PE
- Electrical 0.01PE 0.04PE 0.01PE
- Piping 0.05PE 0.02PE 0.30PE
- Insulation 0.03PE 0.01PE 0.01PE
- Painting 0.01PE 0.01PE 0.01PE
Total 0.56PE 0.30PE 0.85PE
1.3 Site preparation As required
1.4 Facilities building As required
2. Indirect costs
- Engineering/supervision 0.1PE 0.1PE 0.1PE
- Construction, field 0.1PE 0.05PE 0.1PE
- Construction, fee 0.1PE 0.1PE 0.1PE
- Startup 0.01PE 0.02PE 0.01PE
- Performance test 0.01PE 0.01PE 0.01PE
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M0 4 (9D)

Cost Item Venturi Scrubber Thermal/Catalytic Incinerator ~ Absorber
- Model study - = 0.03PE
- Contingencies 0.03PE 0.03PE -
Total 0.35PE 0.31PE 0.35PE

3N : Vatavuk (1990) cited in Vatavuk and Neveril (1980)

v
£

2. ¥ 1eiNavina (Total Annual Cost)

' 7 = z = 1 A a 42’ 1 = [} a
M 19185 10N MuanNIedI e YU luudazllugeergyesmaauss vy
4 U v A o A tg dy o 1 = :;’ I
ieanniadeuilonaziladedu el AACE ldudaarlamesetliavuaeenidlu 2
dszianlvg ldun a1 199105107 Tavas9 (Direct Annual Cost) aza1 1491951861 Tnedowu

(Indirect Annual Cost) Tasald91e5187)anuson ldanaumsn 92
TAC=DAC+IAC-RC  (92)

T

TAC = 1¥ieseTlianue, USD/yr

DAC= i 149105161n19A59, USD/yr

RC= w5z Tominsoneldnduauun (Recovery Credits), USD/yr

1aC= 149185 187M1990 1

arld9105107 Taedoudwenilu 2 wiindosldun 51091011570 (variable) A
aldarenlasuliawannzmshauvesszuy wu s ldneluszuvasisgl Ina ms

@ =} U § ~ A o 1 A o @
IANTVOUTY ilglﬂuuléllﬂu‘ﬁﬂuﬂﬁLﬂﬂﬂuﬁfﬂ?gﬂﬁ‘ﬂNTLl"llENi%llU U NTINUDATIDATT

Fl
1 =<

) ° Y1 Y1 " A 2 A & A ] )
ﬂ']illﬂaellﬂ\jﬂ1cﬁ i]m'lﬂﬁﬂﬂﬁlﬁnﬂlﬂa1uuﬂ1q\1"uu DNFUANUN AD 518%18ﬂ\ulﬂiwu

2 9 4

(Semivariable) A® A1 lF1eNlasunlavanilesiieiinislasunilasaningmsiiauves

F2UD U Mg lumMsnugNMIAUIE U A unsigasne
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F Y v
2.1 szvuas1sgInn (Utlities) naneds Wi isem@s lesi sh(nszuaumsvas
4248 o a A ¢
1Y) FUNYIAveTzUUKT0UnTal 191
Y
- ot (Steam): izuu%ﬂ%ﬂﬁﬂ&lm%ﬂ@u (Carbon Adsorber)
[ a v a3
= 7¥UVeAD1INA (Compressed air) : INTNFUANADIIN (Pulsa-jet)

- 1AT0IAILLUY : refrigerated condensers

Y

- AN : N

@

- mq?m (Raw Material) : ﬁ,uéun

F4
=2 @ a

9y @ a 4 4 a 1o & Y
ﬂ’n&lﬂ@ﬂﬂ'ﬁ’J@Qﬂﬂi]&’ﬂJuﬂUﬂJuWﬂlla%WnﬂﬂJ@ﬂQﬂﬂiﬂ! Qﬂﬂiﬂl‘]JNGBuﬂlliJﬂHﬂuﬁ@\?

19 3nAn 191 9In509 U19¥UAADI 1Y 19U Flue Gas Desulphurization A9IN153AQAY (1 Uv17)
@ J a o =

$1aunn veginsal 1 ansuwesuuudlen 1¥iagausmanaaaiilumstiniave ude

Q

'
a A

v
o [ 1 o d o a ]
(iude aznou) Mednvesingauildluglnsaiiniauanyeine 1wy
o % Y o ' ’ '
L’Jﬂﬁﬂiﬂlﬂ@iuﬂﬂﬁ]ﬂﬂ : ﬁ15ﬁ@\1ﬂuﬂ1iﬂﬂﬂ5®u (Caustlcs) Z’f'li%')fliuﬂ']ﬁﬁﬂﬁgﬂ@u
(Coagulants)

= A W =2
HORAYN : B150¢A18HTOAINAYY (Absorbents)

2.1.1 Aws9lunIsIAUIEUY (Operating  Labor)  M3AUTZUVABINITH

auguguasgtios 1 au lumsdiuiuauszaannszezna1fdeslslunsaiugugua
2 0 & o = A 9

szunlu 1 ng TagazduediuviiauazANFUseUY0ITzUY auduna TuTagn 14luns

AIUANITSUY
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v d’ 4 1
M3190 5 uaauvlaeesus 91 (Labor  Factor) tdszunasiniaiusslumsaruqums

MIUVDITLUVLAAL YA

Labor Factor (hr/shift)
Control Device

Operating Maintenance
Fabric Filter 2-4 1-2
Electrostatic Precipitator 0.5-2 0.5-1
Venturi Scrubber 2-8 1-2
Incinerator 0.5 0.5
Gas Absorber 0.5 0.5
Carbon Adsorber 0.5 0.5
Refrigerated Condenser 0.5 0.5
Flare . 0.5

i3 : Vatavuk, 1990

) o ) o 4
2.1.2 M3111395nN¥1 (Maintenance) Tumsilszmnasimlumsiigesneiglnsal

] I ad ax a 9 z A 9y 1 F
uigeanu 2 35 ABINITAAIINTIATAUNUNINTUA (mamwwﬁunumama) Iﬂﬂﬂfl"]ﬁnﬂ
vy v

) [ =l S 2 4 Y g/’ @ dé’ XY a
GI,Uﬂ']ﬁ‘]J'IE\iiﬂE'ﬁlgﬂﬂ']ﬂigll'lm 2-5 Lﬂ@ﬁlcﬂuﬂm@\iﬁ'lﬂ']ﬁunu‘ﬂﬂﬂuﬂ TNUVUDINU BUAVDI

U

]
@ 1

d Y A Qddydl o Y 11 Ao 9 [ a o o
gilnsal YeRvedtiaedie lunisir i) duasinduia lddnazuinninnuiuesed sy

Ia A I

A 1 9 1 1 a aA d! =) ] S ad
szuuneginsaintivinalvg uazdesnimaiduszuunlvmnadndgadisian luuwe 8033
& A A 1 qU ° o Aa g ' Y v o o
wilspemsanm lgaelumsiiigssne Tasmsaaueneenilluaesdauldun arldsedmsy

1 @ Ay 9
AT ez Tagnaoaly
1 o o o d' dd’ 1 9
Amselunisthgesnegunssivaasluaisied 5 lunsdinlunsiudeyaamiso
UszmalaTashmualdfiaumsu 110% vesswselumsi@uszoy diuiagiasldazaa
IS 1 a
Wu 100 % voemwsalumsauszuy (Vatavuk, 1990 cited in Vatavuk and Neveril, 1980)

2.1.3 Tagnaunu (Replacement Parts) dunaidoona1ldiiediuiioonain

! 91 0 o A 9 o ' = o =
ﬂ'lsl"]ﬁnﬂﬁluﬂ1i']J1§\15ﬂ‘]911luf)\1‘01ﬂ E]'IEJﬂ'lislf]f\ﬂule@\TJﬁﬂlﬂﬂﬂ'ﬂ 1 ﬂ Hagiagnalnuy
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q Y

{ ' o o 7 (G 1 a 4 a o
i'lﬂ?ﬁq\iﬂ"]]?ﬁﬂﬂﬁl%sluﬂ'li‘U'liq\?iﬂ‘]eﬂ GI’J’E]EJ'N"D’L!ﬂ%ﬂﬁq1.lﬂ5mua3°]5uﬂﬂl@ﬂ’)ﬁﬂ
A
NALUNY AD
A o 1 aaa @ 1 aaa
- LGHLWWL&‘U‘U?JGYJL‘N’]_IQﬂifﬂ: @3L5\1ﬂ§]ﬂ'§ﬂ1
@ J J
- W@ﬂﬂ“ﬁﬂigfﬁﬂﬂﬁﬂﬂu: ATUDU
- 9INT0: 9

' Y
- INT09ANALDDIUN: Pads

lunisiszniasnueninizaasin1vesa1idgnaunuudIfidonns1n1ve
usenui I lumsnldsunaunuiagalroisnisedisdie e Awsalumsnldsuiaaszminy

v

100% ¥8431MUBITAANAUNUTIY

d' Y = 9 1 = o 1 9 =%
Llaglu@Q%Wﬂ?ﬁﬂﬂﬂuﬂuﬂ@ﬁjﬂﬁIG]NWL!NWﬂﬂ'N 1 U msmwrammlgnesnetves

@

dgnaunuazm laninaums (93)
C, =P, (CRF) (93)

¢, = mlgneneldmsuiagnauny, USD/yr
P, = 311v04IANALNY, USD/yr
CRF, = duilsganimsaunu
4
mﬁuﬂizﬁmmiﬁunu( Capital Recovery Factor, CRF) wduRuT umqmﬂ%’ﬂu

E4 [
YDIIAANAUNULALDNTIADAIY (Interest Rate) AIANNITN 94

B |:i(1+i)m]
_[(1+i)“’ —1]

CRF (94)

Tag
U 1 U dg’
i = daaudnsinentily

Y J
m = 1gMs IFuvesgilnsal, yr
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2.1.4 mlae (Overhead) 1dunsarldmrsvesniinaiuiuenmiio s niduidou
(Payroll) w1803 A lF1eN w0 lumsmugum IR uszUy AuguANIY tazAwsalums

@

) o v v @ a ) % 1 IS 1 { ] 4
UIINTOYT LBU Usziudeny Useiudia UIUIY Gdﬁ\i‘ﬂﬂ‘NEJiJNinJﬂTiL‘]JuinJi]WfJﬂQﬁllllaﬁuﬂ‘]J

3
@

F1mamsauves ed1alsiiam Taoia T et esiativzAaihimudadiuvesduse
Wanua uenaniidamneda swiei hiiRufuduvesmsaugumshnuvesglnseiiag
m3thyesne endredrazu Audmihsnuiaiudasass mdninnuuasmanuiiteasn
ﬁmﬂumﬁﬂizmmﬁﬂ%’ﬁwﬂ“ludaufiyﬁmwm‘huamaEhN'wu,axﬁmmmgﬂﬁmwaﬁumi

Y
Tasmstmualia Tafelinuiin 50-70 % veIAMI599MUA (Peter and Timmerhaus, 1980)

2.1.5 MENTWETY (Property texes) U3z (Insurance) taza1918lums
AU (Administrative Charge) alFomariduildiened aunsadsznualdee
1400 Aunuitanun Taom e emszaaiu 4 % vesdunuiinuagas
pontilu 1% dmsumEninddu 1 % dmsulsziude uaz2 % dmsualdiielums

AUUUNTAE (Vatavuk, 1990)

2.1.6 AunuAnFousIAAzAUNUI 18T (Depreciation and Capital Recovery)

A

' 4
dunuidoual 115l unsditergms 1¥auvesgunssitininnii 2 Tauldwdunusedl

1w 1¥lugilnsaiia linanlasdunusetlaunsasinamldnnaums
A= (TDI-C, )(CRF}+TNDI()  (95)

Y = ] =
A= AUNUNILINIGIE, USD
[ Rl 0911 1 d A v Jda d’d [

TDI= M 1Fnelumsasuiaualudinvesginsalvionsndauniyamanainiueignis

14411, USD

C, —sinvesginsalifivudusedl, usp (nldnnaumsi 93)

CRF = Capital Recovery Factor, USD (m"lsgf NAAUMITN 94)
) ' v da A ' ' 9

TNDI = imaunuludiuvesnindduiyan luaaasliawergnsldau, usp
Y

i= 0ns ANy, ORI 1EIU

1 Y = d o a AAad o A 1 v W
ﬂﬂ"’]ﬁﬂﬂﬂﬂﬂ"ll@ﬂ@ﬂﬂiﬂ!UW ANaNEINANITMIAUIUNLANA NN UALLEAS Y

A
MTNN 6
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Y A a ' 7o o a
ms1edi 6 Yoyanazudlames 1 lumslsziiua ldieseilvesginsaiihiavaiiveima

Cost Item Venturi Scrubber Thermal/Catalytic Absorber

1. Direct Annual Costs,

DC
Operating Labor
- Operator 2-8hr/shift 0.5hr/shift 1-2hr/shift
- Supervisor 15%of Operator 15% of Operator 15% of Operator
Operating Material
- Solvent Application specific - Application specific
- Chemical Application specific - Application specific
Wastewater Application specific - Application specific
Disposal
Maintenance
- Labor 1-2hr/shift 0.5hr/shift 1-2hr/shift
- Material 100%of Maintenance  100%of Maintenance 100%of Maintenance
Labor Labor Labor
Utilities
- Fan (consumption (consumption (consumption
rate)x(hr/yr)x(unit cost) rate)x(hr/yr)x(unit rate)x(hr/yr)x(unit cost)
cost)
- Pump (consumption > (consumption
rate)x(hr/yr)x(unit cost) rate)x(hr/yr)x(unit cost)
- Water (consumption - (consumption
rate)x(hr/yr)x(unit cost) rate)x(hr/yr)x(unit cost)
- Natural gas - (consumption -
rate)x(hr/yr)x(unit
cost)

2.Indirect Annual Costs,

IC
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M3199 6 (919)

Cost Item Venturi Scrubber Thermal/Catalytic Absorber
Administrative Charges 2% of TCI 2% of TCI 2% of TCI
Property tax 1% of TCI 1% of TCI 1% of TCI
Insurance 1% of TCI 1% of TCI 1% of TCI
Overhead 60% of Labor and 60% of Sum of 60% of Labor and

Material Costs Operating, Supervisor, Material Costs

Maintenance Labor
and Maintenance

Materials

Capital Recovery 0.1098TCI CRF(TCI-1.08 0.1098TCI

(catalyst cost))

Total Annual LD G (@ ——

31 : EPA (2002)
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3. M3U5wasusin (Escalating Cost)
4 { a o a 1 1
iesnnaunsiildlunmsdszidiusiavesginssifaue Taednand1adu laily
% @ Q’J‘ [ o a d Y Y @ A 9 o
a1 o Jagiiu aniuwdsindiualsziuinivesgdnssinalszaesalsunasu iy

511 a anifuneulaoms1d dwiin1sdTunlasusin (Cost Indices) A9euNs

Index2

Cost2 = Costi 95)

Index:

Tay
g9 A =
Cost, = 31m1v03g1n3al 1ud) n3e a1 ANV, USD
o = A d‘ 9 a
Cost, = 31Mv03g1nsal luiv3e ar naMdesnmsiseiiugia, USD
v A 29 Ay A =
Index, = rHsIMvesginsallull ¥ie ar ANV, USD

v A o =y A Ay a
Index, :ﬂ‘lfui']ﬂTSU’ﬂ\?QllﬂiﬂﬂuﬂWﬁ@ o L'Ja’]ﬂﬂ@ﬂﬂ’]ﬁﬂiglﬂuﬁ'lﬂ'], USD

lunsdsudsusalfidugrmnmilegiulussuunsegUnsaithiauafivenia
v luifigaiiin1Flunms Uiunlaen Taamme uadsiismiiouinnlaieludousiand 3
¥iia 131n Chemical Engineering Plant Cost Index, Marshall and Swift Equipment Cost Index
118& Producer Price Index

=1

b4
Chemical Engineering Plant Cost Index a¥tifaziimsisuilgannideunaziins

4

A 4 . . aAa J 3 A~ @ J J v
ANuNaalu3a15 Chemical Engineering ANNNATIUINLOY 1963 Iagilszasnilseasanan

A o

@ A a A v A A dy ] I [l
meammsdsuasudsadusimvesnseuiumsmanil axfisiativzutsoondu 2 diu
Y . A =& 4 [ a ugzl
@A Composite 1139 CE Index #9919 lumsdsunlasusia Tagsinveanszuiumsnavua
1 d' 9 1 d' 9 a 1 1 A v
wazaIuh 2 14un Component o 19 1umsdseiiiusimvesaindesvesszuy Tagazidiay

] A = o ' I ' ¢
ﬁ@fJagLW’ﬂl,!,ﬁﬂQﬂﬂu’]ﬂuﬂﬂl@\1i'lﬂ'l"’llﬂQllﬂagﬂﬂﬂﬂigﬂaﬂﬂﬂﬂﬂﬂu

< .
3.1 ’qﬂﬂiﬂ! (Equipment) 61 %
= Heat Exchangers and Tanks 37 %
= Process Machinery 14 %

= Pipe Valve and Fitting 20 %
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= Process Instruments 75 %

= Pumps and Compressor 7 %

= Electrical Equipment 5 %

= Structural Supports and Miscellaneous 10 %
3.2 Amsalumsneda’ e (Construction Labor) 22 %
3.3 91713 (Building) 7 %

3.4 mldnedmsuinnsuazdnIunuaAuaIY (Engincering and Supervision) 10 %
a w &
4. m3vsziusia lalnay vinan uaz u

A & o o < s
41 mydszdusnlylsan  simvesyaly Inaudiunannidamanmsueou

P2 d? @ 4 9 0 A A Y
uazimqﬂﬂimauq %zmuﬂumummmmwﬁuEm/lNmn"lcﬂﬂauuazqﬂmmmamwmmm

Tagenusamuia laanannsn (96) uag (97)

4.1.1 M3szlus1mveaszuuN1sznouAIe Cyclone Fan Motor Supports 18

Hopper/drum

0.903

EC=6520(A""") (96)
119020 < A<2.64

4.1.2 Rotary air Lock

0.0965

EC=2730(A" ) (97)
1119 0.350 <A<2.64
EC= 51 Taoszinavesya ly TnaunazginsaliaSy, USD

Y [ [
A= Wuinmadivesoimedendng laTaaw,

781399 : August 1988
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HasIuYe951A1903 Iy Tnauazminuaesdunissaunu Junsiszidusinives
Rotary air lock Tuaunisii 97) 12141 &Aderovinave situiimadivesemmdoiidag
Yo Tnauiimdaud 0350 winiy dminlylaauifivamadwesenadednniniuli
ﬁ‘iuﬂu&'maﬂga Rotary air lock (Vatavuk, 1990)

42 mydszdiunmyeniaay  Winauaunsadende ldnuuuilvenesiaz il
yenes vinauasyiavesTaai 1 lumsnda udlavitalusimvesinaussduiugivu vina
duruguinauesdoiaan (Wheel diameters) 31aveiaaua1nsnsyiiulaouonaiy

¥iia'la Iag

42.1 Wiaauunudluna@eands (Backward Inclined Blade) 51A150v09WAAY

A A = [ 9 A Y a o d"
%uw“luwmamwm ’s’ﬂllﬁﬂ‘Hﬂ,ﬂiﬂﬂﬁllﬂﬁw,ﬁuﬂiﬂﬂlﬂwﬂﬂﬂﬂu
1.20
EC=42.3D (98)

EC= 510 lagiszmnaivotinay, USD

D = vaduruguinaisvesdoinaw, i
Tagaumsinz19dilo

-1225 <D <365

- AANNAUADANAIDYTEHIN 0.5-8 in.H,0

v
@ =~

- Saanldiiaan: Carbon steel

a

-Snada: July 1988

Ao Y Y = v o S a .
1N AUV 1A 1NAUNIT(98) 193RI AAaN NoIADITWHAAENWIY (Belt driven

motor) L18% motor starter A1AWNABI TUMIUsziiugA)szum £ 20%

E4

XY a oy A qu ° o a Ay oy
u@ﬂ%?ﬂuﬁwa@ﬂﬂqﬂlﬁuaﬁuﬂ'ﬁlW@GlG]fﬁl‘Llﬂ1§ﬂ’lu’Jﬂ!ﬂ’]ﬁ’lﬂ’]ﬂl@QWﬂall"]ﬂ‘lﬂuwnl)llhlﬂ

FATINVBINRIADT 1AATABR 1NN TAQFRP (Fiber Reinforce Plastic) (Vatavuk, 1990)

EC=537D"  (99)



e 1225 <D <365

181999 : April 1988
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422 vieaunuusluaniiinge (Radial Blade) §115umslszliusimvodiia

a qy 1 I~{ Y 1 [ d'
aurtiai Taoueondlu 2 Yszinn1dun A, B danaasluaisiei 7
EC=aD’  (100)
9 1 4 Y @
D= vnaduruguinaisvesdoinam, ft

a, b= A1A97 (Correlation Parameters) AN UAVDINAAN AT 7

81994 : July 1988

M319N 7 AnaiveINaaNLAazYila

Group A B
Static Pressure (in) 2-22 20-32
Gas Flow Rate(ft3/min) 700 - 27,000 2,000 - 27,000
Correlation Parameters
a 6.41 22.1
b 1.81 1.55
Range D(inch) 19.125 - 50.5 19.25-36.5

3 : Vatavuk (1990)

Tz’ asolsziiu ldvnaunsniaue Iag Murphy-Rodgers (Vatavuk,

o 9y 7 A a 3 s o A v
1990) A1MIVUIINUDIANDT 3 W\I’d‘l/lNﬁGlﬂ]ﬂ IHANAIIUDU ﬂJULﬂﬁ@uIﬂﬂi%i&’UUﬁmW]u (V-

belt) Hualuaia 1-150 hp anxrsan lann

0.256

Low hp price = 235(hp) (101)

W1 <hp<75
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0.821

High hp price = 94.7(hp) (102)

1o 7.5 <hp <150
hp = MEWoINBINBS, hp

181994 : February 1988

A o A A & v ° o a
LummﬂWﬂamﬂumﬂﬂqﬂﬂiﬂlmﬂuﬁ%ﬂf)&lﬁlumi1/1N1uﬂJ®Qi$U‘]J1J11JmJaWHmmﬁ

v ' Y
miusazisnalesundien)SsumeususamvesszuiiniauaiyoImMa §9THITINT I
Y
S;]J o -

v 1
AR Qﬁﬂaﬂq%1u§1ﬂ1m@ﬂﬂ15ﬂﬂﬁﬂi$°U‘U LWIG],H‘]JNﬂiﬂlﬁéf@ﬂﬂ1u’lﬂliWﬂﬁjﬁl\iWﬂaNuUﬂ

4
¥ W

annn u Tuunszuuiongmsiauiien uazdesanauinanlvi) sim1vesnsaaaaie

auvzAaiiy 25-100 %0951 WAAN LAz NOGUBIRAANIZEGN 12-30 T (Vatavuk, 1990)
5. mytlszdiusnmomaniuwes

msdsziusmmansuues niseoniluaesdinldun mslszdiuiinialgiely

o 2, G -
NTANNUMNINTUA lLﬂ%ﬂ'lﬁ’]_IizLﬁJuﬂflGlﬁﬂﬂiWﬂﬂ
[ Y1 a’: 9
5.1 ﬂﬂ%mﬂiumsamumwm (Total Capital Investment, TCI) ansanldan

TCI=DC+IC (103)

v
@

pc=s1mlumsdadgilngal Tasase, USD

a

£
@

a o 4
1C = 1mlumsdndsgilnsal Taedew, USD

e

o @ J ~

Taeia 1 lumsaadginsainnaasuwesuuuilons: lulinsneadveinsvse

E}

ke
D.

Tsasouuaz lulimsmssuiiuin

k4
A

' v 9
5.1.1 s lumsde¥oqilnsal (Purchased Equipment Cost ) 51a1lumsdade

¢ = ¢ \ ~ o ¢ A dqw
ginyal vueda simvesgnial myudanl sawiginsalinTesen s lumsaiuqums

0 o v 4 ¢ 9 v s A
NNIU Tﬂﬂﬂmmﬂmmzmmsﬂmulmll’ﬂ‘n‘51‘U:ﬂﬂwmqﬂﬂimum@mmauﬂﬂmm INDWN
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! v Y
A o A

' A A saq ¥ v s
FIAMVDIFIUNLYIAD IﬂEJLW\Iﬂm@i“l/l“],"]fﬂﬂlLW’E]ﬂ'lu’Jm‘H'l‘ﬂﬂﬂUﬂﬁE‘T %@Qﬂﬂiﬂ!uﬁﬂﬂiu

A
MITNN 8

Y
=

4 1 1 o J /A
m319ii 8 semsaldnelumsdedeginsainazunames il lumsqu

U Y 4
31M 3115918 N GIEH
s A A Aq Y
ginsalnFealenldlunmsnaiunu 0.1
=1
M 0.03
AUA 0.05

a { o ¢ @ ! o
TumsdszdiusimnunsansuwesszilsznouliUdregaginsaives nuysaasy

wos fane i
o I~

- UNFTINAMANATUBU (Carbon steel)
- 52UURAVUNAI (Liquid Injection System)

do w 3’ ~ @ 4]
'U],“]dﬂﬁutla$q‘]_lﬂiﬂlﬂ']‘ﬂﬂa39@Qu1ﬂ@ﬂﬂ3~nﬂﬂﬂi$uﬁﬂ1“ﬁ

7 o

Yo o & v v a R v Sy o
uennniidatigunsainsuiudeslslumaauszuoua laldsamdunluiildun
4

- HumyuAemimauin 14l (Recycle Pump)
o = o q¥a o
- Waaumilenihldinans lvaveana (ID fan)
I v
- inFesiionazgnssiniunuiiugIusmanienaz11aa (Piping and Valves Basic

Instrument and Control)

4 = o P ' a o A a
ﬁ']ﬂ']“ll’ﬂ\ﬂgﬂ@]ﬂﬂim numﬁmmumm 1 'Vi‘Ll'JEJlI‘51]1{5]5‘1]@Qﬂ?%%%ﬁﬂﬂﬂlu@ﬂiﬂ’]ﬂl

o Ay o o S ' < VY o Ay o o A Y v
NMENADNNITUTIUANTINUU ’EIﬂ?\?uliﬂ@WiJLLﬁﬂ1ﬂ1G]51/lﬁ@Qﬂﬁ‘]ﬂ‘]_lﬂlllﬂﬂ D19ITNOINNITEIN

[l
v A

A o 44 2 7o ! y v
’f]”lﬂTilW'E]ﬁﬂQil]sllu"lﬂsllﬂ\iul"lfiﬂ'ﬂu‘ﬂlwumu Iﬂﬂijﬂ”lﬂ]'f]\‘]@ﬂﬂﬁﬂ!‘ﬂﬂcﬂﬂﬂﬂwf‘la1:]1J1‘1ﬂQﬁu

a

s IaAaUMT (Vatavuk, 1990)

EC=8180+1.41Qc (104)

1o 600=5Q,<19,000
EC=84.2Q:""  (105)
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e 190005Q,<59,000
EC= i Tanszmnavesgadadaauyianiunes, UsD
Q,, = on31m3 naveamss, ft/min

81994 : June 1988

A

5 o = Y I o o a ¥ I
iﬂ‘}’iillL'J“L!‘Y]viﬁﬂi’ULll'f]i‘V]V]Wﬂ?ﬂ?ﬁﬂ@uﬁﬁﬂﬁﬂﬂi%mui"Iﬂ1b1ﬂiﬂﬂﬂ13ﬂmlﬁ’\lﬂm’0§

a

o o ¥ = A = =
ﬂ‘]J‘51ﬂ11/1ﬂ1u’Jﬂ!"lﬂmﬂﬁ3JﬂTﬂ] (101) 150 (102) NUTAINITNN 9

o

c; s A X o AA o 1 a
M1319N 9 Llwﬂl@]'t’:l51W@1ﬂ51uﬂ15ﬂ’]u3ﬂ15']ﬂ']all'ﬂ\u'c]uﬂ”51/]1/”%1ﬂ qAAUAASTUA

Yaq ulanos
Stain Steel, 304L 1.08-1.16
Stainless Steel, 3161 1.25-1.40
Fiberglass Reinforce Plastic (FRP) 1.6
Rubber Lining 1.6
Epoxy Coating 1.1

131 : EPA (2002)

A

512 ml4918lunsAAAY (Direct and Indirect Installation Costs) 31A111A3
a Z = [ 1 ~ 9 a ugzl 3 d o 1 2 [}
anda Tagasanieds imaedidguazasai ldlumsands sauisglnsaidedug (s

9
noga LLﬁzﬂ’ﬂmWiﬁl‘ﬁf@‘f’) gmuaziﬂﬁﬁw (Foundations and Supports) N5AAAY (Erection)
M3 11952 U 19 (Blectrical) 71521990 (Piping) MiuauIuLaznsmad (Insulation and
4 v

Painting) a2uA1 19918 lumsandelaedeumninene 511 1981450 Engineering/supervision

U Y d‘ [ d‘
wazm ldneougawuaasluasei 4

4 A A $ % o 1
gunsalasuideants TuszuunuyIansues Iaun Pre-Cooler, Cyclone, Hoods,
Stack, Gas Re-Heater 3101d1%31 1Iga %o uazilass amnsonadiuiu lagusna1anin

v
aldiredmsn e Taauiuligunminwezawsavensuam ldanduda
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F
52 1491895167 (Annual Costs) A lFa1e51611T U152 neuR8318918 Taeas duaz

Y o A

Y 1 zﬂ' o = Y a 42} = 1 2
Tﬂﬂaammzim"lﬂﬂamum umummﬂTL!L’J‘V]ﬁﬂiummﬂlwwawaaﬂmﬂmu LU Y

v
o 1

{ o o o [ 1 { o J
ndeai lsde dntualdiesetlvesauyiaasuwesawisonldan
TAC=DAC+IAC  (106)

TAC= a199185101)s19%ua, USD/yr
DAC= m 199195181 Tagasa, USD/yr

IAC = 195161 Tasdow, USD/yr

52.1 49185181 Taeasa (Direct Annual Costs) 3189185181 Tasasailsznow
l1ldeearesdrune 5199189115/ (Variable) taz318918731)5H1 (Semivariable) 51891811)5
aulaun arldedmsuszuvuasisgdIan a1l wag i dausetenanlsiuldun

alFeussnudmsumaauszuagnIthges sy uy

DAC=AC,, +AC__. +AC_  _+AC

labor maint elect water

(107)

AC,, =m595191911, USD/yr

labor

AC. ='Wl uspryr

erect

AC._=a1i13191), USD/yr

‘water

AC,,,, = ANN3a5n¥15181, USD/yr

maint

a [ Y [ = n’/’ 1 9 d' dgl v Aad o w
msdsziumIlgnelunisdanisve udeiuaoud19e 1N INVUAVITMTNIVA

a a Ay o w a A g a2 o ~ Y A [
UASBUAVDIUDIUTINADINIINITA Tﬂﬂﬂ]@ﬂlﬁﬂﬂlﬂuﬂl@\‘]L’dﬂ@u@]i?ﬂ@1%%$hﬂﬂ"]ﬁﬂﬂ1ﬂtjﬁﬂ’ﬂ

voudena 11

4
A lFied mSUNT I UIUAUNIT AN UZ Y0 INTAIVANMITINUVEITZU DAY TU
q 9 o o v . 1 Y 1 dy 9 1
nyal ldszvuaIugumstaulagdaTulia (Automatic Control) 114918 Tudrutiazosua
¢ o ° ' o w a { o s
mmvesgUnsaivzge Taena ldTumsdnnanussdiviumsiaussuunuysaasune sz

o Y 1w . 1 o [ o 4 o YA 1 [ Y
fvualin iy 2-8 hshift Aussdmivailes liwesvzhnualdliauminy 15 % veq
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@ 9y

awsslumsfunazihgesnmszuuaens Taofmua 130 12 br dausresedmsoiagnly

Tumsthgesnuniu fvualatisumny 100 % vesawsadmsumsthyesn

wasuazszuvamssyl Inaduamisaiimsdszuna ldilonsiunasamnly

ansalsziiusenedmsua luazanirldaaaums (108) tag (109)
ACelect = 07457(HPtan + HPpump ) tCoste (108)
ACu20 = Vrm20)Costu20 (109)

ACaea = 51891081 W h5163), USD/yr

ACino ziwﬁwmﬁyﬁwﬂ, USD/yr

0.7457= fasi 1l unsildeunmitonsathldiin ww
HPw = f1dsvestinaudildlumsgaeinia, hp
HPunn = f899091 1A 14, p

Cost: =511 IWlihaeniie, USD/KW-hr

t= 520201 UM TANTZUY, hr/yr

v
Costizo = 51MANNIAG 11181/58105, USD/m’

v
=1

2 A
Vrazo = YTesveain ldsianuadedl, USD/yr

522 149183167 Taedow (Indirect Annual Costs) 316013518918 Tasdonseil
A o N Y A ° Y .
Yo uNIaniuwes lauaalumsed 6 Tasaunsodiuimn1 18910 Total  Capital
Investment @2uf TaReazAnaIng ot en wswaz Tagn s

a

6. M3152131151A1 Packed Bed Column

Y Y Y
6.1 5IMAUNUNINA (Total Capital Investment) AUNUNINUATUNITAAAT Packed

Y
Bed Column Usznavlidrea lFedane lii
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6.1.1 5119Unsal §wan Packed Bed Column ldiueaumsilddimsums
152115 1A1U04 Packed Bed Column A#111910 Fiberglass Reinforce Plastic (FRP) 3 WﬂTﬁhl&g]}

E4
v A

v o v
mﬂ?mmi"lﬂiammwmqﬂﬂﬁmmm Il'J AN

- ﬂaﬁuﬁﬁi%’iumi@ﬂfm (Absorption Column Shell)

- VINLGIBJHLLQWIN’OBT‘I"U?N%“H (Gas Inlet and Outlet Ports)

- MUTUAENII00NVBIUBAUNAT (Liquid Inlet and Outlet Ports)

- 01AFIMIUIITUAING 2 1A (Support Plate)

- ’qﬂﬂﬁﬂfﬁﬁﬂazaml‘iﬁwqmaﬂ‘lﬂﬁmmmm (Mist Eliminator)
- vemelunednd (Internal Piping)

= Sump Space

= Platform and ladders
Tagsnvesginisiannsan 1dnn
TTC=115S (110)

TTC = 51A1UD9ADAU

Y '

A Aa =<
S= NUNHIVDINDYATN

2 '
Tagaumsdeduannseldidlunsainunfiivesegadulineglugie 69 '~ 1507

[
IS % a A

1 qg/l A a s v Jdo o
femniu ez lunsdindesmsdsziiusmvesginsaindineauiiinniagrinduszdeei
Y

a

E4
msdSusmdrominadisuames dne il

- 304 Stainless Steel1.10-1.75
- Polypropylene ~ 0.80-1.10
- Polyvinylchloride 0.5-0.9

[ 3 v Ja a @ 4
Quu‘ﬂﬂﬂ]’ﬂﬂﬂ@ﬁhuﬁwﬂ@ﬂ'lﬂ?ﬁﬂﬁuu@ﬂ%?ﬂ FRP 'Vﬂul,igljiﬂﬂ

a

TTCm=CF x TTC  (111)
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TTCm= 51A10IADENA, USD
CF= Cost Factor

TTC= 5171V NUNI10 FRP, USD
a q’;‘ 031’ o Y
1A INUBDIYAAAA] Packed Bed Column V]QWNﬂﬁ'ljJTﬁﬂﬂ']u'Jﬂlllﬂinﬂ
EC=TTC+Packing Costs +Auxiliary Equipments ~ (112)

1 ' v [ Y

dUNITN 106 mwﬁaﬁmmmﬂaﬁuﬁuazqﬂﬂm‘fﬁuqﬁaman%ﬁqﬁumwﬁu N3

a 09// { o

U52131U51M1904 Packed Bed Column 952 VU (ANN15H 110) ﬂzé’miammﬁmmmqﬂﬂim
4 1 @ d A

ﬁuq WU 310190909 NAN (Packing  Cost) uazﬁmmmqﬂﬂimmm (Auxiliary Equipment)

Y ¥4 @ ?A 9 a a 1 4 @ [} ]
18un Yy Wiaaw uay qﬂﬂimauq %wmﬂizmuimﬂﬂaﬂmwmmazqﬂﬂim gNAIvYI LYY

I l 4
sImMveunsesilen 1FlumsniugumshauvesszuuzIuegiuANNFUFe UYDITZUD

Tagsimiiaus Inodkan (Vendor) 9ziiA1)5zu1a 1,000 - 10,000 USD 19371517187
' A A a4 dgw g o & ¢
U M 1nJewen lrlumsaruaunsiinu 1o unsdadeginsal Packed Bed Column

(PEC) UA1NInNY
PEC=(1+0.1+0.03+0.05)EC=1.18EC  (113)

v v
6.1.2 mlgFa1elun15@Aa (Installation Costs) 5111uMsAaaIn1IdvInmsga
7o o & ¢ A A Y o w
ulamosnusmlums deregilnial daaasluaisnin 4 Tasdenldnivesgilnsaifinia

VANHOINAFUA Absorber

6.2 mstszuaam Iyt arldaeset)lums@uszuy Packed Bed Column

Y
Usznoulidre 1e91ea9a0 lii

6.2.1 mlFae5161 Taease (DC) 3199193167 Taense nu1ede 319918 141y

a Y UL 1 @ v o d' 9 1 Y = d'

msauszuulaun awssanu aridg aaiiazaren 14 (Solvent mldeseilvesansazarod
1% (c) ensam 1dnnaumsa (114)

Cs = LWF(tyr)(Csunit) (1 14)
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L=0a31m3 laralsuasvesarsazarenls, m’/hr
tye = 528ZNAMAUITZUY, hr/yr
Cauit = IAE1582018, USD/m’

WF= dadiuasazarende il

[ 1 A a o o ya
dadiudrsazareigyide ] Taen l)vzdivualiiian 0.1-10% vosd1sazare

£ v
£% =

naviuan laruneanil (EPA, 2002)

alwihnldlunszuaunisgadurzdmnunm Idnnmdsnuvesisani1divege

pImauaznaInuveiludmsuguveuriad

6.2.2 ml¥91035167) Tnedon (Indirect Annual Costs) ~ ¥0YATIONITHUAZIDNS

i lgaesetl Tasdounand 13 lua1snan 6
7. mydszdusnnuausmanazle

Y 9
o @ )
7.1 SIMAUNUNINA (Total Capital Investment) A UNUNIHUAVDIUAUHINIFUAL
o 9 £ oy W .. W £
To vwrets dAunulunisdomurinazginssisioninuasaudealdiielunisands

Tasasauaz Tasdou

4
7.1.1 51919Un3al (Equipment Cost) 1 ummuuldnliudounazianm

4
ppuidnsal§aser denviniluye Usyneudavginsaidesde 4l

- a1 lumsimn 1nil (Combustion  Unit) 11ag %2161 (Burner) 1ag
o @ [~} J A 09/1 @ ' aaa
wour luivziunnniag manmsveu wie dawaainuauiou saunensalgnse
A = ¥ A
- Teaaniagun11NIoU 1130 Preheater
- Vinaw uoz veines
. g
- Lﬂ?mﬁﬂlmzqﬂﬂimﬁi%ﬂuﬂﬁﬂ 11AU (Instrumentation and Controls)

- 1asavinennuga 10 fi
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4 43 a [ g o 1
= Filter/Mixer Lﬁ@slﬁ}ﬂw]ﬂﬂﬂﬂTiWﬁll ﬂﬂ\iﬂuﬂ'li@‘ﬂﬁum@ﬂﬁﬂliﬂ
4

UfnTen wennniideraelumssidaeynad ldansaimaw nifla @msoaumuoud

duselgnsen)

'
I =t

A Yy ¥ A v 1 A do g
u@ﬂﬁnﬂQﬂﬂimwllﬁlu(’lfﬂm@\u@']lw']ﬂﬂa']'Jll']aU'N@]uuua’J ﬂquaﬂﬂﬁmﬂfjﬂaquiﬂ’]lﬂu

£ E)

9 '
1A

£ 9 A ' ' Y
FIADIFOUINAWNIN 15U NN 1% 11N159ABINIA (Ductwork)

A, MUMAIANTOU ( Thermal Incinerator) 31ANUDAUAUFNIFLATIYU N

da31m 3 lravesmanrwd 1 luaumuazlszansmnlumsshanudounduan s ni

[
a

aumstsziunmngran laaue 13 Ae

U

0.2355

EC=10,294Q """ HR=0% (115)

0.2609
tot

EC=13,149 Q HR=35% (116)

0.2502

EC=17,056 Q""" HR=50 % (117)

0.2500
tot

EC=21,342Q HR=70 % (118)
Q,,= 89351m3 navesmaiduaumianu, ft'/min

HR = szaniamlumsihanudeunduinlélni, %

Y. 1N WD URANIIHATT (Catalytic  Incinerator) uieonilu 3

Uszian 1Aun Fixed Bed, Catalytic Monolith 11ag Fluidized Bed m3vsgiiiusimvesginsal
° [ 4 Z { 1 ' 2 v v

ansaduan lanndasims navesmamwiuad lvad g swdeafunuaumn

wvul¥Fnnusou (EPA, 2002)

1) Fixed bed tag Catalytic Monolith H31uuveunslumsisziing

Y a P
ﬁwmmﬂqwaﬁ"lmm

0.5471
tot

EC=1105Q HR=0% (119)
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0.4189
tot

EC=3623Q HR=35% (120)

0.5575

EC=1215Q,""" HR=50% (121

0.5527

EC=1443Q,"" HR=70% (122)
Tag Q,, UA19g1u%4 2,000 ft /min-50,000 ft' /min

2) Fluidized-Bed Catalyst U9RAV04 Fluidized-Bed Catalyst 1ile
= = Y . A Y @ Aa A o
1/5euNeUNY Fixed-Bed Catalyst 19 ﬂ'"liJ"Iﬁﬂ5@Q'§Uﬂ§$uﬁﬂ1qﬂ’m’61§ﬂ1ﬂL"t]'ﬁ)ﬂ‘l«!&L'ﬂ?iiJﬂWﬂ?]ﬁJ
9 [ 3 = 1 a Y a A
Fougeaaiugmaegand sUnuuauns lumsisziiiug1mangnaa (EPA, 2002) Ao

EC=8.48 x 104+13.2Q HR=0% (123)

tot

EC=8.84 x 104+l4.6Q HR=35% (124)

tot

EC=8.66 x 104+15.6Q HR=50% (125)

tot

EC=8.39 x 104+19.2Q HR=70%  (126)

tot
Ty Q,, UA10g 1144 2,000 ft'/min - 25,000 ft'/min

Y Y
712 511 uMIAAAY (Installation Costs) 5101 Tunmsaaduauw i lFany
k) =Y 1 aaa o 7 1 J v 1 91
Fou nazmuwnuuuiiansalgisoansadina ld lasmsguawvames nuar l9a1elums

4 v

A o o ~
Q“ﬁﬂqﬂﬂim rua (PE) ﬂ\“lﬁﬂ\ii“ﬁWiﬂl\Tﬂ 4

72 msdszanaald183163) (Total Annual Cost Estimation) 5189185180 113181
1 I~ [ 1 = 1 =
szuuaunleentuasalsznn ldun s1ea185161 Tasasaaz 199105163 Tasdow

swazeauazaulamesnlglunmsmuiadszdiumldnenazuaa 13 umsan 6
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msdszanasienedmsua itz deansiuaanusuaadenmnanieluy

U g

a

A A J dg‘ o o ' @ 2]
muazing owandsuanuiourziunuraeilete wu dasins lvavesis guvigil
v Y i1
uazANNUTiAve Iy uas AT alszmansinnudugydsiinaiulue uaue 10509
A i 1 4 1< a 1 1 @ dy
sanuldounnuiouldedieniig meodudeyalumsdsziiiusionen I 14 deil (Katari

etal., 1987)
d 4 o o
Iﬂi!!ﬂiuﬂﬂuﬁ?!ﬁﬂﬁ!‘ﬁﬂ?;Uﬂﬂluﬂ15ﬂ1u]mi’)i’)ﬂ!!ﬂ‘ﬂ§$ﬂ1J‘1J11Jﬂuaﬁ‘klﬂ1ﬂ1ﬂ

@ ' a ¢ A [} o Jd o @ a
@]'JE]EJ'NT‘]_Iﬁllﬂiilﬂ@lIW’Jm’EIﬂﬁﬁ)%?ﬂ(luﬂTiﬂ'lu'Jm@@ﬂuUUQﬂﬂﬁﬂl‘]J']ﬂﬂllﬁW‘}el@1ﬂ1ﬁ

AN Ya o d? v 4 '
nlaumsiannayueds ldun

a o d' 1 . o
1. TsunsupeuiinaesivorrelunseonuuylesInau (National Science

Foundation, 2005)

E A ey o a_mora

Aarnenl Scianre & Fnaineering

slep .
6 Efficiency - Lapple : :
efficiency ..
1005
dp50 = 10826 wm m=0%
Velocity = 205  omls nz=02% ?
- B s0m
AP= 5991 dyneiome  M=33% |3
- Q »
Cost= ¢ 10 11 na=147%
ns= 35.3%
Final 0
Loading = 1 46 I ne=57.1% 01 1 2 6 10 18 25 S0 75 100
. gim oo 04 1 3 6 10 15 25 &0 75
ny=77.3% particle size range
ns=92.3%
ne= 97% Observe collection efficiency above for
nie= 95 4% each given size range.
Back MNext Step
nr=416 % | << Total efficiency

Music off

d‘ a o d' ] o
M 19 Tlsunsupouiiuaesortelumsmuiaesnuuu lyInauy

d‘ Y A [ o d‘ [
M 19 uaaemunthaiuaawwadans llsunsuimeslumsesnuunleTnaulay
molulisunsuazalszneudreniarune i gy idenyiaveslaTnaundesmseonuuy

k4
nniuiinsnsendeyadniins lvavesmy deyaniinszarodu nazvuiaduniiu
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y o H o 5 a ,
f‘{uﬂﬂmwmmllcﬂﬂau nntiuldsunsuegimsdszuanalasudas Yszdninndos as

Uszansnmswlumsivadu sanudugade tazanududuvesdunosnnnly Tnau

a Jd' 1 o T W a a" A 9
2. Tlsunsunauiamesiiorolumsaammaulseansmsnasuinouiadis

Gluﬁaﬂmﬂﬁms@agj“lu Packed Bed Column (Laval University, 2001)

>l

A s cl o e e | @ oW | oo K I .
T
"2 |LIOUID PROPERTIES Enter Data GAS PROPERTIES Enter Data m@]@mﬂy Packed Bad Simulater
_3 |Density, p, (kg/m® 1000 Density, pg (kgim?) 1.200]
o |Viscosity, m (koim.) 10003)  Viscosily, ws (kgim.s) 1.80E.05 g ®
= Sursc ersion . i Toees|  omenemamino i [ woros  (HyCFedynamics & Mass transfer
& |Diffusion coefcient, Dy (ms) 1.00E-09 Mass flow rate, G thg/m°s) 1.200) Contri
7 |Mass flow rate, L tkgim’s) 10.0 Simon Piché, Faital Larachi & Bernard Grandjean UNIVERSITE

ol Department of Chemical Engineering e
5 |PACKING PROPERTIES ent o n

s |Bed porosity, ) 0.005 o T ‘ Laval Québec Canada G1K 7P4 | AVA |

o |Bed spec. surface area, ar (™) 181 EEEnYonnpa e http://www.gch.ulaval.caf~flarachi Versiag W ﬂﬂ 00

H i (G SN lo o]

_Mt_|Packing sphericity, .,.('J 0.070 Simulate with your own bed properties httn:/ fwww.gch.ulaval.ca/~grandjea

R >cin facto @il 121 Contact: flarachiggeh.ulaval.ca - Tel (418) 656 3566

BEREED PROPERTIES Fax (418) 656 5393
14 | Column diameter, e (m) 0500]  Partition cosfficient, m (-}

o |Bed height,Z m) 1.000 The neural netwark correlations, implemented in this simulator, have been

=1 developped using NNFIt software: http://www.gch.ulaval.ca/~nnfit

v |PUBLICATIONS OWN BED PROPERTIES B

1_3[ 1] I&EC Research, 40, 476-487 (2001) FLOODING CAPACITY [1]- G 2.452 {kgim*.s)

T8 |[2] Chiem. Eng. & Technol. 24(4), 373-380 (2001) LOADING CAPACITY [2] - 6.4 1651 | tgmis)

E3E! 80 {2001) LIQUID HOLD.-UP [3] - Iir 7.4% o) INTERFACIAL AREA [6] - a,/ar 0.600 “ 1085 1
21 [[4]¢ 584-594 (2001) PRESSURE DROP [4] - APZ 195.7 Paim) MASS TRANSFER [6] - k| 1.52E-04 (mis) 0.000151821 1.001
22 [5] A817-4822(2001)  FLOW REGIME PRE-L OADING " -k 3.37E-02 {mis) 0.03367501 1.001

5 MASS TRANSFER[5] - Ka, 177E02 | (1is) MASS TRANSFER[6] - K ,a,, 165E02 | (1is)

T 3 Ko 5856400 | (1is) w [ 3.66E+00 | (1)

T K 172602 | (1) m Ky, 158E02 | (s
% ] K LSTE01_| 1) i -Kaa, 144E01_ | 1y

ot WARNINGS (1); WARNINGS (Il):

28] No Warnings

2]

W« » w\Packed bed (Random) { Valdity ranges / |< =)

d' a 4 d' 1 o va @ d' 9Jq 9 A t!'
M 20 Tlsunsupeuiumesinorislumsmuiamgaeauiialudinanngldaenine

U9 ﬁﬂu Packed Bed Column

A 20 uatasdied1e Tsunsuf Mg mauTAvewinavsiaden igliden
1o u33914 Packed Bed Column TneluTisunsues 1Wg14dns enquauiidvesie veaman
wiedazarei ¥ lumsgady manugwazvinaduimguénanvesinaiiussyly
ol wansduamnnldsunsu 18un mdulse@nimamdeuronass anudy

<3|
qayde 1fudu

]
S G

3. Tilsunsunouiumesiiietiolumssunamimanusugadeluginsalinuyie

U o

ASVIUBY (A.J. Design Software, 2002)
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Venturi Scrubber Design Equations Formulas Calculator
Air Filtration, Quality, Purification and Pollution Control

Solving for estimated pressure drop .
E o
w_ aumsilylumsdnnamany

Prgy = 10759 L
U S
ﬂuq@!ﬁﬂﬂl@ﬁjﬂiuﬂiﬂ
Inputs:
gas velocity (v) meter/second v
water to gas volume ratio (L) liter/meter'd |+

Conversions:
v =100 meter/second = 10000 centimeter/second
L=1 liter/meter™3 =1 liter/meter ™3

Solution:
estimated pressure drop I:Pd.rap) = 100 centimeter

=1

y A s A o o . @ s
ﬂTWﬁ 21 T‘]_Iillﬂiﬂﬂ@llW'Jm@ﬁlﬁ@"]f’Jﬂslufnﬁﬂ'lu’lmﬂ1ﬂ'J'lllﬂut’fmlﬁﬂlumuugﬁﬂiﬂlﬂﬂﬁ

U o

v
S A

M 21 uaasdrede llsunsunslumsdamaanuaugadsimna luruy

U o

A o s Y Yq Y o ) ' < o v 1 o
TAATULIUOT Iﬂﬁ]i‘l’i@%f‘l/ﬂﬂﬁﬂﬁﬂﬂ‘ll@ll”a ATNITULTIVDINY uazaﬂmuammﬁ"lwamm
=

1w 4] :: [ @ { a 3
ﬂlﬂﬂlﬂaﬁﬂﬂﬂﬂﬁWﬂWfiUlﬂa"UENﬂWGIf i]muuT“]JiLmzimzmmmmmmsauqaulmaﬁmﬂﬁuGlu

. VI AR 4 d
drunevoanuniaasuwes Iasldaumsnisingluamn 21

a Ia o w 1 aa <
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MW 33 uyrianveeT1/sunsy (Main Menu)

2.1 TsunsuoenuuulaTaay Tisunsunlslumsaruraeonuuuleslaau
wigeemiuTdsunsugeen ¥ lumsmuiaeenuuunas Tusunsun ¥ lunm sl szimusian
T Taau

1 Y

2.1.1 TdsunsumimeonuuyleTaau msidigniiaesnisesnuuy
o Tnauri1 18 Taen1sideniuyges Cyclone 9INIWYHAN Design by Equipment Selection
WA Particulate detail (M 34) 9215109 Tu 1o 14E1¥nsendoya msusnuvavIAves
DUNIARY (Particle Size Distribution) Falszneulide YUIAVOIRY (Size Range) dad M7

Fovazvetounnduluuaazsiauua (% Mass) 803115 1Have01Mede (Gas flow rate)
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guUIV0901MANTY (Gas temperature) ANUAUYDIDINANT SN (Inlet gas pressure) AIAIIN

‘Hml,niummv!u (Particle density) (L8 ﬂ’nm’fm’fwumﬂuﬁlumﬂmﬁﬂ (Particle concentration)

& particle size distribution

Particle size distribution

Size Range (micron) % Mass Gas flow rate. m3/s ,T
0 4 1 Gas temperature ,C 50 -
g d 5 Inlet gas pressure FPa ,W
! % 3 Farticle density kg/m3 ,T

i v o 400

Farticle concentration .ug/m3

10
30 Eaqui
50 100 15 * Cyclone
0 " Wet Scrubber

" Cyclone + Wet Scrubber
+ Hydrophillic particles

" Hydrophobic paricles

Equipment zelection by uzing particle size
cohstraint

Back to System design

Back ‘ Next Home ‘

MW 34 nihaedoyamsnseaevaluaz U ANYUZY00IMATY

tg U A 9 1 Y A Y
‘Nﬂuuﬂﬂﬂ}l Next IWOMUIFHUIAN Cyclone (N1WN 35) meluninaig Cyclone

oA

U52NoUAIY FoAUTAITIENIFINAAIT 8B 0¥ AV 15 TAaY FHAVDINITINADI NADINTT

9

° A 9 A VYYq Y A A Y o
fvualumseonuuy uag siamadiveslslnau (nlet types) e 14191000 Wod 141

A 9 =) Y 9 1 A o o o JAn Y o
NIslapniaznNIonYayalIguIvylial ﬂﬂl!ll Cal INDNINITATUIV NaaWﬁmllﬂil']ﬂﬂTiﬂ']u'Jm

voaTsunsy Taun

dszanFamlumsmaacly (Removal efficiency)
ﬂ’JmﬁquuL?Tﬂ (Pressure drop)

o g ¥ .
WA UN 19 (Power consumption)
fa9U0IKAaY (Fan power)
yinaduruguina1aveslesinau (Body diameter)

mmqwawiamqL%'wm"lcﬂﬂau (Height of inlet)
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anunNveanetves lyTaay (Width of inlet)
Wurhugudnarsuesiemyeonveslalnau (Diameter of gas exit)
A711817 Vortex Finder ¥93 ko Inau (Length of vortex)
AMWE1v093UNnanszuenved lalnau (Length of body)
AnuevesaIu Iauves s Tnay (Length of cone)

Y 9 oA L "
mmmmmmduwaaﬂ (Outlet particle concentration)

Cyclone design

& [High efliciency Cyclone by Stairmand = 3 Gas flow rate m3/s P
f i Cost
£ design with body diameter,m 17816 Back | | Net | Gas - 50 z
Home Clear
% design with remaval efiiciciency % 63302 e e 101325
Print Help
Inlet ypes Particle density.kg/m3 L5600
Back to system design
g e Patticle concentration ugfm3 400
© Without Vane &
sar
Results Preview
Cyclone size 0881
0.352
Totel number of cyclone i Qv diemery Ly
0.8 et
Heigh of inlet,m 0881 |
Removal efiicientcy . % £9.992
Width of Inlet.m 0352 a2
Qutlet particle concentration, ug/m3 120032 Diameter afgas exit,m 0881
Prassure drop.inHzO 0907 Length of vartex m 0881 -
Length of body,m 2642
Pawer consumption KA/ 0585
Length of conem 7404 Y
Fan efficiency % 50
Dismeter oflust autlet,m [ oem
Fan brake horsepower hp 1264

mwin 35 msoenuulyTaauTasmssmualszansammstidadundoans
2.1.2 Tsunsutlsziusia lalnay wihamadszdusim lelaau fe
Y Aamn = 9 Y 1 A . . Y
WA Cyclone Cost 135 15158n Tadoania Idun 1denimuy Cost Estimation nelumniiieng
Main menu ttag Taemsaaniaoni]u Cost luniiaglea Tnau Cyclone Tag Tsunsuazidaas
o o A A ) a Ay
A0ATIM 3 IMaveIms (Gas flow rate) taz vinanuimudiveso medondg loTaau
= 9q ¥ 0 Y o S A A
(Inlet area) N 1FnT0NUAz AN 1ADINHTIAN Cyclone MnTTuRONT AV TE N VDA
~ 9 ' 4 o A g &
aaaalaTaau (Cyclone package) taz naily Cal Wefmudnsziiiusiam lumsdedoe

T Taau TisunsuaginmsfuauazaaInansAILIal San N 36
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= Cyclone Cost

Cal

Gas flow rate .m3/s |2.5 Home
Inlet ares f2 |3-341 Help

Print

i

~Cyclone Pakage

¥ Cyclone, Fan, Motor, Supports, Hopper/drum

v Fotary air lock

Cost Index |532'El J
Cyclone cost.USD I34539_24

MNN 36 MTaanstsediugialeInau (Cyclone Cost)

[ /A o v 1
2.2 Tilsunsweenuuunnaasuuesnlslunismdadu  (Wet Scrubber for
. ' [ 1 A o
particulate removal) tiseemiluTsunsudoanorislunisdmaaeenuuy uas Tisunsy
1 lﬂ' 1 =
gouinorIalumstlsziiiugin

o o sa o o 1
22.1 Tdsunsusrunmesnuuunnansuwes nlglumssiadu madhg
Y ° 1y I=q o o @ 1 o 1 ¥ A '
Wihaumsfusesnuuundnsues n 1 lumssivadu i laTasn1sdenuydes Wet
scrubber for particulate removal 1LY Hﬁﬁﬂ Design by Equipment Selection TsunsuaziSon
W19 Particulate detail (MW7 37) 1o 1iA1dnsendoya nisusnuasvuIaveseymaly
(Size range) dadiundadooazvesoynInduluudazivIa 6a31n15 Inavesenmae

(Gas flow rate) Qmﬁgﬁﬂlmﬂ’lmﬁl?’fﬂ (Gas temperature) ANAY (Inlet gas pressure) AN
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A
wumuummdu (Particle density) mm;%’wffummﬂu (Particle concentration) %1ﬂﬁuﬂﬂﬂll

Next 1o1d1g 111919 Wet Scrubber

1 % 4
M99 Wet Scrubber 921/5znou ldredszianveannansumes uazilsznnlums

A Y Yg Y A vy A o A a o @ 1
panuuue 11 ldaennasanisnazeanuuy Tagmatiivuailszansnmlumssidadu

[ o
YDUINTATULUDT (Design by specifying required removal efficiency) %30 eonuuy lagnis
° 3 . . . Lo
MuuannuIIvean 1w (Design by specifying gas velocity) wenniifesznenlide

v 9 o

! ' A Yq ¥ Y o )] o & o o '
‘Iﬁ?N’JNLW’EJ?‘]J"U@ZJﬁ@I’JLHJiﬂ"Iﬂﬁﬂﬂfllﬂ’Ju"lhlﬂglclfgluﬂﬁﬂWH'Jﬂ!ﬂﬂﬂlm1] "If\iﬂillllliﬂﬂﬂﬂﬁ]ﬁ]?;

U

v
=®K o a s

uanARAMUAURDYIavewIMansuwos N IMaeneonuuy Taun

ﬂizﬁﬂ%mwiumiﬁﬁﬂ@uﬁéfmmi (Removal efficiency required)

8as1m3 lnavesvounalnedaiins lnavesms (Liquid/Gas flow rate)

AWIEY B AIUABVDIINYS (Throat gas velocity) iaiAoneenUULIUYI AT IILES

VA uugLINa IR AEve BRIV NA) (Liquid droplet size)

Ao madei Inarunnansuiwes (Gas velocity)

usaduveuAIoIgUIn (Pump head)

ANwgaveInedn (Height of column) iileideneenuuuindaiuivesivy lnaaiu
e

ANEIVDINDFN (Length of column) iipidpneenuuunnansuwesuuy lramu
YN

ANWEIIVEIAILABIIUYS (Throat length) LiloidoneonUUUILYS RS UILES

Uszansnmuesnaaw (Fan efficiency) Lag UszAnsnmuaaily (Pump efficiency)

FoyanuauiAvemwounadflFlumsaniuiu Falsznonlude gungil

(Temperature) AMUHUILUY (Density) AN (Viscosity) tba1g 143 IR (Surface tension)

o v a v v 1 A o
ﬂﬁ\ii]']ﬂﬂi@ﬂsllﬂl“l.alﬁﬂﬂiﬂﬂllﬂﬂﬂﬂﬂ‘ﬂ Cal LW’E]V]']ﬂ'Iﬁﬂ'lu'JﬂlTﬂﬁl,LﬂﬁiJiwlLﬁﬂ\?
E . A A Y Yq Y1 Y o o 9
UM N Psychrometric chart (D1WN 38) Lwaalwgﬂﬁlfamua:‘zﬂsaﬂmay’amumuuzm UNadvn

1unAu OK 11A19 Psychrometric chart 92109 1azHansMuIMOONUMU YOI T51NTY

9

é} ~ ' &£ v 03/’ Ay v o Y 1
%zﬂﬂﬂgﬂluwﬁmmﬂ Wet scrubber CINWaaWﬁTNWllﬂV]llﬂinﬂﬂ'ﬁﬂ']uer Ulﬂl,!,ﬂ

Uszansnmnlunsidagu (Removal efficiency)
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ﬂamwfl’u%’ummﬂuﬁaaﬂﬂ1ﬂn°nt’fﬂfmm0'5 (Outlet particle concentration)

ﬂ’JmﬁquuL?Tﬂ (Pressure drop)

o 9 9 .
WAIUN 1Y (Power consumption)

8A3IMINYUASUYDIVDUHAIN 1% (Liquid circulation rate)
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v v )
ﬂimmﬁwﬁﬁ'mmmﬁmmﬂmiqiyg?’fﬂmﬂmsizmﬂ (Water addition from evaporation)

a 3’ { a 4 4 <2
YsmanhdeuauiiownmsgadeoiionInmsnszidunaz s e (Water

addition from drift loss+ blown down)

@

NAUBINAaY (Fan brake horsepower)

I Y
fMdavoun3Te9gUI (Pump brake horsepower)

mmqwmﬂaﬁuﬁ (Height of column)

YinadumUgUina1aveInedl (Diameter of column)

[ 4
mummwm”iwmmﬂeauu (Width of column)

Y ' '
YNANUTVDIADIIUYF (Throat arca)

v
%

1 { o [ 4 a § $
MR NNUAAINIATUINDDAULVNINAAT VUM 3 FHAaad UMW 39 AN 40

A
HagNINNT 41

2 Particle size distribution

0|

101328
1600

400

Particle size distribution
Size Range {micron) % Mass Gias flow rate, m3/s
0 2 1 Gas temperature ,.C
z 4 5 Inlet gas pressure .Pa
| g ‘ B | d Particle density ka/m3
| § ‘ 1 | i Particle concentration . mo,fm3
| 10 ‘ 18 | 10
| 18 ‘ 0 | 10 :
| 30 ‘ 50 | a0 Equip
| 50 ‘ 100 | 15 " Cyclone
| 0 * Wet Scrubber
| 0 " Cyclone + Wet Scrubber
@ Hydrophillic particles o
® Bhaplilie s E quipment se\ecctignsltjr};iﬁing particle size
Back to System design Back ‘

Home ‘

MW 37 nihaudaideyansnizneuavedulazguanyuz Y0 @ INAHY
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EEx

% Beome
5 i i 2% é’”i"’ i 1.Readingupfrom 86 Flo 20 % Percentage humidity.
E-; 4 &1 ; : faczs i i i
s 4 & > M y then reading the right (¥) axis 0.0059
it PN NS o
Fo 0[O, il f (ot
£5 00 ik N A 1% loces
ii - ~
= "nmtn B e n o oo N NS ﬁ 2 Readingup ffom 86 Filo 20 % percentage humidity.
purcuure of water atded ; :
o electod-dog. F. ? ;
L .‘f %KQQ i o ::: From there read dianally up to the left to the 100% saturation
] \\ 3)‘ s line. then reading down to X axis 60
& 3 o S
At RSN
j 00M.
A h ZQ < £ ﬁ‘\ Sloos :
% P ISV o & 1F tersectionof 60 | d the 100% humidity i d
N N AN AN I . From intersection o ine and the 100% humidity line, rea
2, « 6 ” 4
i > @ T N : Hascisd over the right axis 0.011
ANLEEES SIS e
e s, < S ~i grooos 2
A : . Haoes Psychrometric chart for high temperature
S =
ok | vt |
< SN o _| oy
oo
A Q\\ o
0 25 30 3B 40 48 ) & [ L iy [] 85 %0 95 100 105 mo
Ory-bulb Temperature - Deg. F.
'
= d
NN 38 Psychrometric chart
Wel Scrubber for Particulate Removal
Wet Scrubber types Venturi Scrubber
# Venturi Scrubber Cost Gas flawrate m3fs N
- Countercurrent Clear Liquid { Gas flow rate_|jm3 L Gas temperature,C 30 -
Spray Chamber TIET
Inlet gas pressure Pa
[ Home | | prine | Throst gas velocity m/s 4704 R
o 20
Crossflow Spray Help Percantage huridity. %
© Chamber Exe\ T
Back to system design Pariide density kg/m3
Pariicle concentration ug/m3 400
@« Design by specifying required removal efficiency. % 70.004 a
ear
 Design by specifying gas velocity. m/s Foretters
Liquid properties clean gas
Temperature .C 25 Wiscosity poise 0m T

Density kg/m3

1000
Results

Femoval efficientcy. % 70,004
Outlet particle
concentration ug/m3 119.986
16.656
s
0.023

Fan efiiciency %
Exiling gas

e Fhan brake horsepawe

P

Pressure drap ,in H20 Pump eficiency %

F;(nwev consumption Pump hear m
Licid circulating rate 9 Fmplte
-m3/hr horsepower  hp
Water addiion from

0.063

evaporstion, m3/hr

Surface tensian dynes/cm

“ater addition fram drift
loss+hlown down, m3/hr

[

Venturi Scrubber + Cyclone
03
0531

0037

BD

&
e

Throatlength .m

Throatarea,m2

r

0274

1

mist eliminatar

T
€

liguid o setling and recirculation

MW 39 MIVBNLULNIUNTAATUILDT (Venturi scrubber)



Wet Scrubber for Particulate Removal.

Woet Scrubber types

" Venturi Scrubber

Cost
Clear
Print

[ex |
Home
Help
Back to system design

I Countercurrent
Spray Chamber

~ Crossflow Spray
Chamber

@ Design by specifying required removal efficiency. %
 Design by specifying gas velocity .m/s

Liquid properties

25
1000

Temperature .C

Density .kg/m3

Results

Viscosity poise

Surace tensian.dynes/cm

Countercurrent Spray Chamber

Liquid / Gas flawrate |/m3
Licuid droplet size .micron

Gas velocity, mis

£9.964

W

oot

=

Gas temperature,C 30 -

Inlet gas pressure Pa.

Particle density kg/m3

Pariicle concentration ug/m3

Preview

Gas flow rate m3/s

Percentage humidity. %

101325
20
1600

400

Clear

clean gas

/P
1

entrainment eliminator

Countercurrent Spray Chamber

“Water addition from drift
loss+blown down. m3,hr

Removal eficientcy. %

69.964 0.037

Outlet particle
concentrafion ug/m3

12014z

Fan efiiciency %
Exiling gas
temperature, C i
Pressurdrop nHZ0 [~ 1-z
06221245
B

0.053

Pump eficiency. %

iwgr consumption Pump head. m

Liguid circulafing rate

= Pump brake

horsepower hp
Water addifon from
evaparation, m3/hr

Heightof calumn.m

[

15556 Fan brake horsepower

Ve
G
&
sy |
T

Diameter of column.m 2.08

“ o dirty gas

N2

ligui o s=tling and recirculation

Y o ¢
/i 40 naasuwesuu Tvaaiunig (Countercurrent spray chamber)

Wet Scrubber for Particulate Removal
Wet Scrubber types

© Venturi Scrubber

Cost
Clear
Print

Back to system design

& Design by specifying required removal efficiency. %

|
Home
i+ Crossflow Spray Help

~ Countercurrent
Spray Chamber

Chamber

" Height of column .m

Liquid properties
25
1000

Temperature .C

Density ka/m3

Results

Removal eficientcy. %

[wam
[eaE
=
S
[tezizn
N
o

Quilet pariicle

concenfration ugym3 Fan efficiency . %

Exiting gas
temperature, C

Pressure drap ,inH20 Pump eficiency %

i“'v&”’ consumption A

Liguid circulafing rate

e Pump brake

harsepawer hp
‘Water addition from
evaporation, m3/hr

Viscosity poise

Surlace tension, dynes/cm

“Wiater addition from drift
loss+hlown down, m3/hr

Fan braks harsspower
G 13952785

Crossflow Spray Chamber

Liquid / Gas flowrate |fm3

Licuid ciroplet size .micron 500

Gas velocity m/s

70273

Ii

001

72
Crossflow Spray Chamber

L

Length of calumn,m

“idth of calumnm 0758

Heightof calumn.m
3

RE

60
BD
5
0274

EEX

Gas flow rate m3/s

o

Gas temperature .C 0 -
Inlet gas pressure ,Pa. 101325

Percentage humidity., %
Pariicle density_kg/m3

Fariicle concentration ug/m3 400

Clear

Preview
076
| clean gas
clirty gas . ;
o a3
5
liquict to setiling and recirculation
clean gas
dirty gas PN
H

entrainment eliminator

MNN 41 L’mﬂ’ﬂ%ULUE!'{LHJ‘]JUMGWJJ"U’JN (Crossflow spray chamber)
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a o J a = o
222 Tilsunsulszdiusianmaniwes  malsziiusimnuysaasy
J 99 9 9y 1 9y 1 a @ 9 ¥ Y 1 .
woes gl nsathgriianmslsziusmuowmanivwes IAN1aMIIA1 Main menu
1 Y
Taems1aeni Cost Estimation 91nMiM&0niuyeoy Venturi Scrubber 1#309219190191111619

Wet scrubber Tﬂﬂﬂﬂﬂu Cost IWDI38N¥T11A19 Venturi Scrubber Cost Y1

AN 42 uAAIMTIIAN Venturi Scrubber Cost HINTINTATUIMNDOONUUD Venturi
) F) Y 1 o 1 A yq Y A Ao Y
Scrubber 13013 pondan1vesAs N ldnson nionmuanluntiia1e Wet Scrubber
E4
1 1 1 a Jd o U T v a
wgndwnaaswaluniiaedidaie Amisiimesaanannlaun 8as1ns Inaveseimemde

[

(Gas flowrate) 1USuavounan 14 (Liquid consumption) Aa9v0INAaYN (Fan brake

£

' Y 4 '
horsepower) uagﬁwé’wmm?mquﬁw (Pump brake horsepower)ﬁduﬁi%gﬂﬁWMﬁﬂﬂ%

U

'
a a

nasunilasaidlidinainla vensniidelidulsndlddesnsonmu@ulunisdsziiv

~ o Y Y
imwmnuusamumm "lﬂll,ﬂ

193 15911 U0 U5 (Equipment life time)
gytimslSunlasusial a 3 58 1Na1NdoINIINIIVIIAT (Cost index)
d' EY a o 4
520217019 1% 1M SIAUTZ UL (Operating time)
A Hqy
SIMVOUKAINIBFI1TAZA189 1% (Liquid cost)
14549 (Labor cost)

aluldh (Electricity cost)

Vv v 9 v
nmiwdenriaiaguesglnsal miniigUnsali@Suidesnisanduiu@uluszy
o 4 a os/‘ U 4
Al¥dosiimsidenuaznsensimvesginsiasumdnldre srniiunailu cal 1o ld

TsunsuiimsmuIaazuaaINanITAILIN

o AN Y o a U 91 J = o s ¥
paawsn laanmssiuialszdivaldneluglnsainuyiaaiuwesnlden

Tsunswazutiseanidlu 2 Yszianlva 1dun

- M 1¥910lun3099U (Capital Investment) t1ispaniu ml¥selumsanulaoas
(Direct Costs) taza191aTunsasnulaedou (Indirect Costs)
- 149195163 (Annual Cost) taispnilu 1149183167 Tnens (Direct Costs) taz

99185167 Taedou (Indirect Costs)
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. Venturi Scrubber Cost [BEE
Capital Investment §
Gas flow rate. m3/s 25 Direct Casts Indirect Costs
24152855 1710.022 ; 2850.037
iR e ’9— Equipment Foundation/Support Engineering Supenision
Awdliary |0 Handling/Erection 11400748 Construction field 2850.037
Equipmentlifs ime yr 10
Instrument  [2415-286 Electical 265.004 Construction fee 2650.037
Fan brake horsepawer hp 0.051
Texes 724588 Insulstion 55011 Startup 285.004
Fan efficiency. % 60
Freight el Site preparetion 0 Performance test 265.004
Purnp brake harsepower hp )
Painting 285.004 Failiies building 0 Contingencies 655.011
Purnp efficiency. % 50
i 1425018 e 44460 577 Totol 9875.13
Material
© Carbonsteel  © Rubber lining Annual Cost $/year
Direct Annual Costs Indirect Annual Costs

© Epoxy coating ¢ Fiberglass reinforce plastic

Ausiliary Equipment Electricity |'39378 Maintenance lahor 16425 Administrative charge  [1089.714
¥ Cyclone ’DiJ Solvent  |39420 Maintenance material 18425 Propertytax 544,357
Chemical |? Operator labor 54780 Insurance 544,357
¥ Hood o
Water u Supervisor labor 82125 Overhead 574875
¥ DuctWork [y 0
Waste disposal Gapitliboomven 775042
Costlndex e52 L] [ Total 7415348
Operating ime. hr/shitt i
Solvent(liquid) cast, $/m3 05 e —
Cal Edit Home ‘ Help Print ‘
Labor cost. /hr 10

Electricity cost/unit §/KW-hr 0.094

y a { o J
PINT 42 LLﬁﬂQN'ﬁﬂ1iﬂ5$tllu51ﬂ'll'3uu?ﬁﬂi‘]J!,‘]JE]‘J

o s A 1 o o o
2.3 TﬂiLLﬂilI?J’f)ﬂLL‘]J‘]Jl’mﬁﬂiULﬂﬂilﬁﬂ%ﬁﬂiuﬂﬁ‘milﬂﬂWf (Wet scrubber for
v IS 1 4 ' o o I
gas removal) gnsouteanily Tll‘illﬂillﬂ@ﬂlﬁ@%?ﬂiﬂﬂﬁﬂﬂ!’)m@ﬂﬂuﬂﬂmﬂﬁﬂiﬂm@‘i%
o v a s s ' 4 °
16195}1uﬂ15fﬂ%ﬂﬂ1%%u@ﬁlﬂiﬂll@ﬂ°ﬁ@ﬂm@i uazTﬂmmm@mﬁemaiumsmmmaammu

nnaasuesnlglumssidamneyiia Packed Bed Column

o 4 4

2.3.1 Tsunsudnaeenuuyasaueyenliues (Spray absorber) M3141
1 Y 1 4 d o Y A 1
guinanmsesnuuvudnlsoueaeriues 1ldTaemsidoniuydos Wet scrubber for gas

9
removal ‘Dml,lll“liﬁﬁlﬂ Design by Equipment Selection mﬂﬁmﬁaﬂmw% Spray Absorbers
M99 Wet Scrubber for Gas Removal/Spray Absorber %gﬂﬁﬂﬂ"’ﬁuw1 Meluninaiaee
s s A ' ' y o

Usznoudle Uszinnvesanlssuovsoriuesivelddlnasnoonuuy uazvoeinuesy
Y @ 1 A Y o £ 1 o a J
Poyadinilsais weldlumsdueonuuuguanaranuamusiavesanlsaue Waol

I'd 9 v
wos laun

@ =t A =

893103 Inavesemendensonas loide (Gas flow rate)
qmwgﬁmmmmm?{ﬂ (Gas temperature)
Fovazanuiulue mende (Percentage humidity)

mmﬁummmmmﬁa (Inlet gas pressure)
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Yszansamlumsidamauaiyideams (Required removal efficiency)

o 1 2] a

dadiu luavosmauany luoimade (Mole fraction of pollutant in inlet gas)

Y

ﬁmﬁﬂimafga%ﬁwmwy (Molecular weight of pollutant)

< o ' = o w { o 7

ANUTIVRINE 1UEIUABUDUINYT (Throat gas velocity) FIMTUNIUYTAATUIVOT

A1A9ANMITAZA1BYDINY B 9AANAA (Solubility constant) 130 AIAIMFUVD BT U
qUAAN1TaEa18Y (Slope of equilibrium curve)

o I3 A Aq ¥ < A ¥ v

dadruTuavesmauanyluveunarnlglunisgagui lvardigaeduil (Mole
fraction of pollutant in liquid inlet)

AAaIUBAIINMT 1MaveIveaIneoAsTINT 1HaveI0INIALTE (Liquid to gas ratio)

EZ3 Aq ¥ < & a 4 1 g‘ Y
AudviavesveuradInld lumsgagumauany laun WmiinTuana (Molecular

weight) ANVHUIUY (Density) ANUNUA (Viscosity) HAZANUAIND (Surface tension)

Y 2 '
vinunatly Cal TdsunsuagiSenniia1g Psychrometric Chart A uive 1% 14011
' o ) A :/l 1 ~ Y 1 r
HagnIeNAIMNAULINTINg 11MTUNA1)N OK ANTII619 Psychrometric Chart 11511031
LMINIAIUIU HAZUAAIHANIIAIUIUODAUUUNNIIAIY Wet  Scrubber  for  Gas

Removal/Spray Absorber

J

o J a [ J
Tumsauruesnuuyasouerseniuessila 1anana 5u&u05;zuu"lwamumma$

1] v
Jda AA a N 9

Tvamuue sz draeeninglnsali@uiimamuszuvegase aeiug 19azAvanailu Existing

QU

¢ a Asly

v ! v
plant data (W9 43) Lﬁa°v‘hmilﬁaﬂw%ﬂiaﬂ%gammqﬂmmmam FUITI 1INUUNAL|W
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Existing Plant Data.

Select the existing plant which operated under the same coni

B
B
o
Wale fraction of polluant in inlet ga,T
tole fraction of polluant in outlet IT
gas

o
.
7Y
B

980

Paollutant name
Liguid or Soksent
Gas flow rate .m3fs
Gas temperature .C

Pressure Pa

Remaoval efficiency %
Liguid circulation rate .m3/hr
Column dismeter .m
Column height.m

Fressure drop,Fa

< >

Select
Add new

Save
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Wet Scrubber types

& Venturi Scrubber
¢ Countercurrent Spray Chamber

" Crossflow Spray Chamber

Cost
Clear Home

Print Help
Back to system design

Liquid properties

Liquid nlet temperature .C
Malecular weight ka/kmol

Result

Fiemoval efficientcy 835
3

Male fraction of pallutantin [ 0.0037
outletgas

Pallutant Concentration in 3666161
outletgas ppm

Exiting gas

temperature, C B0
Liguid circulating rate, 243
m3thr

‘Wiater awddition fram clrift 017

loss+hlown down, m3/he

‘Water addition from
evaporstion, m3/hr

0.073

000

%

Wet Scrubber for Gas RemovaliSpray Absorber

Venturi Scrubber
835

o
s
100
[ e
[Tiao
e

Click here for more information

Reguired removal efficiency %

Male fraction of pallutant in inlet gas
Malecular weight of pollutant, kg kol
Throat gas velocity m/s

Slope of equilibrium curve
(Solubility constant)

Mole fraction of pollutantin liquid
inlet

Liguid to gas raio Ifm3

Gas flow rate,m3/s

Gas tamperature .G

Percentage humidity, %

Inlet gas pressure Pa

Clear

Surface tersion dynesem

1000

0.1

Deensity ka/m3

Viscosity poise Liquid property information

Preview

EY

Venturi Scrubber

Pressure drop H20 70.22

Throatlength.m

03
0.025

Power consumption Ky 43.713

Throat area m2
Fan efficiency

Fan bicks horsepover
ho

47793

Pump efficiency %

Pump bead . m

LRRERER

0.888

Pump brake harsepower
he

20
101326

clean gas
4\
I

mist elirminator

I
&

liguicd to settling and recirculation
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bber for Gas RemovaliSpray Absorber

Wet Scrubber types Countercurrent Spray Chamber

" Venturi Scrubber Required removal efficiency, % o Gas flow rate.m3/s ,T
& Countercurrent Spray Chamber

Male fraction of pollutant in inlet gas 0004
" Crossflow Spray Chamber

Cost Gas velocity m/s 15
Percentage humidity % ,27D
Clear Home ! ity

Ta design Countercuirent spray chamber need data fiom exiting plant Click the

below buttan ta enter the data 101325
Inlet gas pressure Pa
Print Help Eida

Exiting plant data
Back to system design - Clear
Click here for more information

Liquid properties

Gas temperature ,C 80 -

Preview

Liquid inlet termperature .C 1000 Deensity ke o SutssteRgn dggicn 72 cloan VR
Moleculs weight kg/kmol B Viseosiy poise (] Liquid property information | 1T
Result Countercurrent Spray Chamber —D— entrainment eliminatar
@E’”D"a‘ i e s Fressure diop HZ0 33

Mole fraction of pollutantin [ 0.ggps  Power consumption K/ 2075 * WA R T 2.338 g

outlet gas .

Pallutant Concantration in 600 E A [ o ST 3

an efficiency %

outlet gas ppm 1.456

Exiting gas e 2338

temperature, C 0 . N 4643

Liguid circulating e, [ 22727 Puma efieny % I

m3shr P dirty gas
weteraddonfomdrt [ 0155 Pamphead.m Iy |

Ioss+blavm down, m3thr

Pump brake harszpower 063
‘ater addition from 0073 hp N

evaporation, m3/hr liguid to setling and recirculation

~ 9 1 o 7 A qu = o
MNN 45 WHWINﬂW'E)’E]ﬂLHJ‘]JL'N]ﬁﬂi‘]JUJ@?LLUUVI,“HE‘]ET'JNT]NLW@1%1Uﬂ1§ﬂﬂ“ﬁﬂﬂ1cﬁ

Wet Scrubber for Gas RemovaliSpray Absorber

Wet Scrubber types Crossflow Spray Chamber
; 9 3
~ Yenturi Scrubber Required removal efficiency. % Gas flow rate m3js ’T
 Countercurrent Spray Chamber
Male fraction of pollutant in inlet gas 004

“ Crossflow Spray Chamber

Cost Gas velocity.m/s s
Percentage humidity, % 20
Clear Home To design Crassflow spiay chamber need data fiom exiing plart Click the

below bution to enter the data

Inlet gas pressure Pa 101325
Print Help Exiting plant data i
ek o i s Click here for more information \ Clear

Liquid properties

Gas tamperature .G 80 -

Preview
Liqui nlet temperature © 1000 Density ka/m3 1000 Bl Vs Al 72
e ) ® Viscosty peise [ Liquid property information |
Result Crossflow Spray Chamber SO
g clean gas

(sl ey 5 Presaure drop HZ0 122872 dirty gas H
e Length of e g P —
Male fraction of pollutantin ’7[' 006 Power consumption K 76.488 colurnn.m
EIHEREED Width of colurn 0707 o
Pollutant Cancentration in BO0O Fan efficiency % 60
outlet gas ppm T
Exiting gas Fan brake hi Height of
temperature, C 57778 170994 bz i liguid o setling and recirculation
Ugud ciculeting ste. [ zz7a7 | Pampefidbneyx [ g S s
m3fhr dity gas g
‘Water addition fram crift 0155 Pump head . m B > —>
Ioss+blaven down, m3thr

Purpbrse beseponer [~ 033 /
Witz el fam 0.073 e entrainment liminator

evaporstion, m3/hr
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232 T)sunsufuImesniuy Packed Bed Column  mstngniiia1ans

29nNUUU Packed Bed Column ‘ﬁﬂﬁiﬂﬂﬂﬁlﬁﬂﬂmyjﬁ]@&l Packed Bed Column mﬂmgwﬁﬂ
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4 1
Design by Equipment Selection N11914 Packed Bed Column i]:igﬂ!ﬁflﬂ"’ﬁuNW (M 47) molu
Y 1 9y 1 v 9 a Jd A Y o
WHWIN“Ugﬂi?;ﬂ@Uﬂ’Jﬂ “lf'f]\ﬁﬂ"U'E)iJuaWWi"lﬂJm@iﬁNﬂLW81%1Hﬂ1iﬂ1u3mﬂﬂﬂLLUU IS EACNPEN]
a va o = o d A YYQY a A 2 1
LLﬁﬂQ‘Hu@Lla$ﬂﬂ!ﬁll‘]JW]JE)\Wl'Jﬂﬁ']\W‘l‘]Jiiﬁiuﬂ@aﬂulwaiﬁﬂi%ﬂaﬂlﬁaﬂ i]']ﬂuuﬂﬂllil Cal
N11A19 Generalized correlation for flooding and pressure drop in Packed Bed Column (mwﬁ
4
48) vz1l51ngUu melunthasazlsznonlidre laezinsn US. Stoneware’s Generalized
Pressure Drop Correlation tazuaasamnu X ved laozunsuidiunmula lidvzdeudonnin

@ = 4

Y
ﬂu’s:[iyLﬁﬂ/lﬂﬁ%ﬂﬂﬂﬂmj}fﬂﬂmﬂﬂﬂﬁuu (Pressure Drop per foot of packed height) NNTUDIU

uaznsenmluunu Y ves laezunsuiiduiuiduanudugado/i Wavosnnugeuesnodud
fudendumlunau X flnnglunihamsesldsunsy natly ok wifie1a Generalized
correlation for flooding and pressure drop in Packed Bed Column wilaasuaz Tsunsuaznay
iihgmathauveaniiag Packed Bed Column wazuaawwadngnldnnmsmuinduians

Tuanin 50

mdusiglddesnseniielFlumsfiuaneeniuy Packed Bed Column 'l&us

daduTuavesmauaisluemede (Mole fraction of the pollutant in gases)

wia Tuanavesmasuaiy lue1netds (Pollutant molecular weight)

Uszdnsamlumsisaimuaivluermemdoves Packed bed columnfigpanms
(Removal efficiency required)

ﬂ'wmﬁmiagawmmﬁ”wuaﬁysluwammﬁ“l%’slumi@ﬂfm (Solubility constant)
UGN Transfer unit (Height of transfer unit)

éfﬂfhuTm611aaﬁ”wuaﬁuslumamwmﬁi%’@ﬂc?n (Mole fraction of the pollutant in
liquid)

wraTuanavesveunadfil9adu (Liquid molecular weight)

mnmmmiumawmmmﬁ“l%’Mﬂcdﬁu(Liquid density)

Anuniinvesveunadn1Faady (Liquid viscosity)

§asrdaudasinis lvavesermmdefiufieienesaiinis lnavesenimds o

mmﬁammﬁvwﬁﬁwGlﬁiﬁﬂmi“lwaé'amﬁu (Actual gas flow rate to gas flow rate at

flooding gas velocity ratio)

sandinsaims lnavesveunariiutaiidesnsins Inaveunaidiaa (Actual
liquid flow rate to minimum liquid flow rate ratio)

H5IAUVOUATOIGUI (Pump head)
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4

AAINGIVON Transfer unit (Height of transfer unit) %zﬁuegﬁuﬁvwmwyuaz

A g 9 - a o Hq9 9 .
?ﬁiE‘]%E‘]Tﬂﬁiﬂﬂlﬂﬂlﬁajcﬂi%iuﬂﬁ@ﬂcﬁﬂ wazsiavesnIna1ei 19 UVBYAN UGN Transfer units

=< o a a 99 9 a Y 1 9 !
m@ﬂﬂ?iﬂﬂ“ﬁllﬂ?“ﬁﬂawyiﬂﬂﬁ'ﬁ ﬂgaﬁ]ﬂ?ﬂ%i‘lﬂﬁfl"ﬁﬁ'lu'ﬁ ﬂliﬂﬂﬂqﬂiﬂﬂﬂ'ﬁﬂﬂﬂﬂ? VNV
dmsuIngldnsendoya Height of transfer unit n3o a1usaf1uIn 1A Taensnatly Height
4 H
of transfer units calculation 151033925 8nHIIA1VD4 Height of transfer unit YU (mMnn

49)

oA

MR 50 LAAINANTAIUINOBAULY Packed Bed Column Taenadwinaiuias laun

Uszansnmlunmsiaaarsuany (Removal efficiency)

mmﬁuq ‘EUUL?f 8 (Pressure drop) wﬁmuﬁi%’ (Power consumption)
’ej"mmwsmguﬁﬂumawmmm (Liquid circulation rate)
Y3uasvesdnaralunedind (Packing volume)

f‘iﬁwmm?mq U 1{1 (Pump brake horsepower) A1a9veINaa (Fan brake horsepower)
yaduRIUgUINa1NYDIneaI (Diameter of column)

o [ d
YUIANNGIVBIAINANTUABANI (Height of packing)

= Packed Bed Column [B[EE]
It et el 0.05 Cal Ciick the table 1o to select packing materal Add New Packing 25
Gas flowrate m3/s

pollutantin gaseaus

’177 r packing types [Nominat size inch) [Packing Factord_m [ « |
Pollutant molecular st Raching Fings ceramic " 200 | Gas temperature, C =
weight kg/kmol Raching Rings(ceramic) £ 1247

Bl 95 M Raching Rings(ceramic) 31 2; Inlet gas pressure Pa ’7101325

ﬂ o Faching Ringe(ceramic) 1
sneleng” Raching Rings{ceramic) 1n a2

Home
Solubility constant 0.706 2 Q Raching Rings(ceramic) 2 213

Raching Rings(ceramic) 3 121 Clear
Help Raching Rings(metal) 12 1345

Height of transfer unit ? Raching Rings(met=) Bl 251
Raching Rings(metal) 304 755
Raching Rings(metal) 1 449
Height of transfer units Raching Rings(metal) 112 272
i Raching Rings(metal) 2 187 |
Liquid (solvent) Properties o Preview

25 Liquid viscosity.cp 08 Liquid outlet
’07 Actual gas flow rate o gas flow rate atflooding gas ’ng—

Mol fraction of the pollutant in liquid velocity ratio
Actual liuid flow rate to minimurm liquic flow rate rafio 15
Liquid molecular weight, kg /kmol 18 e
Linuid inlet ~=Eom=mmas

sl e 1000 Liquid property information | |

Femoval efficiency. % Fan efficiency. % 60
Mole fraction of the pollutant in ol e b
outletgas

Follutant concentration in outlet gas B sl 3

-ppm

Pressure drop .in H2O Pump eficiency. % . Gasinel =G ——P9 — ittt
Power consumption ki Pump brake horsepower hp

Liuiel consumption m/day Diameter calumn.m

Packing volume m3 Height af packing m

Termperature of iquid inlet, C

NN 47 M3598NUUY Packed Bed Column
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= Generalized correlation for flooding and pressure drop in Packed Bed Column Q@@
1
0.80 Parameter of curves is pressure-| Enter the ordinate af the intereection of
s nter the ordinate at the intersection o
0.40 drop " ::ches gfdwata;“per foot the abscissa value with the flooding
boﬂ' D@d‘ lw'g line
0.20 F==poa 9 fing
| ~
= 1.50 ~.
0.10 P 1.0p =it >
n2 01 0.060—0.50 _— \\
(G ) Fq}ful 040 -Hd 25 -'-""‘-\_ \ \ Pressure D_mp per foot of 050 -
o8 .. --..__‘“-\ \\ packed height
L N
0.020 b— 4~ E <
0.010 \ \\ < \\ woaxisvalue 0.02
N\
0.006 — ™
.| [ A \ ] ¥ axis value 0.06
0.002 . ™~ k\\\ N
0.001 “\:\ Al oK
- o @D - o o [=)
§ 2 35355 382 & Yoo
L [ ( :
SR o B SR
GV o

WA 48 U.S. Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation Diagram

& Height of transfer unit

You have selected Fiaching Ringz(ceramic)Sizel

Click the zame type of packing for calculating height of transfer unit

Mass Aux of gas .Ib/ft-hr |41 9.916 Packing types (Size) |G |L A|
Faschia Ring (3/8) 200-500  s00-1500) |
Mass flux of liquid 261.83 Raschig Ring (1) 200-800)  400-500
Ib/ft-hr Rerzchig Ring (1 112 200-700,  500-1500
Pollutant diffusity in air _cm2-s 023 7| Raschis Ring Ez) : 200-800]  500-4500
Pollutant diffusity in water .cm2-s x 100000 ’Tj :Z:: 2:33::2 S E; igg;gg 1:331233
i 3 0.747 Berl Saddies (1) 200-500 400-4500
Height of transfer unit .m Berl Saddles (1 1/2) 2001000 400-4500
Partition Rings (3] 130-900 | 300010000
Mote :Mass Flux of gas and liquid must be in applicable Lanpac? (2.3) 400-3000)  500-8000
range according to the selected packing Tri-Packs? (2) 100-500  S00-10000
Tri-Packs? (31/2) 100-2000  500-10000 j

G : Gas flux applicable range Jb/fk2-hr
L : Liquid flux applicable range |bAft2-hre

MNN 49 mif‘hmmmmmqwm Transfer unit
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= Packed Bed Column [B[EE]
It i Eiletn el 0.05 Cal Ciiok the table 10w to select packing materal Add New Packing 25
Gas flow rate m3/s

pollutantin gaseous
- | [packing types [niom inch) [Packing Factort _m | =
Pallart molecier B Fachng Firgs e £
wielgfitt Legyfaine Raching Rings(ceranic) £ 1247
’7 Clear Raching Rings{ceramic) 31 837 | ’7
(R ] . Raching Rings(ceranic) 1 525 HIERGE BB 72 10z
gy, 7 Home Raching Rings(ceramic) 112 M2
Solubility constant 0.706 ﬂ Raching Rings(ceramic) 2 213
Raching Rings(ceramic) 3 121 Clear
Help Raching Rings(metal) 12 1395
Height of ransfer unit 0.631 ﬂ : Raching Rings(metal) £ 51
Print Raching Fings(metel) an 755

L

Gas temparaturs, C 3

Faching Rings(metal) 1 439
. Raching Rings(metel, 1”2 72
R o o ™ ‘ Back to system design Rachmg RstEme\a\; 2 187
e = prv |
Liquid (solvent) Properties i

Temperature of liquid inlet, C 25 Liguid viscosity.cp g Licuid outlet
’70 Actual gas flow rate o gas flow rate atflooding gas ’ng—

Mol fraction of the pollutant in liquid velocity ratio

Liguid malecularweight kgfkmal g Actual licjuicl flow rate to minimur liguid flow rate ratio 15
Licuid density kg/m3 1000 Liquid property information |

Removal sficiency. % & Fan eficiency % 60

Liguid et —=Efem=es

4135
Mole fraction ofthe pollutant in fozess e o 3446
oullet gas (I
Follutant concentration in outlet gas [2624.672 Purp head fm B
-ppm :
Fressure drop .inHZ0 et Fump efficiency. % 50 Gosinet =225 — Liquid outet

Pawer consumption kw aeze Pump brake horsepower hp  0-234
Liguiel consumption m3/day Py Diamster column.m o
Packing valume m3 2115 Height of packing ,m [4.135

PNA 50 LFAAINANTAIUIUBDNLUY Packed Bed Column

2.3.3 Tsunsnilsziiiug 1 Packed Bed Column 1131/52101451A1 Packed

Bed Column §ldawnsadngninaresmslsziiiugin ldn1anidina1e Main menu Tooidond
Y

IWYNAN Cost Estimation 91N1UIA0NINYE0E Packed Bed Column %3032191M19n111619

1 4
Packed Bed Column Ll,’g’Jﬂﬂﬂ‘JJ Cost Lﬁﬁ)ﬁﬂﬂﬂﬁwnﬂ Packed Bed Column Cost ﬁum

mwﬁ51 UEAAINTIIA19 Packed Bed Column Cost mﬂﬁmiﬁmamgﬁaaﬂmmu
Packed Bed Column Foufoouda fauilsursmiinsenuiefidiuasluniiieie Packed Bed
Column 18un  das1msvavese1meatds (Gas flow rate) USinaveumaild (Liquid
consumption) ANNFIVBIAINA19IUADANI (Height of packing) YMIAFUAIUAUINAIUDY
RLIn (Diameter of column) N1a9WAaN (Fan brake horsepower) uazﬁwﬁwmm?mqm‘iw

(Pump brake horsepower) 9z gndsulsing uazii i 1Flumsdnaniesziliusimves

1 ogzl Y @ A { 1 a Jd v 1
Packed bed column @0 ld WalidlFdeamrsonvznldoundasmmisiiimesainainld
Ao o a  2d Adygvy U
wenantdslimaiinesoundlddesnsomuay ldun

01g3 159 11U0 U5 (Equipment life time)

Uszansmnwueaiiaau (Fan efficiency)



[l v
ﬂizﬁmmwmmm%‘mqum (Pump efficiency)

griinsUsunasusia a3l ¥5e 1NAINALINITNIIVIIA (Cost index)

d' EY a . .
520217019 1% 1M SIAUTZ U (Operating time)

A Aq Y = L.
IIMAIsazaIenIeveunadIN 141unsgadu(Solvent/liquid cost)

[ 4 .
ANUFIVOINDANU (Height of column)

A11549 (Labor cost) m lfheoniie (Electricity cost)
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;’,’ A a o 4 A Jd A Y Y o A
nntudenriaiaguesginial mintginsalasuinnluszuuldimsdenuay

d a 1 4 o o [
nsonsmvesgUnssitasy natly Cal e 14 TsunsuiimsAnauazudgaiwansfiud

namsmualsziiua1¥a1olugunsal Packed Bed Column #i 1danT1sunsuag

utseenilu 2 Yszianluay 1dun

- M 1¥910lun3099U (Capital Investment) t1ispanilu ml¥selumsanulaoas

(Direct Costs) ttaza 14918 Tunsasnulaedou (Indirect Costs)

' ' . & , ' \
- a1 149195187) (Annual Cost) uiaeanily A1 ld9183163) Taens 9 (Direct Annual

Costs) waza 199185167 Taedow (Indirect Annual Costs)

Gos flow rate, m3/s

Height of Packing .m
Diameter column.m

Height of column m

Surface area
column.mé

Column Material

& Fiberglass reinfarce plastic
« Palyvinyicharide

Auxiliary Equipment Cost_$

I Ductwork
26531

I” Hood

¥ Packing

Cast Indlex
Operating time, hr/shit
Salvent cost $/hr

Labor cost §/hr

s WERNCEte

quu\dtnr\sumpunn,mﬂhw Fan brake

[ Faneficensy 5

[z Pumphbiske

,57 Pump efficiency.
%

58,308

o

~ Packed bed column Cost [BEE
C— Capital Investment $
time yr Direct Costs Indirect Casts
11.183
horsspoielE Equipment  |13299281 Foundation/Support 1683178 Engineering, Supervision 1569315
70 Amdliary |0 Handling/Erection 6277261 Construction field 1569315
P Instrument |13239.28 Elecirical 1569.32 Construdion fes 1569315
harsepower ip Texes 398278 Insulation 1568.32 Startup 1569.32
o Freight 6649.64 Site preparetion 0 Perfomance test 1669.32
Painting 1569.32 Faciliies building 0 Confingencies 4707.95
ey 47070 46 i 29032332 i 5452604
 Polypropylene
© 304 stainless steel
Annual Cost $/year
Direct Annual Costs Indirect Annual Costs
r o
eyetons = o 475 Adrministiative charge  [5304.99
[ Blecticty [03a
= Maintenance material  |347 (P 345249
FRme [ L Sabent  [2610645
- Operetor labor 5475 Insurance 3452.49
Cremical [0
621.26 Overhead 10347.76
wam [ Supervisor labar
‘Waste disposal 0 Capital recavery 43025.41
Total 5238661 Total 7318313
(Cal | Edit Home Help Print ‘

Ereciricity, §/kw-hr

PMNA 51 M51U5210U51A1 Packed Bed Column
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< i A l o c;’: a I A
poniu TdsunsugeamerirolumsMuisesnuuua s 2 sila uaz lUsunsudoaine

81 umMIUsLTUTIN A UM

2.4.1 Tsunsudumeenuuumumnauaz lo msdiguiiaiens
4] o 1 . o
ponuuumrnsiaz 101114 Tagn1sidoniuydos Afterburners/VOC Incinerator 9INIUYHEN
F4 v

Design by Equipment Selection M99 Afterburner/Incinerator WYNLI gnYUNN ("N 52) Tu
Y v T, o 1 A4 qu o vq ¥ Y

nihazlszneuaie seasudeyadiuilsaee meldlunisiiuimeonuuy gldazdena

v ’ £ v

Yu VOC (MmN 54) neutiteiion N899 VOC Data Mg lumiiienatiazilseneudienisian

a 4 a o a J 1 ] J
InRldnanerdenatiauaz $1uauueId158UNId521Med1e (VOC Name) 1az 509919174 19
U a A J ugzl 1 4 o a
NIONAIN MUV TIUVDIATOUNT I3 2ived1e 9InTunally Cal o wImrSinusosas
9 v

YBI0DNFAU (Oxygen content) 1Az Fosazvoalsia lossimetudivesasduns dszmeodie
Z d‘ o Y a a a A a = d‘ 1 (2 s .

VIQW?J@TWIﬂ“ri!,ﬂﬂﬂ"liizlllﬂ‘Vi"lﬂiJl]ﬁ‘JJ"Iiu’C)ﬂﬂ"Iﬂi]ulWﬂﬂWﬂV]ﬂgiuﬂW“ﬁqﬂlﬁﬂ (LEL mixture)
U = ' < ' . = 1 a

Taga Oxygen content Aeelinnnnin 20 Wlesidud tag A1 LEL mixture 9xAoaiian luinu 25

<3
los1Fua

windeamsiinyiavesars voc W ldlugwdeya Aldaunsailalasnmsnson
9y £ Y ' v 9 A a =4 '
Yoyaluniou Add new VOC #91l52noudae Ho35udoya¥ovesd13ouns 65211ed19 (Name)
a 09// ° a ad ] { o a a a a
Ysualeszmedudivesarsdunidszmoneniliinamsszidaniniilsunaeongou
= A [ 44 = . . ' A A a Y
ioanofoglunia loide (Lower explosive limit)  A1A21N3pUloIRAM s Tudves
9 ] v
A150UNTI521Mod10 (Heat content) 3INUUNATN Add  tiWeINsia LaznuaNTAvq

a S J ' Y Y
mi’aumﬂizmmmwﬂugmmaga

nanasIvaeulImesnFoutas LEL mixure 3ouioouds nailu OK iieila
WA VOC Data 1182 nAU1gN15H191Uv9IM 819 Afterburner/Incinerator 1H0NYHAYD
wumnmatas lofidesns e Feazuiseomily 2 ¥iia ldun wumuunl¥auZen (Thermal
Incinerator) 1A WAV VA5 91 HAT87 (Catalytic  Incinerator) taziAoNFHAYDIZUT19V0
ﬁuﬁwﬁwﬁmmtmﬁﬁmmi (Cross-sectional chamber shape) “?Qﬁiﬁjlﬁﬂﬂ 3wy Tdun 29nay

[ v v v A
(Circle) AMAOUIRTH (Square) 1Az AWAGWAUAT (Rectangular) 31n1iug 1¥doensondoya

U

gage i ldasy Taun
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Y] [+ =
893103 Ivaveams le1de (Gas flow rate)
qmﬁgﬁmmﬁvw“lmﬁﬂ (Temperature)
[ [ ~

ANUAUVDINIY 1018 (Pressure)

a A o a =94 v . .
szaninnlumseniaiea1ssunsgszivieds (VOC destruction efficiency)
dUszansamlumahanudeundvinldluiveunsesanalasuanudou(Heat

recovery efficiency)

v
=1

9 =
ANUIDUNYULAY (Heat loss)

QU

szoznafimaeglua1m (Residence time)

RRINGE Hlureamn Ingd (Operating temperature)

anuTIvesmesluiear 1ng (Gas velocity)

qmwgﬁﬁumﬁ”wﬁvﬁ’wdﬂ%maqﬁaaf@ﬂﬁﬁ?m (Inlet temperature to catalyst) 41131
Catalytic incinerator L‘Viﬂfu

dauﬂﬁummﬂ:mJ5:1611mﬁwiu%ummﬁmiqﬂﬁﬁ?m (Space velocity of gas in
catalyst) A5 Catalytic incinerator L‘I/h‘lfu

QUNYUUBIDINA (Air temperature)

ﬂmamﬂﬁmmﬁ;’mwﬁqm% (Fuel) 1&un

fnudoudiomansn 1o uiomas (Heat content)

mnmmmjummﬁ;mwﬁa (Density)

4
QUNY HUDUYOINA (Fuel temperature)

Tumstvuaguugiluieun 1l (Operating  temperature) §lFa 11150111013
asvaey 1dguugil ludowwn vl smualin wmanzaumse hilasmsnatlu? dreveild
nsengamniIuiourn vl TasunsuagsiinisiSennii1A1a Operating temperature for Thermal
L. £ A Ado ' N e a4 v
incinerator Y111 (1WA 56) Tasgungiindimua luaisiiaidindiaindsing luniiaig

Operating temperature for Thermal incinerator

wa91nnatjy Cal TunriA1g Afterburner/Incinerator 187 Tsunsuaziimssiuaw

E4
HASUAAINANITATUIN éfma"lﬂu

USuausomaanls (Fuel consumption) A310813UDILA W (Chamber length)

U31195U09d 5917581 (Catalyst volume) d TV UM ILLDTANTAIHATEN
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F4
g

Y ] 4 . o @ Aa A A Y A
VU UNIUFUINANVDIA UWT (Chamber diameter) ﬁ11’i5Ulﬁqlw1ﬂuwuﬂwu1ﬁﬂﬂuzﬂ

WNaY

'
= Y o @

2 v v ] v v
ANNNANUDIANAT (Chamber width) WL ANMTIAANT J1Adenude s diay Tvasuiuin

Y o

A A da 4 A o oo 4 4 Ay
ANUGIVDUAN (Chamber height) wuwﬁmmmgﬂﬁmaﬂm 1T ALAS TN AYUNUAT

=, Afterburner/NOC Incinerator.

Incinerator type Cross-sectional shape Fuel
20000

& Thermal Incinerator Heat contert. kl/m3

B
 Catalytic Incinerator @ Gas flow rate, m3/s 10
© Squere Fuel density, kl/m3 0882 I—M =

Gas temperature, C

Inlet gas pressure Pa 101300
=

voc
Cost Clear
Home
Help

" Rectangular

[ &

A Fuel temperature, C
Auxilairy air

Air flowrate

[Fuel informatiol
Airtemperature 25

900 ﬂ Riequired YOG destruction
efiiciency %
,7 Heat recoven efiiciency, %
0 2| Hoatioss %
ml—ﬂ Residence time s

L

Operating termperature .C
Inlet temperature to catalyst. C
Gas velocity,m/s

Space velocity of gas in catalyst, 1/s

Results
WOC destruction Fan efficiency % 60 Charmber length m
eficiancy. %

Charber diameter.m

—

Fan brake
harse power,hp

Fuel consumption
kafhr
Pressure drop, in.Hz0

Catalystvolume.m3

’7
’7
’7

Chamber wicth m

Power consumption ki

Chamber height,m

* for Catalytic Incinerator

y @
ﬂTWﬁ 52 miaamm‘umummcﬁuaz"la

ui Fuel Information

Fuel Properties

Fuel name |Heating value Ckifcum) |Dens'rty (kgdoum)

Meturalgas 36882219 0777
Hydrogen 9710.66 0.0901

Still gas(in refinerries) 45521 .16 1159585
Cruche oil 35893662.11 243421
Convertionsl gasaling 32224140 74184218 L

Source : adapted fram hittp: //eszom. com

OK

v Y
MW 53 AuauiAvoUFOINEIFTAA 199



= VOC Data
~Add New VOC

iz | Delete  Delete Al |

WOC Mame | Conc ppmy

Lower explosive limit (LEL) I dehzens ~| 1000
1000
Taluene
Heat content kd./m3 I Hylene

Acethylens
L Mapthalene
Autoignition.C I Methylalcahol
Ethylalcohol
Amonia

%%
Add Oxygen content.

LEL mixture, %

Cal OK Cancel

MWA 54 MIAIuIn Oxygen content 46¢ LEL mixture

= VOC Data E@@

~Add New ¥VOC
Mame I Delete | Delete All |
WOC Mame |C0nc.ppmv
Lower explosive limit (LEL) I Benzens 1000
Methylalcohol 1000

Heat content k. /m3 I
Autaignition, = I

Oxygen content, % |2I]_858
LEL mixture, % |a_531

Add

Cal Cancel

MWA 55 LAAIHANMIAIUIN Oxygen content 461¥ LEL mixture
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Operating temperature fo

VOCs szelected lists

WOCE name Autoignition
tethylalcohol 470
Benzens 5749

E stimating operating temperature ,C ars

Operating Temperature congideration

- Recomended operating temperature range far
Thermnal incinerator iz 1200-2000 C

- Operating temperature muszt be heigher the
above estimating temperature

OK

mdi 56 mstlszanamigumgiiTuie e lud

Afterburner/¥OC Incinerator

Incinerator type - Cross-sectional shape ~Fuel
& Thermal Incinerator b .o PR 20000
" Catalytic Incinerator L% Gas flow rate, m3/s 10

# cal  Square ’TEZ
Fuel density, k) /m? Gadmmpe AN o ~
CEs] | clear © Rectangular &
Q - Fuel temperature, C Z Inlet gas pressure .Pa 101300
Home Print Auxilairy air i
Help Airflowrate Edit

Back to system design A A 25

Preview
Operating temperature ,C 900 2| Required VOCs destruction
efficiency.%
Itz i R D SR E - Heat recovery efiiciency. % Waste gas

Gasvelosity.m/s 0 2| Heatioss %
Space velocity of gas in catalyst, 175 & j i o

Fuel
Results
\OCs destuction 88 Fan eficiency, % 60 Chamber langthm
efficiency.% { : '_—I
i 1162 d
e 189039 | Fa brake 23602 Chamber diameter m Wasle gas

Cross-sectional area

@[1 15?

Jkarhr horse power hp

Catalystvalume m3
Pressure drop, in H20 d

Charnber wicth
Power consumption kv | 1055

T

Chamber height.m

* for Catalytic Incinerator

MW 57 wamsmuseonuuuaEmnaaz loriamum lasldnnusou
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. Afterburner/VOC Incinerator, [BEE
Incinerator type Cross-sectional shape Fuel
¢ Thermal Incinerator 20000
X X & Circle Heat content. kJ/m3 ’T
& Catalytic Incinerator Gas flow rate. m3/s
Cal » e Fuel densty. kJ/m3 ose2
o Wi G5 Gesemparuec [0 ]
[t  Clear  Rectangular
- - Fusltemperature, G b Inlet gas pressure Pa | 107300
Home Print Auxilairy air ’
Help Alrflavirate Edit
Fuel information
Back to system design e 25
Preview
Outlet temperature from catalyst.C 400 j Required VOC destruction 98
eficiency.%
Inlettemperature to catalyst, C 386.047 i e 8 35 = Welges
Gas velocity.m/s I j oW N
Space velocity of gas in catalyst,1/s 2 ,75 ﬂ Fesidence ims o ’70_7 .
Results
VOC destruction % Fan sficiency. % &0 Chamber langth.m %4
efiiciency. % { : EI
1137 e
e e BB o prake 56 541 Chamber diameter m X e & Ee
et horse iRl Catalystvalume.m3 it i
Pressure crap, in H20 10
Chamber wicth,m -
75274
Pawer consumption ki e o] Y- |

* for Catalytic Incinerator

! o 23 a v 1 aaa
ﬂ"l‘Wﬁ 58 NﬁﬂTif"ITL!'Jfll@ﬁ]ﬂl,!,‘]_l‘]Jm'll,NWﬂ1°lﬂ,!,a$Vl’ﬂ%uﬂm]m11ﬂﬂi‘]ﬁ5}ﬁ’3li\Tllg]ﬂiifﬂ

a 3 1 '
242 Tsunsvlszdusimuawnmauazlo  Jldamnsodhguiaiams
a o v Y . A L g
dsziiusmuaummanag lo 1ldniamiia1g Main menu Iﬂﬂl’d@ﬂm‘k{ Cost Estimation 310U U
1o ﬂLiJHfi@EJ Afterburner/Incinerator %3092191M19%111A19 Afterburner/Incinerator LLﬁ%ﬂﬂﬂu

Y

Cost Lﬁ@ﬁﬂﬂ‘l’iﬁm N Afterburner/Incinerator cost ﬁum

MNAN 59 1AZAINAN 60 LANINTIIA Afterburner/Incinerator cost HINNNTAIUIDUND

o) - o Y 1w T A Yq ¥ A o Y
ponuUUANKIMTLaz loiFoudeondl adandsunaingldnson nazidiuam ldon
N84 Afterburner/Incinerator 181A 8931015 Inaveamaloide (Gas flow rate) dATINT
9 os/‘ § ] a g A A
Tviaueamananuan lvar 1w 1m (Total gas flow rate through incinerator) USuauFemasn
19 (Fuel consumption) ags1devesiaan vz gnawnidsinguazih iU lslumshuranive

o

v Y H v E4
Usziliusimae 'l fedigldamsoNeznlasumlasmdsasnan 18 uenaindidad

o

s
A Avq vy A A gy 1
auqn1davensonuanTaun

aain1515U1a8151A7 (Cost index)

52821981 UM IIAUTE U (Operating time)

SRITEN (Labor cost)
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L a
1A UYDINAY (Fuel cost)

s Inlih@eniae (Electricity cost)

mmfuﬂ@ﬂn cal iitermssuadsziiunm mamssoudsaiumldie
aunsal imwniaues lef 1800 Tdsunsuesuriesmiy 2 Uszinnlng 1dun

- M 1¥910lun13099U (Capital Investment) t1ispandlu ml¥selumsanulaoase
(Direct Costs) taza14918Tunsasnulaedou (Indirect Costs)

- 149105181 (Annual Cost) Investment) t1seaniilu Arl45193167] Taoasa (Direct

Costs) azm 1491835167) Taedow (Indirect Costs)

S| Afterburnerfincinerator Cost [BEE]

(C— Direct Costs

10,382 Equipment  [z77858.27 Foundaion/Support | 6229821
’W Apdliary |0 Handling/Erection 45902188
[ Instrurment |27 785.827 Electical 1311481 Canstruction fee
Texes 0335 7 Insulation 2276.728 Startup
Incinerator Types < Freight Bl Sy ;
& Thermal Incinerator Painting eraree Failiiies building 0 Contingencies
" Fixed-bed Monolish Catalytic Incinerator Piping 557 455 Total 426234586 Total

Capital Investment_$

Gas flow rate m3/s Indirect Costs

Engineering Supendsion  |92797.276
e
FEE
[
Faz
A
e

Total Gas flow rate through incinerator,

Fuel consumtion, kg/hr Construction field
Fan brake horsa power, hp

Fan efficiency. %
Performance test

" Fluid-bed Catalytic Incinerator

Equipmentife ime yr 10

% Heat Recovery Auwxiliary Equipment

. Direct Annual Costs
% I~ Cyclone

Annual Cost_$/year
Indirect Annual Costs

* 5% y B Administiative chearge  [10557 503
I~ Fan J Elcicty [ir7ia08 Maintenancs labor
r 50%  Hood by N 5475 Property tax 5278.761

Meintenance material
Fuel 172688.323

© 0% BB O ol 5475 soncsy

5278751

Costlndex
Operating time. hr/shif

Labor cost.8/hr

Fuel cost,$/kg

Electricity cost/unit $/KW-hr

MNAN 59 MImuaeonuuuanmataz leuun ldanudou

—
A—

Supenvisor labor
\Waste disposal

Total

Home

Bzres Overhead

191709 477

Help

Capitel recavery

Total

Print

10347 76
74958 27
106421.025
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| Afterburnerfincinerator Cost g@@

Capital Investment .$

Gas flow rate.m3/s O Direct Casts Indirect Costs

Tiotal Gas flow rate through incinerator, sl
m3fs 10.15 e 368124.474 Foundation/Support 3475095 Engineering, Supervision 43438.668
Fuel cansumtion, kg/hr 266456 Andiary |0 Handling/Erection 60614163 Construction field 21719.344
Instrument | 36812447 Eleciical 173751475 Construction fee ({13,38.600
Fan brake horse power. hp T
e 11043734 o 4343359 Startup 3687.738
Fan efiiciency % TR
- Freight 18406.224 Site praparetion 0 Performancs test 4343.669
Incinerator Types

 Thermal Incinerator Paining | 1343868 Facilities building 0 Contingencies 13031.606
@ Fixed-bed. Monolish Catalytic Incinerator Piping e Foamzes o TR

" Fluid-bed Catalytic Incinerator

Equipment life time yr 10

% Heat Recovery Auxiliary Equipment

| Direct Annual Costs Indirect Annual Costs
C 0% I~ Cyclane J
3% I Fan [=] ey [T Maintenance labor 5475 Adminishative sharge 13347 250
" &0% " Hood Maintenance material 5475 IR 558 6343629
- 700 izl eh e D 5475 Insurance 5993629
7z I Ductwork Operatar labor

Supenisar labor 82125 Rasread 10347.75
ey 5328 Waste disposal u Capital recawvery 95308 528
Operating time, hr/shift 0.5 Total 87350.802 Total 137631.794
Labor cost $/he m

Fusl cost $/kg 0.266 - =
E—— cal | Edit Home

Annual Cost_$/year

Help Print

Electricity cost/unit,§/kib-hr

! o 3 v 1 aaa
ﬂW‘Iﬁ 60 mimu3maammmmm1m%uaz"lmmu“161?'mmﬂ;]ﬂim

[ 9Jq 9 o o o 9 Y Y
3. ‘VfENmﬂﬂ%ﬁ‘ﬂWﬂﬁﬂTu’Jm?’J@ﬂLmU’qﬂﬂimliﬂﬂiﬂﬂlm’s maaga“lumiaammu
7 o Ay Y 3 v I Y Yq Y
qﬂﬂsmuazwaaww"lmzgﬂmuaﬂugmmay,a uazuﬁmwmﬂuswqmiw@Iﬁmiﬂﬂ@um
o a [ U . A Y
ﬁTNWiﬂV]Wﬂ1iWNW1H§ﬂLLUUinNTLlIﬂfJﬂﬂ'lJiJ Print wﬂsma“luwmmqmiﬂammmmx

a 1 4
Usziusimueaugazgilngal

{ { o ' s 1
ﬂ'lWﬁ 61 Llfﬁgﬂ']Wﬁ 62 Llﬁﬂﬂﬂ'J’EIEHQ"UE]\15151\111!ﬂ'l'i@E]ﬂLlﬂJ‘]JQﬂﬂiml@l’]lﬂ’lﬂT“ﬁLLﬂ%q@

e Tasldanudou uazmslsziusimueanusmauas losiamednu mudidu



VOC Thermal Incinerator

WO Operating conditions Fuel properties
WO name Cone., pprnw Gas flow rate, m3fs 1 Heat content, klfm3 20000
Benzene 1000 Gas temperature, C 32 Fuel density, kg'm3 0862
Methylalcohol 1000 Pressure, Pa 101300 Temperature ,C 25
3 Z Operatitng temperature \C 200 Anziliary air
o 7 Heat recovery efficiency % 0 Adr floww rate, m3fs a
& = Heatloss,% 10 Adf temperature, C 25
7 / Gas welocity, mis a
F . Besidence time,s o7
5 % Catyrgen content, % 20858
z = LELtmix, % 2631
5 = WOC destruction 28
Efficiency, %
Fuel consumtion, m3/hr 1838.39
Sizing
Usitg Circle cross-sectional area Heat exchatmger

Chamber length, m T
Chatnber distneter,m 1,162
Charmber width, m 5

Chamber height, m 2]

Fusl o o1 162

o 7

Air

wiaste gas inlet

¢
6-/ To stack

! o @ A
ﬂTWﬁ 61 5']EN'IUﬂ’]iﬂ’lu'Jm@@ﬂuU‘ULﬁ'uW']ﬂ']“]ﬂlagul@%u@iﬂuw’liﬂﬂi%}ﬂj'lil%’i‘)u

137



Incinerator type

% Heat recovery

Gas flow rate, m3/s
Total gas flowrate, m3fs
Fuel conswnption, kg'hr
Equipment life time, 1
Operating time, hr/shift
Labor cost, $/hr

Fusl cost, $ikg

Electricity costfunit Sfunit

Incinerator Cost
Thermal incinerator
35%

10
10,592
183839
10

2

10
0.266

n.094
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Avziliary equipment cost, §
X Cyclone 0
X Fan a
X Hood a

X Ductwork 0

Capital investment, §

Direct capital investment

Equipinent 279313779 Foundation/Support  26367.221
Aziliary a Handling/Erection 46142636
Instrment 27931.378 Electrical 46142636
Taxes 379,413 Insulation 3295903
Freight 13965689 Bite preparation 0
Painting 3205003  Facilities building 0

Piping 6391.805

Total capital direct cost 428467 337

Indirect capital investment

Engiteering Supervision 32959.026

Construction field 16478513
Construction fee 32950026
Start up 6501.805
FPerformance test 3255903
Contingencies 102172981

Total capital indirect cost  102172.981

Ammal cost, $y1

Diivect annual

Electricity 14473.949 Operator labor 5475

Fuel 4283742 84 Bupervisor labor 811.25

Maintenatrice labor 5475

Maintenarnce material 5475

Waste disposal 0

Total atmual direct costd3 15468 04

Indirect ammual cost

Adtnitistrative charge 10612806

Property tax 5306.403
Insurance 5306.403
COrrethead 1034775
Capital recovery T5350.925

Total indirect anhual cost 106924 287

~ a 4 a Y Y
HMNN 62 swﬂmmiﬂizmuamumlmmcmaz"la%ummmﬂm%mmmu
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yuranugatazaunIaevaduduguinatsvesly Inaulisuiinulaoudaas
v v d ' @ a 1 1 4

ANudUITuTIznI AU ugadsaeviaduiugudnarvedleTaanlugduuvaums
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fdsaes navaztiulainlylaausilaHigh flowrate cyclone 31AN15ANBIVDY Stairmand

L A o 2 g A = Ao
uag Swift UMANUAUGUITIUDINTA LiJﬂﬂJH"IWU’E]\i%ﬁIﬂﬂNiJﬂHVHﬂH

25 7

15 +
) 5 . -0.23
High efficiency cyclone by Stairmand v = 1.9%x

High efficiency cyclone by Swift v=1 ‘}‘4;(_0'25

diameter of cyclone body, m

-0.25
Conwverttional cyclone by Lapple and awift  y= 1.65x

0.5 7 23

High flowrate cyclone by Stairmand and Swift y=1 10X_D'

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Pressure drop,in. H2O

@

M 63 nsnluaasnnuduiusniemanudugadoiuvuavesla Tnauriadie

nnnsalSeuieunanismuisesnuuyleTaauyiia Conventional cyclone 910

= ~ 9 ] 4 2 Y A o d? %
msfny1Tae Lapple Nvinaduiuguanaiadodiu nnldsunsuiwanaunuTlsunsy
midmeonuuy s Tnauwauilag  NSFilefualddoyamsnszareru anw
NUMUY GAULUDIDINIANS 0N lotde (3931013 1na gaungil) PANUMIAY NuN
UszanTamsun 1danTdsunsuniannvuiian luuanaiaiu (MARUIA 9) AULANAIY
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2. INansuues

naminlseuiounamsdaauninuaugdolugiasaiinuyiaasmweslu

a J v a I o ' LY {
Tsunsuneuiumesinsunulisunsuneuimes g lumsmuiumaanuaugydsn
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. A o Y v <3 [ A = [ =B
WGJJ’LHI?IEJ AJ Design Software Lll@ﬂ?ﬁuﬂglﬁ’09’]51&‘5'J‘U’ﬂ\?ﬂ?“]f‘i/lﬂ?‘l!ﬂ@!,’)uﬂ”iﬁﬂiﬂlﬂ@ﬁllﬂ?

A 100 m/s wazdadusns1ms lnavesveanaddemaiia 11/m’ wodhaanudugaide

'
@ A1 o v

A o 9 a o d? . [ [ a A
wmmm“lﬂmﬂiﬂiLmsmauwamm1/1 AUV (32.74 1n.HzO) AN NNAUTULTYN

Y H
S A =

A TaoT15un5uU09 AT Design Software (39.37in.H,0) Neiliilosindumsildlums

o < Y Aa ' o & A = o) Y A
aaluTdsunsuil aldaumsniinsanimasnunanuangads lunszuamagnlsne

' :‘ Yy ] V@ 3 £ a ' o A A a
5areai IMNAMMS AN UN ST M (Calvert, 1972) FIAAULRWICANNNUAUFULTYNLNA

a A ;/ ' a A o @ J v
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nugs ualuanuiuaieanuiivesneaiirbioramianmirvesnia ldiiios1n]
Residence Time Nit#ieane (Yung e «l1977) Fauansaninaymsnlslullsunsuh A
. d? £ Y a <3 @ 1 Y [ 031’ 2 o Y o
Design Softwareaanuuy Tagdiu &4 laNasantszdudinandle saiudaiiliaanudu
=S d' o YA 1 1 g
gudendrua ldliauanaiai

Y o w o [ JAq Y o w 1
Podrnnved lsunsulumsmuraeenuuurmaasuuesnldlumsmiaduuay

9 1

1% Y 1 a ! ¢ A Y o o ] .
f‘ﬂ“lfulﬂllﬂ mqmwgmmmwmqgﬂﬂim LUV INUDIINAVDIVDY A Psychrometric chart

£ 4 o 1 a : ~ = ~
(EPA, 2002) ¥41% lumsfrunaiasuanihigadsliannssvunyuteuvesvounad

TuTsunsuliargaga 500 °F

Y 1
wennnil lumsmuiaesnuuunnaaivwesivelymstidauaiiuMawiia Packed
QY o o A o U Yy 9 o 1 ) a

Bed Column vz iidos1naluiiosvesmssmuamanududu (fadiuTua) vesmanansu

A A Y o IRy = 1 a A A Y Y o 9
pmendendigaodunl Fedeelinr limu 0.05 esnninnudududinsmliduaugass
c; 1 1 o o .
iThuduas e ansaldaumsediediolunsAuInm1$119U Transfer unit (Theodore, 2008)
Faluaumsez lamzmanuduvesduaugasenieanududuvesasvais ludiuves

4
PINIALAZAIUYDIVDUNAD (Henry’s law constant) taz@reaunail irld ldaunsoten
¢ X Ao A o . .

dulszanimandeudromradisimuin ldanldsunsuiiimuilaeg Laval University

2001) 1119 lumsAuIveenuUY Packed Bed Column 1uTdsunsu'ld uaadualszansmsg
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naoudeuamsdinatansonaziianlFlunisiiuiaeeniu Packed Bed Column 11

A5NINMT 1M IAUINMIIIUIY Transfer unit 1983515319051 (Graphical method)
& F ax A A 1 [ 1 = as

(Cooper and Alley, 1984) Fuiluismsninnuavigu uasnaemsimou Tsunsy Tagasms

gananamsaly gyl lunsaismemdsianududuveswanyuinnii 0.05
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1400 —
ER=0% ¥ = 1.068%: - 80,247

P 1200

E‘i-

:r 1000

= ER=35% ¥ = 16946 - 56,501
= 800

g

8 600 B=50% _ v=0,5342% - 46.325
e A0 ER=70% 4 =10,2668x - 29.313

200 /

400 #00 200 1000 1200 1400
Operating temperature, €
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300

430

400 =0 v=1.031x- 56,611

_ =0.67x- 41.141
200 4 ER=35 ¥
250

ER=450%y=0.5153x - 34511
200 +

100 - ER=75 =[72574x - 13,461

30

Fuel consumption, kghr

T T A

[==]

300 400 500 a00
Operating temperature, C

Y ° £y Y Y ' A A 1Y
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do w
mseanuuuglnsaImanc|u

1. 191nau

ASNUING N1 uﬁm%’ayammmmmmmD'Ju

YA (Lm) Yowaztimiin

0-2 1

2-4 5

4-6 9
610 10
10— 18 10
18-30 10
30-50 40
50-100 15

- 8051m3 Inaveshe 2.5 m's

- gUHgH 50 °C

- AR UYBIMN 1 atm 130 101325 Pa

- AMUHUUUYOIHY 1600 kg/m

- AWK HAYEIM® 1 50 °C (o) = 0.00001985 kg/m-s
- ATWHUWULYBIN 81 50 °C (Pa) = 1.08787 kg/m’

- AN U IHU (Cin) = 400 g /m’

'

A9 9

%m"ff’agamm%mmwmmmv'Ju“lumiNuaz%'@uaa VNAU WWDNUVULUAL

U
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35N

o Y Y 4 Y I3
fvualdvnadudiugudnais (D) = 1.762 m (vnarduriugudnasuesla Inau

A ldonnTdsunsw)

Lanamuaved ls Taay

H=0.5x1.762 m = 0.881m
S=0.5x1.762 m = 0.881 m
L, =1.5x1.762 m = 2.643m
D, =0.375x1.762 m = 0.661m
L =2.5x1.762 m = 4.405m
W=0.2x1.762 m = 0.352m
D =0.5x1.762m = .881 m

2. /MUY (A) e e Tnau
A=0355mx0.887m = 0310m’

3.anuEvesma o math leTaau (v,)

Qo

Ve =—

A
3
m
25 =

VGZ—SZ —  8.065m/s

0.310m

4.31UIUTOVVBIMINY U sz aNTHA (N)

1 L.
Ne=— Lb+
H 2

1 4.405m
Ne = x| 2.643m + = 55
0.881m 2

o o J ]
s.mmmvinaan lanvesilu d )

1/2

LW

dpc ==
2TCNeVG(pP - pG)
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172

g
9x0.00001985 x0.352m 6
S 10 Um
dpc X = 11.882 Hm

m kg
2x3.14x5.5%8.065— (1600 —1.08787)— Im
S m

6. alszaninmdes lumsmsaduuaazvinauazlszansnmlumsiidadus
anua (Mo) v laTaau
fred1ugu vinafhuinde = 1 i fevazaimiin = 1%
dadauszaniamdoslumstisaduveslalnau

1

Ni=————<
dpc
1+
dpi
fooazilszaninmdos (%1)) uazdszansnmsin (M) lumshisaduvedlesTnau
1 Y 1
dpc dPC
1+ 1+
L dpi a | dpi a

Mo =D MNiW: 130 Mo =D %1

1
%M = ~x1% = 0.007%
11.882lm

IKm
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MIWUINT N2 mamsmualszansnmges UszansnmsivvedlsIaau

YA 1‘;1wﬁfﬂr;'§mwi dadrumandaduiszanimwlumsivagu
1ne GER RNLATRE uAAZ YA uAAZIUIA
dpi (L) Wi (%) ni %Mi (%)
1 1 0.007 0.007
3 5 0.060 0.300
5 9 0.150 1.354
8 10 0.312 3.119
14 10 0.581 5.813
24 10 0.803 8.031
40 40 0.919 36.757
75 15 0.976 14.633
Yszandammsmiadusm (1.) 70.013

7.MANUAUTUTINTOANNAUAA

U o

o 3 A )
VTIUIUFAVDIAITULIINNINUUN (HV)

HW
H.=K ;
D.

[ Ao ) o ~ nm ya qul ] v o A Y
K =amasniaudu 16 dwsuleslaaun luldaadwruisdums lvanmadive

T Taau (Vane)

16x0.881mx0.352m
H, = =  6.393m

(0.881m)’

anuaugds (Ap)

1 2
AP =—pcVs Hv
2

1 kg m
AP =—x1.08787—x(8.065—) x6.393 =  219.052 kg/m-s’ 130 Pa
2 m S

[ =
WA UGULTY (W)



3
m kg ) 3 A
W =2.5—x219.052 ] = 547.629 kg-m'/s 1130 0.548 kW
S m—s

[

fdashuesiinay (Fhp)

547.629 Watt
Fhp = = 1225h
P 000Watt  0.745kW 60 P
X X
kW lhp 100

Yy 9 ] 1 1 1 c?/} d‘
8. innudnduvesuluudazyevnanazfusmnanuaiioonain ly Tnau
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o ' o Y v ] A 9 v,
YNAIDYINLYU mﬁmmmwwmmwmummdummﬂ 1 },I.m N1 (Cini) LLASDDNIN

T Taau (Couti)

Wi
Cini=Cin—
100

Couti = Cini — [T]iCini]

g 1% 3
Cinl = 400—3x = 4 Ug/m
m 100

0.001 .
Coutl =4 — x4 | = 3.960 [lg/m
100
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MINUINT N3 udaIwanIAIINIANUTUT UV LA vINALazaNudLT U

' o A 9
PJH‘E’J&WNWZJWVIHHL@$E]E]ﬂiﬂﬂnl‘?lfiﬂau

dpi Wi Cini ni Couti

Wm % },I.g/m3 },I.g/m3
1 1 4 0.007 3.972
3 5 20 0.060 18.801
5 9 36 0.150 30.584
8 10 40 0.312 27.523
14 10 40 0.581 16.748
24 10 40 0.803 7.874
40 40 160 0.919 12.973
75 15 60 0.976 1.469

3 400 119.946

.Y Y v oAy 4 Y 9 T
HNELHA Cini = ﬂ'ﬂiJLﬂliJ"’U‘H‘lJﬂWJﬂV]L‘U"Ih],“BIﬂﬂu 3l "’U'L!"Iﬂﬁlﬂ ¢); Couti= ﬂ'JHJL"UiJ"U‘H‘U@WJu‘V]

pannn laTaau o vinala 9

9. mysziusian lylnay

o 9
fviualn

o

¥imsUsulaeusianluil 1988 = 3453

€

¥iimsisunlasusialudl 2010 uns1aw) - 5329

De

unimadnvedlslnan = 0310 m W30 3.337 ft

=D

a o & v
anyaanasued laTnaunilsznonlidae Cyclone, Fan, Motor, Support,

D)

!
Hopper/Drum L1a¢ Rotary air lock

smlumsdadeyaiandlaTaaulsznen ide

- imwmﬁgﬂﬁﬂgﬂmiﬂauﬁﬂizﬂauﬁ'aﬂ Cyclone, Fan, Motor, Supports L%

Hopper/drum

0.903

EC=6520(A )

- 31A1UDY Rotary Air Lock
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EC=2730(A""")
- imganaad ly Taau = 1A% T Taau+ 51A1 Rotary Air Lock

0.903 0.0965

EC=6520(A""")+2730(A""")
imyaanad laTnauluil 1988

Ec:6520x(3.337°'9“)+2730x(3.337°'°9“) = 22424.410 USD

imyaanad laTaauluil 2010

Index2

EC2=EC:
Index:

532.9
EC2=22424.410x = 34607.495 USD

3453

2. nuysaniues

nndeyamsuenuaemImsnszaevinavesiudiadu ssdaosenuuuias
Usziiunmnugsansuwes Tassmuald

dszansnmlumsidaduswednilos =  70%

89918V 0A31715 Iaveveunadnesai1 lavesmw(QL/Qs) = 1Um’

%39 0.001m’/m’

ANMUHUMUUYIAY = 1600 kg/m’ 1.6 g/em’

oasms lvavesies = 2.5m’s W30 5298 ft’/min

gauvgiivesms = 30°C

ANUKAYDINIS B QMg 30°C = 1.886x10  Poise 730 glem-s

ANUMUWMULYRIRY 21 qUUH 30°C = 1.159 kg/m’ 150 1.159x10°

ANUHUWUUYOIVOUNAT B QUNN 25°1 atm = 1 g/em’ 130 1000 kg/m’

ANUNTIAYDIVDUNAD B QUNYN 25°C 1atm =  0.01 Poise 130 0.01 dyne-
s/em’

UFIAAIVDIVOUNAT B QMUY 25°C Tatm = 72 dyne/em %30 72 g/s’

ANWETIVOIABIIUYS = 0.3 m 430 30 cm

AUV TTABYOUIUYE =  4.704 m/s

szaninmmveninan =  60%

Uszansmmvesilunyuiouveurar = 60%
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A1 Empirical Factor (f) GUENI?';J‘LA"]IGQ Hydrophilic Particle = 0.5

LuavesuearaIn 1y lumsanaudu

0.5 0.45 1.5

58600( © L Q
Di=———| — +597 Los 1000—
Ve \ Pr (Cpv) Qo
0.5 045
dyne dyne —s
58600 % =27 S\
m
Di= | 4597 St x| 1000x0.001—
m cm g dyne o o
4.704_X100_ 1 3 72 x1
s Im cm il cm3
= 1085.765 lim

2.41MMIAD S MBI NLTUNBIVBIDUMAUAAZ VLA
yAFURIURUINaNveHY = 1 Um

oy Cunning hamm correction factor

6.21x10 " (T +273.15)

c=1+
dpi

ppdpi2 VG
C—

9UcDy

Ky =

6.21x10 " (30°C+273.15)

c=14+ = 1.188
1},I.m
—4 2
g 10 cm m 100cm
L6——| 1Umx x4.704—x
g
cm 1Um S Im
Kpl=1.188 = 0.049

x1085.765x10 ' cm

9x1.886x10
cm—S
YY) 9 [ 4

3. dadauvesoymaniofuuaazvuai liasognaniudleaniuiues

QLVsPrDd
Pi =exp —p —0.7—Kpf+1.41In

55Qala

4 ' s '
Lﬁammmﬁumuﬂuﬂﬂmﬂﬁllvau = 1 },I.m

Kof +0.7 0.49 1
+

0.7 0.7+ Kf | Ky
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m’ m 100cm g 10 cm
0.001—x4.704 —x x1—x1085.765Amx
m S Im cm 1Um
Pu=Exp X
-4 8
55x1.886x10 ———
cm —s
(0.049x0.5)+0.7 0.49 1
—0.7—1(0.049x0.5)+1.4In + X
0.7 0.7+(0.049x0.5) | 0.049

= 0.999
4. dszAnsamlumssiaduudazvinavesnuyiaasumes
diooymauna = 1 pm
%M =(1—Ps) Wi
%M =(1—0.999)x1% = 0.001 %

MINAUING N4 taavansmuIvlszansnmundos/sw lumsmsaduveanuyianasy

wos
dy Wi C K, P, n %;
Um % %
1 1 1.188 0.049 0.999 0.001 0.001
3 5 1.063 0.391 0.957 0.043 0.215
5 9 1.038 1.059 0.821 0.179 1.610
8 10 1.024 2.675 0.574 0.426 4257
14 10 1.013 8.112 0.302 0.698 6.976
24 10 1.008 23.707 0.172 0.828 8.279
40 40 1.005 65.649 0.122 0.878 35.136
75 15 1.003 230.292 0.098 0.902 13.532
Usza@niammanuduii (M) 70.005

o A A a é’ ' A o J
5. ﬂ’)'liJﬂUl:fﬂJlﬁﬂVlLﬂﬂ‘Uusluﬁ’)uﬂ@m@ﬂmunﬁﬁﬂﬁﬂlﬂ@ﬁ

@ o

MUV LRI NILOIUDIHEAYD 1A
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DaVepPea

Ha

10_4 cm m 100cm

8
1085.765lmx x4.704—x x1.159x10  —
1Um s Im cm

Re = = 313.866

—4 g
1.886x10 ——
cm—S

Re

4
auilszansusean

Cp= ('X,Re_B

Cr=18.5x(313.866) " = 0.588

WA initevesdiuaeuys
31CoPs
X=

+1
16DePL

100cm

g

3x0.3mx x0.588x1.159x10 3—3
X = lin M 11 = 1.035
16x1085.765x10 ' cmx]1

cm

ANUAUGYIAY

ApP=2p.v¢’ £ (1—X2 +Vx' =X’ )

Qo

g m 100cm
AP =2x1——x(4.704—x ) x0.00lX(l —1.035" +/1.035" —1.035° )

3
cm S Im

= 91.020 dyne/cmz
= 9.102 Pa ¥39 0.037 inH,0

=

NAINUIAY

3

m kg
W =2.5—x9.102
s m—s

= 22.755 kg-m’/s’ 1130 0.023 kW

[

NaUeINaaL

22.755 Watt

Fhp = = 0.051 hp
1000Watt  0.745kW 60
X X
1kW lhp 100

6. MUIUHITATINIHYUIIUVDIVDIHAIANDF 11

m m’ 36005 .
QL:0.001_3X2.5_X = 9m/hr
m s lhr
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v v
gamgiineenvnaeduinazdasimsszirevesveui lunedu

911 Psychrometric chart

a

1 Y
8ATIAIUVOIVDUNAIADDINIALTS B Ngunall 30 °C 130 86 °F AT 20 %

LY

Xx =0.0059 IbH-0/lbair
gaMgivesMeieandnNAeduinIfy 60 °F
BRIAIUVOIVOUNDIADDINALT & QKR 60 F AWFU 100 %

Xs =0.011 1bH20/lbair

Y
daduTuavosveairluornieuia

Ibair
2 IbH->0
. , .
Yitzo = ——lomolair 4 5559 = 9.506x10  IbmolH20/Ibmolair
leZO lb .
18 air
IbmolH-0
%"mauimmmmmﬁuﬁ’ﬂ
nQGII—(9.506X10_3) — 0990

893103 1MaFau10v0901NA(AD)
3

kg m
x101325Pax0.990x2.5—

29
Qoimans = — 00l - S = 2.887ke/s U39 6.351 Ibair/s

Pa—m )
8314—0x(30+273) K
kmol— K

v
dasimsszmeveniluaeduil

IbH,O Ibair
3600 (0.011—0.0059) x6.351
S .
Oy = X Ibair & —  0.053m’/hr
1hr kg 2.21b
1000—x
m lkg

v v 1 v
7. vlsmanhideudmiiosnnmagadenaiug
fvualdlSuaningode91n Drift loss, Blown down 11ag MITEMemInG 1 % ved

2 3’ q 9 ~
Ysuanimldvyuieu

Ysunanhgayde
1 m’ 3
Qe=—"x9— = 009m/hr
100 hr

Y H
YSunanhngadsn Drift loss 18z Blown down
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3 3

m m R
Quos =0.09——0.053— = 0.037m'/hr
hr hr

8. Mdwesihuiiel#lunsquueanan
Pump head (h) =5 m
0.745 kw = 1hp
¢ = Anuisuiieannuse IdugrevesTan = 9.8 m/s’
QrPrgHp
0.745(1000)(1)»/100)

Php =

kg m m
5mx1000—x9.8—x9—

Php = o 2l hr = 0274hp

kg—m2

1000————
3600s \’ 0.745kW 60

X X X—

lhr 1kW lhp 100

Y

9. NUNNIAAAYINVDIABIIUYG

3
m

25—
A=——— = 0531m

m
4.704—
s

10. Mwramanududuvesduiiosnnmansuwes
onAIe1 U MIfuIanIANNINIUYeHuYIIA T Um A9 (Cini) 1azeonaIn

[ 4 .
NNAATULLDS (Couti)

Wi
Cini =Cin—
100
Couti = Cini — [T]iCini]
g 1
Cinl =400“—3x— = 4 Ugm’
m 100

Couti=4—[0.001x4] = 3.996 Lg/m’



! o ] { { [ J
MSNUINA ns uﬁmWamimmmmmmg%}u%’u%avJuﬁaanmnnumﬁﬁﬂmmai

164

dpi Wi Cii ni Couti

WUm % Mg/m3 Mg/m3
1 1 4 0.001 3.996
3 5 20 0.043 19.140
5 9 36 0.179 29.560
8 10 40 0.426 22.974
14 10 40 0.698 12.096
24 10 40 0.828 6.883
40 40 160 0.878 19.455
75 15 60 0.902 5.874

590 400 119.978

1. dsziiunmaugiaasuwes

fnuald

yARARIIUI AT INnSagaiiamanmivey

omsihamvesglnsalinuyIniiiy 107

¥ TuMsIAUTZUY = 8 hr/shift

SmvesmIazate i) = 0.5 USD/m’

IMAMSY = 10 USD/shift

sima i = 0.094 USD/KW-hr

Fufimstiudousianluil 1988 = 3453

sufimstiudeusialudl 2010 wnsiaw) = 5329

E4
gasmenils = 7%
o zil = @ I
Timlumsdederuyianasuesi 1988

EC =8180+1.41Qc

3
ft
EC=8180+(1.41x5298——) =
min

o X 4 o 7=
51ﬂﬂumi’dwanuuiﬁﬂs‘umaiﬂ 2010 (UNI1AN)

15650.18 USD



165

532.9
EC=15650.18x = 24152.855USD
3453

Y

LAUNUNIHNA

q' a 1 Y c?/} J A o
MINAHUING 16 taaswamstsziunmalsnelunmsamuimualuginsalnuyidaasy

¢
55)3p)

FRLRE] 3171 (USD)

1. Capital direct costs

1.1 Purchased equipment

- Control device(2010), x

532.9 24152.855
8180+ (1.41x5298 ) x

3453

- Auxiliary, y =

- Instrumentation, 0.1(x+y) 0.1x24152.855 2415.286

- Taxes, 0.03(x+y) 0.03x24152.855 724.586

- Freight, 0.05(x+y) 0.05x24152.855 1207.643
Total, PE 28500.369

1.2 Installation

- Foundation, support, 0.06PE 0.06x28500.369 1710.022

- Handling ,erection, 0.40PE 0.4x28500.369 11400.148
- Electrical, 0.01PE 0.01x28500.369 285.004
- Piping, 0.05PE 0.05x28500.369 1425.018
- Insulation, 0.03PE 0.03x28500.369 855.011
- Painting, 0.01PE 0.01x28500.369 285.004

Total 15960.207

Total capital direct cost, DC 28500.369 4+ 15960.207 44460.576

2. Capital Indirect Cost, IC

- Engineering, Supervision, 0.1PE 0.1x28500.369 2850.037



MIWUINT N6 (7D)
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519015 5101 (USD)

- Construction field, 0.1PE 0.1x28500.369 2850.037
- Construction fee, 0.1PE 0.1x28500.369 2850.037
- Start up, 0.01PE 0.01x28500.369 285.004
- Performance test, 0.01PE 0.01x28500.369 285.004
- Contingencies, 0.03PE 0.03x28500.369 855.011

Total capital indirect cost, IC 9975.129
Total Capital Investment, TCI 54435.71

44460.576+9975.129

2.0 1498516

. %0 1 Q5 ~ o a 4 o ¢
AT NNUINN N7 uﬁmwamiﬂszmum“l%maswﬂmwm“lumimuszuunuuiﬁﬂmmai

518015 5191 (USD)
1. Direct annual costs
Operating labor operator
- operator, Shr/shift ¢ hr 3 shift x3651x10@ 54750.000
shift d yr hr
- Supervisor, 15% of 0.15x54750 8212.500
operator
Operating material
- Solvent, 0.5USD/m’ USD m’ hr shift d  39420.000
0.5 ; x9—x8 x3 x365—
m hr  shift d yr
- Chemicals - -
Waste water disposal - -
Maintenance
- Labor, 1.5hr/shift Usb hr  shift = d 16425.000

10 x1.5 x3 x365—
hr shift d yr
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319M13 3101 (A1D)
- Material ,100% of 16425 16425.000
Maintenance labor
Electric charge
- 0.745kW USD
Fan 0.051hpx ————x0.094 ———— R
lhp kW — hr
hr shift d
x8——x3——x365—
shift d yr
P 0.745kW USD 168.
ump 0.274 hpx —————x0.094 ———— O
lhp kW —hr
hr shift d
x8 x3 x365—
shift d yr
Total direct annual cost 135431.262
2.Indirect annual costs
Administrative charges,
0.02x(44460.576 +9975.129) 1088.714
0.02(TCT)
Property tax, 0.01(TCI) 0.01x(44460.576 +9975.129) 544.357
Insurance, 0.01(TCI) 0.01x (44460576 +9975.129 ) 544.357
Overhead, 60% of Labor  0.6x(54750 +8212.5+16425+16425)
57487.5
and Material Costs
Capital recovery,
7750.420
0.1098TCI 0.1098x (44460.576 +9975.129)
Total indirect annual cost 62487.848

w1t TCI =DC+IC
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3. nnansuwesuuylvaaauma
11INVOYAMIUINUNITNINTLDBVUIAVDINUT AU BvDAUUUNINAATIILDS
uuTvaaiunie Tastviuald
Uszaniamlumsiduiusivedados = 70 %
§951811v099931M3 Inavesveunalnedni Imaveams(Qu/Qs) =  1lUm’
%30 0.001 m’/m’

a %] Y o
QUNHUUVRINIY U= 30 C

ANUMULUYeIY = 1.6g/lm’
A @ A o -4, A

ANV UAUDINIYN 30 C = 1.886x10 Poise 1170 g/cm-s
ANUMUMUHUBIVOUNAIN 25°C = 1.159 keg/m’ 130 1.159x10°
ANUKTAYDIUBHAIN 25°C =  0.01 Poise #30 0.01 dyne-s/cm’
VUIANYAYDIVOUNAD = 500 m
ANUFIURIREII] = 2m
Usegdninmuesdiaan = 60 %
Uszaninmvesilunyudeuveural = 60 %
ANWS eI larkunedud = 0773 mss

an o

ABMIMMIN

LWAMn 03 M suIiio 191N ANDIUDID YN IALABLYUIA
zﬂ k) ] 4 1
WovAdurIUgUINaNYeEy = 1 Um
oy Cunning hamm correction factor

6.21x10 " (T +273.15)

CcC=1+
dpi

ppdpi2 VG
C—
9UcDy

K, =

6.21x10 " (30°C+273.15)
C=14+ = 1.188

IHm
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g 10 ' em m 100cm
Lo6—| IUmx—— | x0.773—x
3
cm l}lm S Im
= 0.015

Kpl=1.188

9x1.886x10 x500x10 " cm

cm—S

2. dszansomlumsdniveymaguvesveural 1 vea
2)

Kp
nd=
Kp+0.7
zﬂ k) 1 4 1
mamummumuﬂuﬂnmqmvau = 1 Um
0.015 »
ndl = = 4.159x10
0.015+0.7
4
3.ﬂ1ﬂ31ul§31uﬂ1§@ﬂﬂlﬂﬂﬂElﬂfh
0'153Dd1.14pL0.71g0,71
th: 0.43 0.29
He' P’
A 114 3 ¥’ 0.71
3.281ft 10 m kg 2.2051b Im ft
0.153x| 500 lmx X X 1000—3x X 1 X 32.2—2
Im 1lm m 1kg 35311t s
V= 0.43
b
242 3\ 029
g fi— hr 1hr kg 22051b 1m
1.886x10 X X X 1'159_17‘ X
em—s | _& 3600s m  lkg Ift
cm—s
= 6.185 ft/s 1170 6.185x30.281 = 187.288 cm/s
4 J v o
N3O liﬂiuﬁﬂuﬂmﬁli
3.281ft 10 ‘m ft m  3.281ft kg 2205b Im’
500 lbmx X x| 6.185——| 0.773—x X 1.159—3x X
Im 1Um S s Im m 1kg 1ft
Re =
Ib
242 I
- g s r
1.886x10 X i x( )
cm—s 1 g 3600s
cm—s
= 34.185

Re<500 taaaNa1nus 1 1umsanue weaueauraliingnan

Y

90

v o 9 o J
ANIUAYINTATULIUDT

4. dadrvvesoymanioduuaazvan luawsogn
—3QLZVuNu
4QGrd(th - VG)

Pi =exp
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4 ' s '
Lﬁammmﬁumuﬂuﬂﬂmﬂﬁllvau = 1 },I.m

cm _
—3x0.001x0.2x187.288—x200cmx4.159x10 !
S

P1=Exp = 0.999
cm cm
4x0.025cmx | 187.288———77.3—
s s
Q N % 4 W %
WINOA : —— dednuaie 0.2 Smfumsgadeveuvaliiaimisvesaniuwes (Calvert
Qg
(1984))

5. Usgdaniamdeslumsanivduvesansues
%ni:(l_Pti)Xl
A R s '
WoUNATUMIUAUINANYOIH Y = 1 Um

%M =(1—0999)x1 = 0.001%

H ° a a ' o w 1 o 4
msnwmnﬁ it l!,’ﬁﬂﬂN'ﬁﬂ1iﬂ1u’)m1Jﬁ3ﬁ°ﬂﬁﬂ?Wﬂ@ﬂ/§'J§J Gl,umam%mJumammﬁmmma

uplragauna
di Wi Kp nd Ps M %
Lm % %
1 1 0015  4159x10"  0.999 8 5x10"" 0.001
3 5 0.131 0.025 0.950 0.050 0.248
5 9 0.364 0.117 0.787 0.213 1.916
8 10 0.933 0.326 0.513 0.487 4.867
14 10 2.856 0.645 0.268 0.732 7.324
24 10 8.394 0.852 0.175 0.825 8.246
40 40 23.317 0.943 0.146 0.854 34.171
75 15 81.972 0.983 0.134 0.866 12.988
Uszanimwamanudus 69.761

5 4UAARAN

Y v
NUNNAAAVIN
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A=—23— = 323%4m’

durugudnaianin

S

6. MUIUHITATINMIHYUOIUVDIVDIHAIADF 11

m m’ 3600s ¢
QL:0.001_3X2.5_X = 9m/hr
m s lhr

v v
ganginesninaeditazdnsImsszevesvesi lunedu
911 Psychrometric chart
@ 1 1 Y A a6 A 9 ) A o zﬂy
BNTIAIUVBIVOUNAIADDINALN Y NYUHYUMLNIU 30 'C 1150 86 F ANFY

20 %

Xx =0.0059 1bH:0/Ibair
ganglvesmaiioansinaeduiine1uldan Psychrometric chart 1M1 60 °F

a
[

Y
ammaumawmmam@mmﬁuﬁ’q M YUNYV 60 °F ﬂ’NiJ"d]ﬂ! 100 %

Xs=0.011 IbH20/1bair
daauTuavosveairluornenia
Ibair
29
Ibmolair IbH20

Y20 = x0.0059 = 9.506x10  IbmolH20/Ibmolair

8 IbH20 Ibair

IbmolH:0
311U THaveIDINIALT

nQGZI—(9.506x10_3) = 0.990

89313 1101030 1MA(AD)
3

kg m
x101325Pax0.990x2.5—

29
Qomans = — 00l - S = 2.887ke/s H30 6.351 Ibair/s

Pa—m o
8314—0x(30+273) K
kmol— K
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Y
dasimsszmevo i luaedauil

IbH O Ibair
3600 (0.011—0.0059) x6.351
S .
Quev = X Ibair & —  0.053m’/hr
1hr kg 2.21b
1000—x
m lkg

9 a A

v H
7. vilsmanihndesauiiesnnmsgade
fvualidlSuaningyde91n Drift loss, Blown down tag m3szivem 1 %ve9l3un
:‘ =g 9 =~
i lgvyuneu
a J =
Ysuanigaae
m 1 3
QLLoss =9—x— = 0.09 m'/hr
hr 100
Y 1
YSunanhgden Drift loss 18 Blown down
3 3
m m 3
Quos =0.09——0.053— = 0.037 m’/hr
hr hr

8. favvesiluie s lumsquueunan

Pumphead = 5m
0.745kw = lhp
g = Anusatiesnnuselifualsveslan = 9.8 ms’
QrLPrgHp
Php = P
0.745(1000)(np/100)
kg m m
S5mx1000——x9.8—x9—
m’ s’ hr
Php = 2 = 0.274 hp
kg—m
1000———
3600s S3 0.745kW 60
X X X| —
1hr 1kW 1hp 100

8. manuduTuvesuiivenannmaniues

o ' o Y v ] A 9 L.
YNAIDYINLYU msmmmwwmmwmummdummﬂ 1 },I.m N1 (Cini) LLAZDDNIN

o @ .
NNAATULUDI (Couti)

Wi

Cini = Cin—

100

Couti = Cini — [T]iCini]
g 1
Cim = 400“—3x— = 4 Ugm’
m 100
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Cor=4—[0001x4] = 3.997 pg/m’

! o T o ¢
ﬂ]ﬁ]ﬂwuqﬂﬁ N9 llﬁﬂ\jwaﬂ'liﬂ’lujmﬁ']ﬂj'lﬂl%’llsﬁ}um@\?PJL!ﬁ@ﬂﬂ%WﬂL?ﬂﬁﬂﬁUlﬂ@ﬁuuqua

AIUNN
dyi Wi Ci N Coui
Um % Ug/ m’ Ug/ m’
1 1 4 0.001 3.997
3 5 20 0.050 19.008
5 9 36 0.213 28.335
8 10 40 0.487 20.533
14 10 40 0.732 10.705
24 10 40 0.825 7.014
40 40 160 0.854 23.316
75 15 60 0.866 8.048
33U 400 120.955

[y d
4. nnansuwesuuylvamuvna
11INVOYANIUINUNITNTNTLBVUIAVDIUT AL 9 onIUVAATUILDS LD
o Y
Tvamuve Taesvuald
a a <3 1 1
Uszansamlumsnudusivediados = 70%
gangivesms 1= 30°C
899187V 0AI M5 IaveveunaInesai1 lnavesmw(QL/Qs) =  1Um’
%30 0.001 m"/ m’
ANUHUIUUYRIRY = 1.6 gem’
A @ A o —4 A
AUV UAVDINIYN 30 C = 1.886x10 Poise 1170 g/cm-s
ANUMUWUUYRIMNTN 30°C = 1.159 kg/m’
ANUHUMUUYDIVBUHAIN 25 °C = 1 g/em’

ANUKTAYDIUBAHAIN 25 °C =  0.01 Poise H30 dyne-s/cm’

YUIANIAYDIVBAUNAIN 25 °C = 500 Lm



ﬂ'ﬂllfJTJ"lJENﬂE]ﬁ}llﬂ’ = 5m
< @ A ' o ¢
ﬂ'JHJL'i’JGU'fNﬂW“IW]Ul‘ﬂ'ﬁw1uﬂﬂalll! = 1 m/s
o da o P
ﬂ'Jnlq@ﬂJENﬂ@ﬁllu‘ﬂﬂ?u’JmUlﬂiﬂﬂiﬂill,ﬂill = 2.2m

LM Niines M ruiio 191015 ANDOUDID YN IALAIZUUIA
oy Cunning hamm correction factor

6.21x10 " (Ta +273.15)

c=1+
dpi

pdpi ’ VG
o Prdn Ve

9LcDa

K=

6.21x10 (30° C+273.15)

c=1+ = 1.188
1Um
—4 2
10 cm m 100cm
1.6 TX IMmx —— | xI—x
cm l}lm S Im
Kpl=1.188 = 0.019

x500x10 " cm

9x1.886x10
cm—S

2. dszansmmlumsaniveynnvedveunad 1 vea

Kp
nd=
Kp+0.7
A YR s '
WAVNATUMUAUINANYOIH Y = 1 Um
2
0.019 -
ndl=| —— = 6.878x10
0.019+0.7
3. dadruveseyniansod uudazvinai liaunsognandudionmaaiuwes
—3QuZN
Pa=exp| ——
4 Qard
d' k) ] 4 1
WOVNATUAUAUINANYOIH Y = 1 Um

cm _4
—3x0.001x0.2x3.3mx100—x6.878x10
m

4x0.025cm

P=Exp

= 0999

4 alszaninmdeslumsdniuduvesmaaiuwes
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A Y s '
Luﬂmu1ﬂlﬁuw1uf’f1‘lﬂﬂa'mGUENP;JU =

N =(1—0.999)x1
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I Um
= 0.001 %

H o a a ] v @ 1 o J
ﬂ1§1ﬂﬂu3ﬂﬁ n10 LLﬁ@NWafﬂﬁﬂ']uerW'lﬂigﬁﬂﬁﬂ'lWU@ﬂ/i’JﬁJ GlUﬂ']ﬁﬂﬂEUUPJuSU@QﬁﬂT]Jl,‘Uﬂi

uuy Tramuug
dpi Wi K» nd Pui %Tli
Lm % %
1 1 0.019 6.878x10" 0.999 0.001
3 9 0.170 0.038 0.927 0.363
5 10 0.471 0.162 0.726 2.468
8 30 1.207 0.400 0.452 5.475
14 30 3.695 0.707 0.247 7.533
24 14 10.859 0.883 0.174 8.258
40 5 30.164 0.955 0.151 33.964
75 1 106.045 0.987 0.142 12.875
Uszanimwamanudusiu 70.938
[ 4
5. YUIANOANY
MUUAANNEIIVRIARENY = Sm
ANugeuednedl = 33m
NUNNAGAYIUDIND AU
3
m
25—
A=—22 - 25m
m
1_
S
Y [ o
AU NVBIADANY
2.5m’
X= = 0.747m
3.3m

6. MUIUHITATINIHYUOIIUVDIVDIHAIADF 11



176

m’ m’ 36005 .
Qu=0.001—x2.5—x = 9mhr
m s 1hr

ad o @ o J o @
’Qﬂ!W{]Mﬂﬂ@ﬂﬁl"lﬂﬂ@auuuagﬂﬁ§1ﬂ135$kﬁﬂﬂl@ﬂm@\1u1ﬁluﬂ@auu

910 Psychrometric chart

a

[ 1 1 { a %]
ﬂ?‘li1ﬁ’3uﬂ]@ﬂﬂ]@ﬁlﬂﬁ?ﬁ@@1ﬂ1ﬁtlﬁﬂ o ﬁqmwnmmwgmmm% th 30°C W?@ 86

QU E}

°F A70%U 20 %

Xx =0.0059 1bH20/Ibair
gaMgiivesMeieanvInAeduinIfy 60 °F

SATAILUIVDUNAABDINMALRY Bl guviigavgivesmasioenaInaoaN]

A % { o {
Qmﬂ{]ﬂﬂ]@ﬂﬂ’l%ﬁ@@ﬂﬂ’lﬂﬂ@ﬁuu 60 0F ﬂ')'liJ‘d]f‘L! 100 %

Xs=0.011 IbH20/1bair
dadruTuavosveairluoineauia

IbAir
29 IbH->0
g 2 .
Yirzo = —APMOIAIr 4 5659 = 9.506x10  IbmolH20/IbmolAir
IbH:20 .
IbAir
18
IbmolH-0

%"1mu1mmmmmﬁuﬁ’ﬂ
nQGII—(9.506X10_3) —0.990

[ a %]
9131013 1M ALFIAVIDINIA(DI)

3

m
x101325Pax0.990x2.5—

29
Qaimans = —mOl S = 2.887ke/s H30 6.351 IbAir/s

Pa—m’ o
8314—0x(30 +273) K
kmol— K

Y
dasimsszmevo i luaeauil

kg

lezO Ibair
3600 (0.011—0.0059) x6.351
s .
Quiv = X Ibair a —  0.053m’/hr
e kg 221b
1000—x
m lkg

a 2’ d‘&l a d' =S
7. W"Iﬂ'iiﬂilluﬁ’lﬁ@\immu’f]\ﬁﬂﬂﬂ"li@[iy‘!,ﬁﬂ

o Y |a J A A . ' 23 o
fmualdluaningay@e91n Drift loss Blown down ttag Mssemaii 1 n)osiguaved

Y =

suanhnlsvyuieu

a

9
o =

Usunanigauae



Quos=9/100 =  0.09 m’/hr
ﬂ?mmﬁﬁqwaﬁﬂmﬂ Drift loss 1812 Blown down
3 3

m m R
Quos =0.09——0.053— = 0.037 m /hr
hr hr

© 1
. hdsvesiluive 4 lumsquuounan

Pump head = 5 147
QrPrgHp

0.745(1000)(M#/100)

Php =

3
k m m

g
Smx1000—x9.8—x9—
3 2
m S hr

Php = 5
kg—m

1000————
3600s \’ 0.745kW 60
X X X——
lhr 1kW lhp 100

= 0274hp

177

onAIe1 U MIfuIanIANuINduYesuYIA T Um A9 (Cini) 1azeonan

[ 4 .
INAATUILUBT (Couti)

Wi

Cini =Cin—

100

Couti - Cini e [nlle]
g 1%
Cin = 400M—3x = 4 Ugm’
m’ 100
Can=4—[0.001x4] = 3.997 Ug/m’
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! o 1 { [ J
MSNHINA D11 LLﬁ@NWafﬂﬁﬂTLl’Jﬁ!’Vi'lﬂ’)'lZJL"’ISJ}N%uﬂ]@ﬂﬂuﬁ@@ﬂﬂ1ﬂmﬂﬁﬂiﬂL‘]JE)'ELL‘]JTJUl?iﬂ

ATNUIN

dpi Wi Cini N Coui
Um % Wg/ m’ Ug /m’
1 1 4 0.0014 3.995
3 5 20 0.073 18.548
5 9 36 0.274 26.126
8 10 40 0.548 18.100
14 10 40 0.753 9.869
24 10 40 0.826 6.969
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Ginass =0.101 (29 x(l—0.0S)j-F(0.0SxU =
S

j = 2.868 kg/s
kmol kmol

s 4
12. WUNHUNAVDIADAUU (A)
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Gmass
A=
Gact
kg
2.868—
A= = — 5.053 m’
b [ 3.281ft kg
0.116 X X
ft -s Im 2.21b
13. vwaduruguinaisvesneaul
4A
d=,[—
= 2.536m
T
14. da3 M snyueulasTuave i
kmol £
Quma =0.984x0.101—— = 9.94x10  kmol/s
S
15. 993 IMINYUNsUTDRIUFIITIING
Q mo W,
Qu=| —/— [x3600
Px
_, kmol kg
9.94x10 x18——
Q= 5 kmol 3600 = 6467 m’hr %30 1.796 x 10° m's

(IOOOkg)
lm3
16. MIRUIUMIANUFIVOIAINAW

Y

AN o . AAq Yo & o =2
0381 1UNT1UAMUGA Transfer Unit (HTU) taz lunsainlsiniludrgaduainse

M la lae

[ a 1 g { v Jd 1 [l A o
Wi?%ﬁﬂﬂ’ﬂﬁﬂﬂﬁll‘ViﬂL“]NZJ’Jﬂ&5]’f)ﬁuﬂ"llﬂ\‘]ﬂElaiJLl’JW’?]QJ.GLM%’NV]?THJﬁﬂﬂTL!’JmWW

HTU %5014 Tag

1Y a [9) ' dy a v d
'ﬁTEI?‘lfiTﬂ15111’7'[3!,(’]5\111ﬁﬂmﬁ)ﬂﬂW“ﬁﬁ@WUﬂﬂlﬂﬂﬂ@aﬂu (Gstr)

1b 3600s
X

ft’ —s  lhr
Gurr 911923 400-500 Ib/ft’-hr

Gw=0.116 = 417.586 Ib/ft-hr

N19ATINT IMAUTFINIAVDUDUNAT (Ler)
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, kmol 18kg 2.2Ib 3600s
9.94x10 X X X

s kmol 1kg lhr 2
L = = 260.508 Ib/ft -hr

L (32818t
5.053m x

Im

Lre 0811323 200-800 Ib/ft’-hr

NATNANINVOIAINANFUA Ceramic Raching rings YUIA 1 in

o= 7
B= 039
Y = 058
Q= 0.00357
b = 035
f = 065

' a 1 2] ' v
ﬂ'lﬁiJ‘]Jﬁ$ﬁ1/]‘ﬁﬂT5l,LW'§ﬂ‘i$‘D1ﬂﬂ]@\?ﬂ'l"]ﬂl’t‘)ﬁiﬂlﬁﬂi”@?ﬂ]ﬁ(Dy ) MmNy 0.236 sz/s

N30 2.540x10 " /s

1w a & 1 ] g’ ' v
maulszansnmsunsnszaevosmaueu luteluii (Dx ) Ny 1.76){105 cmz/s

130 189.445 ft'/s

{ a ' %
mmmqa Transfer Unit Lﬁ@W‘ﬂTJﬂﬂluﬁ?um@ﬂﬂ?“ﬁ (Hoa )

B
(fGﬂux) y
Hoc =| QL H
(Lﬂux )’y pyDy
0.39
Ib b
0.65x417.586 0.0000133——
2
ft —hr ft—s
Hoc = 7ftx o X = 2.071ft
1 ' Ib -, 1t
260.508 S 0.071—3x2.54x10 —
ft —hr ft S

NIAYUGIVDY Liquid Transfer Unit Wenasanludiuvesveaunad (Ho )

b
L ux
HoL = (1) !

L.




i 1 ft—1b  lhr
2.42 X
hr 3600s
260.508— 0.8cpx
— 1c
Hot =0.00357x ft Zhr 4o, P
ft—1b b fit
2.42 62.2— x189.445—
0.8cpx4hr ft s
L Icp |
4248x10 ° ft
ﬁm’smmmmgq Transfer Unit (HTU)
1
HTU =Hoc +—HoL
A
HTU =2.071ft+ x4.248x10 “ft = 2071 ft ¥159 0.631 m
1.394
AUIVNIANVFIVRIAINAN (Z)
7 =HTUxNTU
7Z=0.631mx6.581 = 4.153m
17. MUIUMAANVAUGYTE
AP=7(Ar/7)
i’ inH O 249Pa
AP =3.281—x4.153mx0.5 X = 1696.436 Pa
Im m linHZO
18. AN INuN 1%
W =QsAP
m3 kg “
W =2.5—x1696.436 ~ = 4241.09 Watt 130 4.241 kW
S m—S
19. MUIUNINAIUBINAAY
w
Fhp =
0.745(1000)(M¥/100)
4241.090 Watt
Fhp = = 9488h
P 000Watt  0.745kW 60 P
X X
1kW lhp 100
20 Aunwmmawesilun ldluguueanan
Pump Head (Hp) = 6m
QrPrgHp

Php =
0.745(1000)(M»/100)
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3

L, m kg m
1796 x 10" —x1000— x9.8—x6m
Php = A : = 0243 hp

g m
1000————
¢ 0.745kW 60
X X
kW Thp 100

21. M3yU52lus1A1 Packed Bed Column
fvuald

ANNgeIADaIIlAT =  6m
smvesdInadild = 26531 USD
p1gmsiuvesglnsalmii 109
FINANIUMIAUTZUY = 8 hr/shift
ﬂmmmﬁﬁazma(ﬁ’n = 0.5USD/m’
FIMAWSS = 10 USD/hr
s = 0.094 USD/KW-hr
sufimsdiudousialuil 1991 = 3613
sufimsdiuddeusialudl 2010 wnsaw) = 5329
Samonde = 7%

Y v
21.1 MuamnuNAIveIneaIl

D
S=TD| z+—
2
2.536m ) ,
S=2.536mx3.14x| 6m+ = 58.358m’ 30 628218 ft
2

o a 1Y o =
21.2 Al suiusimvesasaniiluil 1991
TTC= 1158
TTC= 115x628.218 = 72245.07 USD
o a 1Y o =l
fuautlsziusinveaneaniiluil 2010

532.9

TTC= 72245.07X( j— 106557.979 USD

361.3
21.3 A1 sLUUT MUY Packed Bed Column

EC=TTC+Packing Costs +Auxiliary Equipments
EC=26531+106557.979+0 = 133089 USD



Y H
21.4 dMwamnmlumsamuianuataaluasawulni n12

v 9
ASINUINT N12 u’dmwamiﬂﬁzmuﬂmmsamuﬁwmiu Packed Bed Column

198

319N3 3171 (USD)
1. Direct costs
1.1 Purchased equipment
- Control device(2010), x 133089.000
- Auxiliary, y 5
- Instrumentation, 0.1(x+y) 0.1x133089 13308.900
- Taxes, 0.03(x+y) 0.03x133089 3992.670
- Freight, 0.05(x+y) 0.05x133089 6654.450
Total (PE) 157045.020
1.2 Installation
- Foundation, support, 0.12PE 0.12x157045.020 18845.402
- Handling ,erection, 0.4PE 0.4x157045.020 62818.008
- Electrical, 0.01PE 0.01x157045.020 1570.450
- Piping, 0.3PE 0.3x157045.020 47113.506
- Insulation, 0.01PE 0.01x157045.020 1570.450
- Painting, 0.01PE 0.01x157045.020 1570.450
Total 133488.267
Total capital direct cost, DC 290533.287
1.3 Site preparation
1.4 Facilities building
2. Indirect costs
Installation
- Engineering, supervisor, 0.1PE () 1x157045.020 15704.502
- Construction, field, 0.1PE 15704.502

0.1x157045.020
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3189013 3191 (USD)
- Construction, fee, 0.1PE 0.1x157045.020 15704.502
- startup, 0.01PE 0.01x157045.020 1570.450
- Performance test, 0.01PE 0.01x157045.020 1570.450
- Contingencies, 0.03PE 0.03x157045.020 4711.351
Total capital indirect cost, IC 54965.757

4. daurama gl

MINIWUINT 13 tananamnanstsziiualda1e3163 1 Packed Bed Column

519015 5101 (USD)
1. Direct annual costs
Operating Labor Operator
- d hr shift d USD
operator, Shr/shift 5 3 <365—x10 5475.000
shift d yr hr
- Supervisor, 15% of 0.15x5475 821.250
operator
Operating Material -
- Solvent t, 0.5USD/m’ USD m’ hr shift d 28325.460
0.5 ; x6.467—x8 x3 x365—
m hr  shift d yr
Maintenance
- ; USD hr shift d
Labor, 0.5hr/shift 10 0.5 3 <365— 5475.000
hr shift d yr
- Material, 100% of 5475 5475.000

Maintenance labor

Utilities
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MI1WUINA D13 (919)

319NT 3191 (USD)

Electric charge

-F 0.745kW USD 7065.251
an 11.517hpx —————x0.094 ———

lhp kW —hr

hr shift d
X8 —x3—x365—

shift d yr
- Pump 0.234hpx—0'745kw x0.094—2 1435%
lhp kW —hr
hr shift d
x8 x3 x365—
shift d yr
Total annual direct cost 52780.511
2. Indirect annual costs
Administrative charges,
0.02(TCI) 0.02x(290533.287 4 54965.757) 6909.981
Property tax, 0.01(TCI) 0.01x (290533.287 + 54965.757) 3454.990
Insurance, 0.01(TCI) 0.01x(290533.287 4+ 54965.757) 3454.990
Overhead, 60% of Labor
and Material Costs 0.6x (290533.287 +54965.757) 9855.000
Capital recovery
0.1098TCI 0.1098x (290533.287 + 54965.757 ) 49060.864
Total annual indirect cost 72735.826

Hneia TCI=DC+IC
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4. imenlagl¥nnuson

oonuuu I Maaz 1o wiamum Tasldanudou iomiiaramudy 1000

]
A v

ppm 1A Aaueaneaed 1000 ppm luemadsniionsinis lva 10 m’s guugii 38 °C Tag
o 9
fvualn

szansnnlumsenitiars 98 %

dszansnmlumsihanudoundumnldlmi = 35%
gaungiiludewn’lull = 900 °C
puvigivesaledefidhgmun - 38 °C
anuswesmsluioumnIngd = 10ms
ssoznaiimveglutownlnd = 07
mwdoudiguideludounlnd = 10%

A deuveudemas (Fr¥sssum@) = 20000 ki/m’
AMUMIUOmMAY = 0.862 kg/m’
’qmwgﬁmmg%mwﬁqﬁg%’qjmwm =05 €

AMANNTDUTUIITYBIDINMAN 25 °C 1A 1.0022 kI /keg —" C

AN MUHUIUUVDIDINA 1.18 kg/m’ 11 25 °C = 1.18 kg/m’

MAaNuToulanan s Iniveuuudy = 134077.537 kl/m’
manusouainamaen llveuuiauoanoses = 28595.263 kl/m’
ad o
EMImuIn

a a d‘d 4 [ = 1T A 1 9 A [
1. asaevilsnaesngiaunduesniszaenlume loideiniisananonswn Inivse la

A=100—Y L_ﬁ 100
=\ 10
~  99.8%
0, =0.209A
0:=0209x99.8 = 20.858%

02>20 % tandNUSuaeo N UNEINDAONI31H 11T
Y
2. A5V PEAZ Y09 LEL ¥04a150UN5 s3zvedesaunanya lumes lode

M Jouay LELYDA
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U = 1.4 1150 14,000 ppmv

WNaeansded = 6.72 U39 67,200 ppmv

n

Y, =2,

i=1

Y, =1000ppmv + 1000 ppmvy

[~ -1

LELmnix = x100

2000ppmv
LELmix = x100 = 8.628%

1000ppmv n 1000ppmv

2000ppmvx14000ppmv  2000ppmvx 672000 ppmv
3. manudouiianinmwn ndasdunidszmedio

Anhy = |:Zn:(YiAth)X10_6i|

1=1

K, K
Ahy ={ 1000ppmvx134077.535—x10 " |+| 1000ppmvx28595.263—x10
m m

—  162.673 kJ/m’

o A o o oA A < ¥
4. ﬂ"li!’Jil!‘l’iWQil!‘l’iQiJ‘U’fNﬂTGIfhl@LﬁfJV]ﬂ’Oﬂil"lﬂLﬂiﬂ\illaﬂ!ﬂaﬂuﬂ'ﬂiﬁﬂu

Two =Twi + (Er/lOO)(Tﬂ - Twi)

o 35 o o o
Tuo=38 C+(—x(900 Cc—38 c)) = 3397°C
100

F v
5. vilsuandamasnlFlumsenngd

HL
Qui(Hi — Huwo) + Qa(Hﬁ—Ha)—|:(Ahy)(l ——)}

100
Qaf = HL
[(Ahaf)(l ——)} —[Hsi—Ha ]

100

Tagh

Hs = Cpmairpwi(Tﬁ - 25)
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H.= Cpmairpa(Ta - 25)
Ha = Cpmafpaf(Taf - 25)

Hwo = Cpmairpwo(Two - 25)

kJ kg o o s
Hﬁ:1.0022—0X1.18_3(900 C—25 C) = 1034.771 kl/m
kg— C
kJ kg f . s
Ha=1.0022—x1.18—(25 C—25 C) =  0klJ/m
o 3
kg— C
kJ kg . , 5
Haf=1.0022—ax0.862—3(25 C—25 C) =  0klJ/m
kg— C m
kJ kg 4 s 9
Hw0:1.0022—X1.18_3(339.7 CE25 C) = 372.163 kJ/m
kg =’C m

m’ kI kI m’ kI K kI 10
10—x 1034.7715*3—372.163f3 +0—x 10347715*3—0*3 R 162.673*3— 1—
S m m s m m m 100

Qur =
kJ 10 kJ kJ
20000—3)( haglf ¥ —~ 1034‘7715_3_0_1
m 100 m m

—  0382m’s
USuauvomasnldaosaTug
m’ kg 3600s
Qu =0.382—x0.862—x —  1185.232 kg/hr
S m 1hr

Y 9
6. ¥VUIAVDIT oAU 1n ]

o N @ e A ) v 9
ﬂTﬂ?‘li1ﬂ’]5"l1’ia!,°]5\ﬁ_lill']ﬁ5ﬂ']°1ﬁ/]\1ﬂﬂﬂmﬂ1ulﬂ]11ﬂ1uﬂ@QLWleiJ

3

m m m 3 A 3 .
Qi=10—+0—+0.382— = 10.382m’/s 1170 22003.552 ft /min
S S S

MUVUIANNNEIVD I DA 15T

L =Vt
m
L=10—x0.7s = Tm
S
tgdw Y 9
NUNAAVVD VDI 0UH THil
3
m
10.381—
A=—3 = 1038m’
m
10—

S

USuasvoarioan 'l
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Vol=1.038m’x7m = 7.267m’

til A 9 o
BUNHLUUAUNHUINANTINAY

1.038m’ x4

3.142

A d 9o d A4 oo
WMV UNWUNHUINATLH YNNI

a

X=~/1.038m = 1.019m

A 4 9o d A4 Ay
IUUUNUNHHINAT U AYUNURF

AN
A
X= [—
2
1.038m
X= =  0.720m
2
Y
AUNI
Y =2X
Y=0720mx2 = 144m

7. MUIUMMANNAU YT

QU

AP=APIn+APEx
AP=4inH O+4in.H O = 8inH,0

2

= 9

Wewig: manuaugydene luious 1udd 1150 Thermal Incinerator HAWNND 4

o

. ' [ o A a A B~ 9 A a Aa a0 ' v
m.H,0 mmmwu’qmmamﬂﬂmmﬂﬁaquamﬂaﬂummmumﬂszammw 35% uAUNNU 4

in.H,0
[] o w g d' 9
8. MuIUMMaIveInaauy 1y

kg
249 3
2 m
m S . A
W=—"x10.382—=x8in.H O = 20680.822 Watt 139 20.681 kW
lin.HZO S




20680.822 Watt
"~ 1000Watt  0.745kW 60

X X

kW lhp 100

Fhp = 46.262hp

9. Mmymualsziusa mviuald
o S 1w =1
91913V nIsimiiy 103
¥ lumMsausLuy = 8 hr/shift
FINVOUFBINGY =  0.266 USD/kg
51MAMIS = 10 USD/shift
simanlih = 0.094 USD/KW-hr

=

aaiinisdsunlasusinluil 1988 = 3425

=

ariinsdsunlasusianluil 2010 (wpsiay) = 532.9
onsends = 7%

o A N - { ~
furauelszusiadasomunluil 1988

0.2609

EC=13149Q

02609

13149x(22001.433)"**"” = 178582.207 USD
o A a $ & =
mmmmaﬂizmuﬂm’dwmmmﬂuﬂ 2010

532.9

178582.206USD X( j =2277858.270 USD

3425
9.1. mldaeTumsasnuianua
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v v
M3 1eRUINT n14 udaswamssulsziivamlumsamuinaiualuaun Tagldnn

Fou (TCI)

I1UN13

519918 (USD)

1. Direct Cost

1.1 Purchased equipment

- Control device (2010), x

532.9
13149x (22001.433) " x| ——
342.5 277858.270

- Auxiliary, y 0.000

- Instrumentation , 0.1(x+y) 0.1x(277858.270+0) 27785.827

- Taxes, 0.03(x+y) 0.03x (277858.270+0) 8335.748

- Freight, 0.05(x+y) 0.05x(277858.270+0) 13892.913

Total (PE) 327872.758

1.2 Installation

- Foundation, support, 0.08(PE) 0.08x327872.758 26229.821

- Handling ,erection, 0.14(PE) 0.14x327872.758 45902.186

- Electrical, 0.04(PE) 0.04x327872.758 13114.910

- Piping, 0.02(PE) 0.02x327872.758 6557.455

- Insulation, 0.01(PE) 0.01x327872.758 3278.728

- Painting, 0.01(PE) 0.01x327872.758 3278.728
Total direct cost, DC 426234.586

1.3 Site preparation - -

1.4 Facilities building - -

2. Indirect costs

Installation

- Engineering, supervision, 0.1(PE) 32787.276

0.1x327872.758
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1013

- Construction, field, 0.05(PE)
- Construction, fee, 0.1(PE)

- Startup, 0.02(PE)

- Performance test, 0.01(PE)

- Contingencies, 0.03(PE)

Total indirect cost, IC

518919 (USD)
0.05x327872.758 16393.638
0.1x327872.758 32787.276
0.02x327872.758 6557.455
0.01x327872.758 3278.728
0.03x327872.758 9836.183
101640.555

9.2 ml¥a1e5197)

MINWUINA 15 uaaawansmuasziiuamlgnesednlslums@uszuueaum gl

9
AUIDU
319M3 310919
1. Direct annual cost
Operating Labor Operator
- ; hr shift d USD
Operator, 0.5 hr/shift 0.5 3 %365—x10 5475.000
shift d yr hr
- Supervisor, 15% of Operator labor 0.15x 5475 821.250
Maintenance
- hr shift d USD
Labor 0.5 3 %365—x10 5475.000
shift d yr hr
- ; hr shift d USD
Material 0.5 3 <365—x10 5475.000
shift d yr hr

Utilities
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319M3 310919
- Fan (Electri USD 28382.4
an (Electric) 0.094 ————x46.266hpx 8382.470
kW —hr
0.745kW  shift hr d
x3 x8 x365—
lhp d shift yr
- USDh kg
Fuel 0.266 <1185.030— 2761780.197
kg hr
hr shift d
x8 xx3 x365—
shift d yr
Total direct annual cost 2807408.917
2. Indirect annual cost
Administrative Charges, 0.02(TCI) 0,02x(426234.586+101640.555) 10557.503
Property tax, 0.01(TCI) 0.01x (426234.586+101640.555)  5278.751
Insurance, 0.01(TCI) 0.01x(426234.586+101640.555)  5278.751
Overhead, 60% of Labor and Material Costs (. 6x(5475+ 5475+ 5475+821.25)  10347.750
Capital Recovery 0.07x(1+0.07)"
CRF(TCI) (140.07)" —1
x(426234.586+101640.555) 74958.270
Total indirect annual cost 106421.026

Hwnenti TCI=IC+DC, CRF =

|:i(1 +i)"

[(1+i)"‘ —1]
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5. @uRUDARAs 3 en
PONUUVIA UV DTANT 1 PAToUNOIHIIBIUUTU 1000 ppm LAY
wilaeaneaea 1000 ppm TuoiMamdsiiidns1nslua 10 m’s guugd 38 °C Taofmuali

Uszansamlumsmitiars 98 %

YszanFamlumaihanudeundumnldlul = 35%
gangiludewnlull = 400°C
anusweamaluewn vl = 10mss
ssoznaiimveglutownlud = 07
awdoudiquideludounnd = 10%
MAouUIBUROUNAY = 20000 kl/m’
ATUMLYE AT = 0.862 kg/m’
qmﬂgﬁmmﬁ%ﬂmaq = 25°C

MANNTDUTUIITYRIIMAN 25 °C MY 1.18 kI/kg-"C
AN NUHUIUUVDIDINA 1.18 kg/m’
Space Velocity = 55

AN MUHUIUUVDIDINA 1.18 kg/m’ 11 25 °C = 1.18 kg/m’

MAaNuToulanan s Iniveuuudy = 134077.537 kl/m’
manusouatiamsen ldveaunateanosea = 28595.263 kl/m
ad o
EMImuIn

a a d‘ I o [ a 1 =1 1
1. asrvaevinaeenguntluesnilszaetlumaledeiuiisanononsmn

Insmseli
(100041000)
A=100—| ————x100 | = 99.8%
10
0:=0209x99.8 = 20.858%

0:>20 Wlesidud naasnsnaesnmuiisanedonismn Tl
2. asdeum LEL 3auimualuiaslode
f1 Sovay LELUDY
U = 1.4 1150 14,000 ppmv

WNaIPANBa0da = 6.72 U39 67,200 ppmv



Y, =1000ppmv + 1000ppmv

2000ppmv
LELmix = x100

1000ppmv n 1000ppmv

2000ppmvx14000ppmv 2000 ppmvx 672000 ppmv J
= 8.628%
3. mardeuiiiainnswn lndarssunidszmodie
Any = (1000x134o77.535x10_6 )+ (1000x28595.263x10_6 )

- 162.673 kl/m’

4. gamgiineonnnnieaanilasunnuiou

35
Two—38+(—x(400—38)j = 1647°C

100
F v
5. lsuansomasnldlumsmn Tugd

HL
Qui(Hr — Hwo) + Qa(Hﬁ—Ha)—|:(Ahy)(l ——)}

100
Qaf—
HL
[(Ahaf)(l——)}—[ﬂﬁ—ﬂaf]
L 100
kJ kg . - s
Hﬁ:1.0022—0X1.18—3(400 Cc—25 C) = 443474 kJ/m
kg— C
kJ kg o o 3
H, =1.0022—x1.18—3(25 Cc—25 C) =  0kJ/m
kg— C
kJ kg o 0 z
Haf=l.0022—cx0.862—3(25 C—25 C) =  0kJ/m
kg— C m
kJ kg o o 3
ku=1.0022—x1.18—3(164.7 Cc—25 C) = 165.209 kJ/m
kg —-’C m

10

3

S m m S m m m

Qaf =

m’ KJ K m’ Kok K
10— x| 443.474———165.209— |+ 0—x| 443.474——0— |—| 162.673— x| 1——
100

)

210

kJ 10 kJ kJ
20000—3x 1= — | |— 443.474—3 — 0—3
m 100 m m

USunaudemasnldaesa Ty

-  0.150m’s
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m’ kg  3600s
Qur =0.150—x0.862—x —  465.969 kg/hr
S m3  lhr
9

6. WungivesmaiidgFuvesiusafiize

mmanufouvesmadiig ngausalgnse

Ahaf 1— —j + QafHa + Qwino
100

Qw1 + Qa + Qaf
) H:i + 25pwicpmair

i —

pwicpmair

m’ kJ 10 m Kk m’ kJ
0.150—x| 20000— x| 1——— | [+0——x0—+10——x165.209—

S m 100 S m S m
Hri: 3 3 3
m m m
10— +0—+0.150—
S S S
= 429.050 °C

o S kg kJ
429.050 C+| 25 Cx1.18—x1.0022———
m kg—cC
kg kJ
L18—x1.0022 ———
m kg— C

Tri

= 387.804°C

v ]
7. WT”IJHW]"’U@Q‘I’?ENLWW“?HJ
a9

o 2] c?: 1
WoATIMS Inavesmaianuaiig vowun lud

Qﬁ:Qwo+Qa+Q af
3 3 3
m m m 3
Qi =10—+0—-+0.150— = 10.150m’/s
S S S

MUUIANNNEIVD I D AN 13T

m
L=10—x07s = 7m
S

A A 9 9/
NWUN WIJ’J1\1"]J?J\1"UE]\‘]14EI\1LW1IlﬂiJ
3

m
10.150—

A=—3 = 1015m

m
10—

S
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USuasvosrioum nl
Vol=1.015m’x7m = 7.105m’

dy = Y _ o
BNV UNUNHUINANITINAY

1.015m° x4
3.14

[

A 4 Yo A4 4 o
IO UNILUUNHNUTUINATLVI Qg U qi’d
X=A/1.015m" = 1.007m
AW o YA Ay
IO UNILUUNHNUTUINAT LY Q8UNTAN

° v Y A 4 o A g ' P
ﬂ1ﬁuﬂ1ﬁﬂlu1ﬂﬂ1u81ﬁl (Y) "U'f]\‘]W1!‘1/]5]1ﬂﬁﬂ‘lJ’JNﬂlﬂ\1Lﬁ%N1Nﬂ"llﬂu AOUNMVDIATU

A3 (X)
Y
AUNIN
= 0712m
Yy
AUNIN
Y=0712mx2 = 1424m
8. Msmasvesdusalgnie
¥19A313 IMaueIme o gaungil 60 °F
15.6Qs
Qo =
Trer
3
m o
10.150—x15.6"C
Qu= 2 - 6334m’s
25°C
nlsmasvesdusalgnien
Qs
Vet =—
3
m
10.150—
— S 3
Volu=——""—— = 2030m
Ss
MIANUNUIVDIANIIRAT8 (CL)
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2.030m’
CL=—— 2m
1.105m
9. MUINHIBATIAIANUAUGYIAD
10. fAuamImANUA gAY
AP=6inH,0+4inH,0 = 10inH,0

Y

veig: manuaugadeiing luiowsn luddmsy Catalytic Incinerator TR NN 6

o

. ' [ o A a A d' 9 A a Aa a0 '
m.H,0 mmwmuqmmamﬂﬂmﬂmmquamﬂaﬂummsaumﬂszammw 35% uAUNINU 4

]

in.H,0

11. fSariddevesiaaun1d

kg
249 3
2 m
_ m—s \ A
W=—"""—"x10.150—=x10in.H, O = 25273.892 Watt Y150 25.274 kW
lin.HZO S
25273.892 Watt
Fhp = 56.541 hp

"~ 1000Watt  0.745kW 60

X X—

kW lhp 100
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Relative Humidity (%)

(e qiam qry a ‘oney Kuprungy

perature, T {deg F)

Dry Bulb Tem

2 Psychrometric Chart at high temperature

v
=

MANUHUINN VU

EPA (2002)

a
Ny
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Packing types Size Packing Factor

Rachig Rings(ceramic) 12 2099.84
Rachig Rings(ceramic) 5/8 1246.78
Rachig Rings(ceramic) 3/4 836.655
Rachig Rings(ceramic) 1 524.96

Rachig Rings(ceramic) 1/2 311.695
Rachig Rings(ceramic) 2 213.265
Rachig Rings(ceramic) 3 121.397
Rachig Rings(metal) 1/2 1345.21
Rachig Rings(metal) 5/8 951.49

Rachig Rings(metal) 3/4 754.63

Rachig Rings(metal) 1 449.497
Rachig Rings(metal) 1/2 272.323
Rachig Rings(metal) 2 187.017
Rachig Rings(metal) 3 104.992
Pall Rings(metal) 5/8 229.67

Pall Rings(metal) 1 157.488
Pall Rings(metal) 1172 91.868

Pall Rings(metal) 2 65.62

Pall Rings(metal) 31/2 52.496
Pall Rings(Polypropylene) 5/8 318.257
Pall Rings(Polypropylene) 1 170.612
Pall Rings(Polypropylene) 112 104.992
Pall Rings(Polypropylene) 2 82.025

Berl Saddles(Ceramic) 1/2 787.44
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Packing types Size Packing Factor
Berl Saddles(Ceramic) 3/4 557.77
Berl Saddles(Ceramic) 1 360.91
Berl Saddles(Ceramic) 11/2 213.265
Berl Saddles(Ceramic) D! 147.645

131 : EPA (2002)

M31HNN 12 paauliamsuninsznevesmsuaiyurialueimemazyourad

Pollutant Molecular weight Diffusivity in air Diffusivity in water'
1b/Ib-mol cm’/s em’/sx 10°

Ammonia 17 0.236 1.76
Methanol 32 0.159 1.28
Ethyl Alcohol 46 0.119 1
Propyl Alcohol 60 0.1 0.87
Butyl Alcohol 74 0.09 0.77
Acetic acid 60 0.133 0.88
Hydrogen Chloride 36 0.187 2.64
Hydrogen Bromide 36 0.129 1.93
Hydrogen Fluoride 20 0.753 3.33

Hanenwe |l gaungl 25°C

31 : EPA (2002)
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aneh o, B, 7. @, bvesdnarenldussqlu Packed Bed Column

Packing types Size Packing Constant Applicable Range( lb/hr-ftz)
o B Y 0] b Gas Liquid

Raschig Ring 3/8 2.32 0.45 0.47 0.00182 0.46 200-500 500-1500
Raschig Ring 1 7 0.39 0.58 0.00357 0.35 200-800 400-500
Raschig Ring 1122 1.73 0.38 0.66 0.01 0.22 200-700 500-1500
Raschig Ring 2 3.82 0.41 0.45 0.0125 0.22 200-800 500-4500
Berl Saddles 12 32.4 0.3 0.74 0.00666 0.28 200-700 500-1500
Berl Saddles 1/2 0.81 0.3 0.24 0.00666 0.28 200-700 1500-4500
Berl Saddles 1 1.97 0.36 0.4 0.00588 0.28 200-800 400-4500
Berl Saddles 1172 5.05 0.32 0.45 0.0625 0.28 200-1000 400-4500
Partition Rings 3 640 0.58 1.06 0.0625 0.09 150-900 3000-10000
Lanpac® 2.3 7.6 0.33 -0.48 0.039 0.33 400-3000 500-8000
Tri-Packs® 2 1.4 0.33 0.4 0.0031 0.33 100-900 500-10000
Tri-Packs® 3172 1.7 0.33 0.45 0.004 0.33 100-2000 500-10000

31: EPA (2002)

661
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gl (C) ANUKILA (Ib/hr-fr)

ANUNILA (kg/m-hr)

ANUHUWUY

ANUHUWUY

(Ib/ft) (Ib/ft)
25 0.04505 0.06713 1.19576 0.07364
26 0.04517 0.06730 1.19172 0.07339
27 0.04529 0.06748 1.18771 0.07315
28 0.04541 0.06766 1.18373 0.07290
29 0.04552 0.06783 1.17977 0.07266
30 0.04564 0.06801 1.17583 0.07242
31 0.04576 0.06818 1.17193 0.07218
32 0.04588 0.06836 1.16805 0.07194
33 0.04600 0.06853 1.16419 0.07171
34 0.04611 0.06871 1.16036 0.07147
35 0.04623 0.06888 1.15656 0.07124
36 0.04635 0.06906 1.15278 0.07101
37 0.04646 0.06923 1.14902 0.07078
38 0.04658 0.06941 1.14529 0.07055
39 0.04670 0.06958 1.14158 0.07032
40 0.04681 0.06975 1.13790 0.07010
41 0.04693 0.06993 1.13424 0.06987
42 0.04705 0.07010 1.13061 0.06965
43 0.04716 0.07027 1.12699 0.06943
44 0.04728 0.07044 1.12340 0.06921
45 0.04739 0.07062 1.11984 0.06899
46 0.04751 0.07079 1.11629 0.06877
47 0.04762 0.07096 1.11277 0.06856
48 0.04774 0.07113 1.10927 0.06834
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gl ('C) ANUKILA (Ib/hr-fr)

ANUNIA (kg/m-hr)

ANUHUWUY

ANUHUWUY

(Ib/ft) (Ib/ft)
49 0.04785 0.07130 1.10579 0.06813
50 0.04797 0.07147 1.10233 0.06792
51 0.04808 0.07164 1.09890 0.06771
52 0.04820 0.07181 1.09549 0.06750
53 0.04831 0.07198 1.09209 0.06729
54 0.04842 0.07215 1.08872 0.06709
55 0.04854 0.07232 1.08537 0.06688
56 0.04865 0.07249 1.08204 0.06668
57 0.04876 0.07266 1.07873 0.06647
58 0.04888 0.07283 1.07544 0.06627
59 0.04899 0.07300 1.07217 0.06607
60 0.04910 0.07316 1.06892 0.06587
61 0.04922 0.07333 1.06569 0.06568
62 0.04933 0.07350 1.06248 0.06548
63 0.04944 0.07367 1.05929 0.06528
64 0.04955 0.07383 1.05612 0.06509
65 0.04966 0.07400 1.05296 0.06490
66 0.04978 0.07417 1.04983 0.06470
67 0.04989 0.07433 1.04671 0.06451
68 0.05000 0.07450 1.04361 0.06432
69 0.05011 0.07467 1.04053 0.06413
70 0.05022 0.07483 1.03747 0.06395
71 0.05033 0.07500 1.03443 0.06376
72 0.05044 0.07516 1.03140 0.06357
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QuHgl () ANWKHA (Ib/hr-fi)  ANUKHHA (kg/m-hr)  AWAUIUY AWAULY

(Ib/ft) (Ib/ft)
73 0.05056 0.07533 1.02839 0.06339
74 0.05067 0.07549 1.02540 0.06321
75 0.05078 0.07566 1.02243 0.06303
76 0.05089 0.07582 1.01947 0.06284
77 0.05100 0.07598 1.01653 0.06266
78 0.05111 0.07615 1.01361 0.06248
79 0.05122 0.07631 1.01070 0.06231
80 0.05133 0.07648 1.00782 0.06213
81 0.05144 0.07664 1.00494 0.06195
82 0.05154 0.07680 1.00209 0.06178
83 0.05165 0.07696 0.99925 0.06160
84 0.05176 0.07713 0.99642 0.06143
85 0.05187 0.07729 0.99361 0.06126
86 0.05198 0.07745 0.99082 0.06109
87 0.05209 0.07761 0.98804 0.06092
88 0.05220 0.07777 0.98528 0.06075
89 0.05231 0.07794 0.98254 0.06058
90 0.05241 0.07810 0.97981 0.06041
91 0.05252 0.07826 0.97709 0.06025
92 0.05263 0.07842 0.97439 0.06008
93 0.05274 0.07858 0.97170 0.05992
94 0.05284 0.07874 0.96903 0.05975
95 0.05295 0.07890 0.96638 0.05959
96 0.05306 0.07906 0.96373 0.05943
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MW UINA A1 (719)

QuHgl () ANWKHA (Ib/hr-fi)  ANUKHHA (kg/m-hr)  AWAUIUY AWAULY

(Ib/ft) (Ib/ft)
97 0.05317 0.07922 0.96111 0.05927
98 0.05327 0.07938 0.95849 0.05911
99 0.05338 0.07954 0.95589 0.05895
100 0.05349 0.07970 0.95331 0.05879

1. mﬁﬁmammﬁ'mamﬁumu'ummmmﬂ

AMANVHUWUUYOI0INMA ¥ guriia1 dwnsoiiue ldninaums (TechFlowMp,

2011)

1.00336

P, =360.77819T,

Tag
P, = ANUHUMUUVDILINA, kg/m’

T, = ga19iive01dt, °C

2. ﬂ1§ﬁ1u3mﬂ1i"hﬂ?]NﬁﬁﬂﬂlﬂQ?ﬂﬂ”lﬂ

4] a [
mmwﬁﬂﬁummmmmzmclmN%uﬂmmmmmm"lﬁ%m Sutherland’s Formula

(Crane, 1988)

3/2

Tauii

a=0.555T +C

b=0.555T, +C

WL, =Anunilavesig

W, =anunilavesiiy o gungiis1ada (524.07 R) dmsueimaiinuiiiy 0.01827 cp

a 4]
TG = QUNHUVDINTY
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a a 4] o ° a a A
=gamngisdwesns Tumsdnnumanurilaveseimasivua ligungiisddin

-

@

101 524.07 R Tagh

C =aA1n9NU84 Sutherland (Sutherland’s Constant) @1H3UDINANAUNIND 120

v

MINWUINT A 2 AUANTAvDI

Nl ANUNUILIUY ANUHTIA ANWAIAY
°F °‘c b/t kg/m3 cp poise dynes/cm
40 4.44 62.43 1000.01 1.55 0.0155 75
50 10.00 62.42 999.85 1.31 0.0131 74.2
60 15.56 62.37 999.05 1.13 0.0113 73.5
70 21.11 62.3 997.93 0.98 0.0098 72
80 26.67 62.22 996.64 0.86 0.0086 71.7
90 32.22 62.11 994.88 0.76 0.0076 70.8
100 37.78 62 993.12 0.68 0.0068 69.9
120 48.89 61.71 988.47 0.56 0.0056 68.1
200 93.33 60.12 963.01 0.3 0.003 60.1

An: Cooper and Alley (1994)
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v ' 4
MIHUINT A 3 ANVHULLULAZANUMTavesanTazae Taey laason lued (NaOH)

NaOH (%)

10
20
30
32
33
40
45
50

(DO 07 18 Ausud(q) HHIILHUMELEY

s gl ('C)
g/m
20 40 60 80
3
1109 2 1.9 1.2 0.83 0.65
=
1109 e 4.2 2.3 1.5 1
1109 g 13 6 3.1 1.9
1109 & 17 7 3.7 22
2
1109 é 18 7.5 3.8 23
1109 37 12 6.1 3.4
1109 56 17 7.8 4.4
1109 85 23 9.7 5.4

An: Bayer MaterialScience (2008)
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H,SO0, gl ('C)

(%) 0 10 15 20 25 30 40 50 60

90 1836 1825 1820 1814 1809 1804 1793 1783 1773
91 1841 1830 1825 1820 1814 1809 1799 1788 1778
92 1845 1835 1829 1824 1819 1814 1803 1793 1783
93 1849 1838 1833 1828 1823 1818 1807 1797 1788
94 1852 1842 1836 1831 1826 1821 1811 1801 1791
95 1854 1844 1839 1834 1829 1824 1814 1804 1794
96 1856 1846 1841 1836 1831 1826 1816 1806 1797
97 1857 1847 1841 1836 1831 1826 1817 1807 1798
98 1857 1846 1841 1836 1831 1826 1816 1807 1798
99 1855 1845 1839 1834 1829 1824 1815 1805 1796
100 1852 1841 1836 1831 1823 1821 1811 1801 1792

3 NorFalco (2007)
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Y an a o ] a
M1 UINA 1 'qm‘Hgmﬂ‘lwmmmiauvﬁﬂizmmwmwu@ (Autoignition temperature)

gaurigiiana vl gaurigian v,
a3 . 3k} .
F F
Acetone 1000 Ethylene Dichloride 775
Acrolein 453 Hexane 820
Acrylonitrile 898 Hydrogen 1076
Ammonia 1200 Hydrogen Cyanide 1000
Benzene 1075 Hydrogen Sulfide 500
m-Butane 896 Isobutene 950
1-Butene 723 Methane 999
m-Butyl Alcohol 693 Methanol 878
Carbon monoxide 1205 Methyl Chloride 1170
Chlorobenzene 1245 Methyl Ethyl Ketone 960
Cyclohexane 514 Phenol 1319
Ethane 986 Propane 871
Ethanol 799 Propylene 851
Ethyl Acetate 907 Stylene 915
Ethylbenzene 870 Toluene 1026
Ethylchoride 965 Vinyl Chloride 882
Ethylene 842 Xylene 924

A Cooper and Alley (1982)
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A519WHINT 92 A1 Lower Explosive Limit (LEL) tazannusouiinaanmaw lng

AIDUNI FILNBL

a1 LEL AManudou (ki/m’)

Acethylene 2.5 53913.978

Amonia 15 13590.19684
Benzene 1.4 134077.5352
Ethene 3 61100.03984
Ethylalcohol 3.28 54025.6908
Ethylene 2.75 56334.17096
isobutane 1.8 115609.7776
Isobutene,Isobutylene 1.8 106822.6663
Isopentane 1.4 138359.3571
Methane 5 33994.10881
Methylalcohol 6.72 28595.26349
Napthalene 0.9 210630.7188
n-Butane 1.86 115907.6366
n-Butene 1.75 107418.4261
Neopentane 1.4 137503.0178
n-Hexane 1.18 164273.8398
n-Pentane 1.5 138098.7358
n-pentene 1.65 133519.013

Propane 2.12 88801.71808
Propylene 2 81392.23064
Toluene 1.27 159507.9709
Xylene 1 185422.4117

3N : Vatavuk (1990)
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v Y v
A o =2

1. nlssuneunanmsiiaesnuuy s Inauain Tdsunsunwannyuny Tisunsunsiann

T@® National Science Foundation (NSF)

Particle size distribution

Size Range (micron) % Mass Gias flow rate, m3/s 25

-

0 2 1 Gas temperature ,C 77

2 4 9 Inlet gas pressure .Pa 101325

| f | 4 ‘ i Particle density kg/m3 ,T
I ° I N } 0 Particle concentration .ug/m3 400
10 18 30

| 18 | 30 ‘ 14 .
| 30 | 50 ‘ 5 SauipEnt
| 50 | 100 ‘ 1| @ Cyclone

‘ 0 " Wet Scrubber

‘ y " Cyclone + Wet Scrubber

100

@« Hydrophillic particles

" Hydrophohic particles

Equipment selection by using particle size
constraint

Back to System design

Back ‘ Next Home ‘

MWHING a1 Joyamsnszniedu quaulia uazdnyuzeineds

Cyclone design

@ [Conventional cyclone by Lapple

Gas flow rate.m3/s
Cast &

& design with bady diameter.m i ‘ Gas .c 77 hd

Home Help
" dlesign with remowval efficiciency . % Inlet gag pressure .Pa ey

Inlet types Particle density kg/m3 1600
e Particle concentration ug/m3 400
" WithoutVane &
ear
Results Preview
Cyclone size 05

0E25|

Total number of cyclone 1 (lmly ST e ! 05
Heigh of inlet,m 06
Removal efficientcy % EB.11E

Wicth of Inlet. m 0.2&

Outlet particle concerg@tion, ug/m3 127536 eter of gas exit,m ’T
Length of vortex.m 0625 q

Length of body,m ’T
Power cansumption kv 4015

Length of cone m H
Fan efficiency % 60

Diameter of dust autlet,m 025
Fan brake harsepower. hp 8.962

Pressure drop.inH2O

d' o a A =<
MANUINN D2 wamimmma@mmu‘lﬂﬂaumﬂﬂmmmauwamam AUV
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Aarnenl Srcience & Fnaineerina

slep

-
6 Efficiency - Lapple : :
efficiency 0%
e
dpi0= 6364  pm m=24%
Velocity = 2000 cm/s n:=18.1% %“
AP = 19200 dynelcny: | M= 38.1% | 0 5%
Cost= § 441 5 n:=612%
rind ns= 52 8%
Loading = [ §1 . ne= 92 4% 2 ¢4 B 10 18 30 S0 100
' gim o 2z 4 8 10 183 30 50
n= 97 5% .
- gg o9, particle size range ‘\I '
" FIVUIAHY
ne= 99 5% Observe collection efficiency above for
each given size range.
" ixt Step
C n=676% > Total efficiency
Music off

~ & A I o
MNAUINT 23 wamimmma@mm‘u”lcﬂﬂauTﬂﬂTﬂmﬂimaummamwmuﬂﬂﬂ NSF

a

= = o ' Y = o 3 A o £
2. lﬂiﬂulwﬂuwaﬂ1iﬂ1ujmﬂ1ﬂ31uﬂuﬁm!ﬁﬂﬂ1ﬂl3uuiﬁﬂiUlu@i%1ﬂ1ﬂ3l!ﬂiuwwmu1mu

U
v

o

o =K . A o Y < (2 A Aa
ﬂUIﬂﬁllﬂiNcﬂwmu1Iﬂﬂ AlJ Design Software Lﬂﬂﬂ1ﬂu@1ﬂﬂ31ﬂlijmﬂ\1ﬂ1cﬁwW']Uﬂ’ﬂnuuiil

A1 100 m/s 1z daaudni1ms lvavedveunalnodnsims Inavesmesiian 1 /m’

Wet Scrubber for Particulate Removal

Wet Scrubber types

Venturi Scrubber

& Venturi Cal Cost | Gas flow rate m3/s 25
1
Countercurrent Clear Liquid { Gas flow rate l{m3 Gas temperature .C 30 -
Spray Chamber i 5 101328
5 nlet gas pressure Pa
Cttome | P | W e ey e w0 &=
+ Crossflow Spray Help Percentage huridity. % 20
Chamber 1600
Particle density kg/m3
Patticle cancentration ug/m3 400
 Design b ity d I efficiency, %
esign by specifying required removal efficiency, KNy T
% Design by specifying gas velocity, m/s -
Liquid properties Preview
Temperature C & Viscosity poise 201 CREENERS
Density ka/m3 1000 Surface fension dynes/cm z
mist eliminator
Results Venturi Scrubber + Cyclone p—-
Removal efficientcy % 97 592 ‘Water acldition from drift 0037
loss+blown down, m3/hr Throat length m 03 5
Outlet particle o
concentration ug/m3 Fan sficiency % 60 Thioat area m2 005 liquid inlet

Exiling gas

temperaturs, C TR i;” braks horsepower 46583
Pressure drop inH20 3273 P
Purmp efficiency. % 60

zwercnnsumplmn 20376 Pump head. m s
Licyuid circulating rate ‘ 9 Pum

p brake 0274
-m3fhe harsepower,hp
\Water addition from 0.083

evaporation, m3/hr

MNEUINHA 94 NamMTAILIAMANNAUFEe1n 1150ATUN

o

U

nozs

Cross-sectional area

fiquiei to sefling and recirculation

4
[

=
AMUIVU

=
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Solving for estimated pressure drop

Phpy = 107521

Inputs:

gas velocity (v) meter/second v
water to gas volume ratio (L) | liter/metert3 v

Calculate

Conversions:
v = 100 meter/second = 10000 centimeter/second
L=1 liter/'meter*3 =1 liter'meter™3

Solution:
estimated pressure drop (Pdmp) = 100 centimeter
Solution:
estimated pressure drop ':Pdmp) = 100 centimeter
Other Uhnits:
estimated pressure drop (Pdmp) =1 meter
estimated pressure drop ':Pd_mp) =1.0E+18 attometer
estimated pressure drop (Pdmp) =100 centimeter
estimated pressure drop I:Pd.rop) =(0.049709495378987  chain
estimated pressure drop I:Pd.rop) =01 delcameter
estimated pressure drop (Pdmp) =10 decimeter
estimated pressure drop (Pdmp) =1.0E-18 exameter
estimated pressure drop ':Pdmp) =10E+15 femtometer
estimated pressure drop (P, ) =3 2808398950131 foot
estimated pressure drop ':Pdmp) = 1.0E-9 gigameter
estimated pressure drop (Pdrw) =0.01 hectometer
| estimated pressure drop (P,,.) = 39.370078740157 inch |
estimated pressure drop (Pdmp) =0.001 leilometer

estimated pressure drop ':Pd_rop) =1.087023410%
5

361E-16 light year
553 link

estimated pressure drop I:Pd.rop) =4 9357858205

= [

MWEHINA 95 WaNSATHIUMANNAUG T 1sunsunwau11ae AJ Design Software

U g
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1. lsTmau

a (d‘ o
1.1 wsiesnuuzihnlumseonuuu ls Tnay
o <3 a A
- dasusivesemaaeninlse e Gas velocity) 15-30 m/s

- ANWAUYLAD (Pressure drop) < 16 in. H,0

Y o a Y o w o a a 091’
1.2 ﬂJ@‘ﬂ’]ﬂﬂGlUﬂ'lﬁﬂizlllu‘i']ﬂ']‘l“]fiﬂau T@ﬂ’lﬂﬂiuﬂ1§ﬂ’lu’)mﬂigluui1ﬂ’]°]§ﬂ@]ﬂ§°’l\1

Y ' 1 4
1o Tnaude vinavesiunmadiveslalnau (Inlet area : A) edosiinioglusisae il

) o a

- dmsugaanaslyTnaui 1T Rotary air locked: 0.20 < A< 2.64

v
o a o

- dmSuaaaad lalnauil Rotary air locked: 0.350 <A<2.64

E

2. INansues

a 4 o a 4 o o
2.1 wmsimesuuziilumsesnuuy wisimesuuzihlumsmuiaeonuuune

Y v
ASUIWBS 1Y 3 Fila uaaalumsaHLINT Rl
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v v
a J o J [ d @ a
VHTNN‘N'Jﬂﬁ al W1513Jm’Eli!,lu31!ﬂfufﬂi@ﬂﬂlLUUQﬂﬂﬁﬂlmVIﬁﬂiﬂlﬂﬂﬁ M 3 FUA

aAnuziinlumsesnuu

~ Venturi Countercurrent  Crossflow
NWITTUNDT
Scrubber Spray chamber Spray
chamber
YUIANYAVDIL1 A (Droplet size), Hm 500-1000 500-1000 500-1000
dadusasims lvavesvounalnesnsd
mi”lwammﬁ”w (Liquid to gas ratio), /m’ 0.5-2.7 0.5-2.7 0.5-2.7
’ej"ﬂ51L§3maqﬁwm1udauﬂanmﬁ (Throat
60-244 - -
Gas velocity), m/s
gangiveamdn, °F <500 <500 <500
AUAY qmu!,??ffl (Pressure drop), Pa 1494-17430 249-498 249-498

ﬂ’JHJ’ng’fNﬂﬂﬁiJﬁ (Height of column), m -
ANVEIVDINDANI (Length of column),

m -

as required

as required

as required

Y o w a A o s Y o w o a
2.2 U9 ﬂiuﬂﬁﬂi%luuﬁ1ﬂ1liuuiﬂﬂiﬂlﬂﬂi “tpdnalunismurmilsziiv

= o JA o a Y A ' '
FIANNIUNTAATULUDT A @Gl'ﬁ’]ﬂ’livlﬁasll’ﬂ\?@'lﬂ1ﬁlﬁﬂ (Gas ﬂowrate) ﬁ@ﬁﬂﬂ’l@gﬂu%’)q 600-

a

59000 ft'/min (0.3-27.8 m’/s)

3. Packed Bed Column

3.1 winiwesuuzihlumseonuuy msiwesuuziirlumsoonuy Packed Bed

Column taadluaisnanuini a2
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y a s o
msnwmnﬁ 22 Wsdwesuuziirlumsesnuu Packed Bed Column

miimes Az

ﬁﬂd?uﬁﬁi'lﬂ?‘i"lﬁa‘l]ﬂQ@1ﬂ1ﬂlﬁﬂﬁllﬁ}§]§\1§i05@]‘51ﬂ15qﬂﬁﬂ]@ﬂﬂ?ﬂ1ﬁlﬁ'ﬂ ]
mmL'?ammﬁ”wﬁﬁﬂﬁlﬁﬂmi”lwaé’u (Actual gas flowrate to gas flowrate at

flooding gas velocity ratio) 0.5-0.75
Fadausasins lnavesweunasiiutaiidesasins Inaveunaidiga (Actual

liquid flowrate to minimum liquid flowrate ratio) 1.5

anuvuTuveaNans luommds (FaauTua) <0.05

32 dosialumsilsziiugin Packed Bed Column wod1alumsiszidiusinige
Y '

a 9 1 til aAa = d! Y = 1
AAAY Packed Bed column l@un WUNHIVDINT DALY (Column surface area) HINDIUADY

FEHIN 69 f- 1507
4. wwnmanazle

a J ) a 4 o o [
4.1 wmsmesuuzihlumsesnuuy Wﬁmmasuuzmamm“l%’“lummammu

9 Y Yo 1 aaa A
WHLPHLHJllGlslfﬂ’ﬂlli’E)‘HllagL@HLW%LUU%)’GI’JQQ'IJQﬂimuﬁﬂ\ﬂuWﬁNNu’Jﬂ% 3
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y a s o
msnwmnﬁ a3 wwmmamuzuﬂumiaammumemuu“161?'?131u%’auuazmumuuu“l%'

dusalgnsen

fimuzﬁﬂumﬁaammu
a J
WP DT Thermal Catalytic

incinerator incinerator

a a o a 4 ]
1]‘§$ﬁ"Vl‘ﬁﬂTWGluﬂTiLNTI/]T@NJ?HS@MVI?EJ‘J%LTYEJ\NEJ (VOCs
>9( >90
destruction efficiency), %

Uszansnmlumaihanudeunduinlelniveunioq
. 4 0,3550,70  0,35,50,70
wanasunusou (Heat recovery efficiency), %

Awdoudiquidy (Heat loss), % 10 10
iz&lznmﬁﬁﬂwagislmmtm (Residence time), s 0.2-2.0 0.2-2.0
gauriniiludoun ludl (Operating temperature), °F 1200-2000 700-900
anusveamaluearsn it (Gas velocity), fus 20-40 20-40

dauﬂﬁmmmmﬁwaaﬁ”wiu%ummﬁmiaﬂﬁﬁ?m (Space
b = 10000-60000
velocity of gas in catalyst), hr

Y o w a Y Y o w ° a
4.2 GU@‘D'lﬂﬂGl‘Llﬂ'lﬁl]ﬁ‘&;’Lllu'i’]ﬂn@nlﬂ’]ﬂ’lc]fuagll@ ﬂJ@zﬂ'lﬂﬂgl,uﬂ']ﬁﬂ']ujﬂlﬂiglllu

S 9

a o o o @ o '
51ﬂ1%ﬂ@ﬂ@3l@1lﬂ1ﬂ1cﬁua$"l@ ﬁ@ ’0@51ﬂ15I,h’iﬂ"’U@Qﬂ?cﬂlﬁﬂwﬂﬂﬂﬂwlm']q&ﬁuw'] (Total gas

flowrate through incinerator)

1. 8a51ms navesmasdoidngimusniiarog luaag 2,000 - 50,000 f'/min (0.9-23.6 m’/s)

@195 Thermal Incinerator 142 Fixed bed Catalytic Monolith

A 9

2. 8a51mMs lvavesmmdendngmumiaiegluaag 2,000 - 25,000 ft/min (0.9-11.3 m’/s)

%7V Fluidized-Bed Catalyst
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ayluoyailari ) uaznadns ik mmsds:nanavoaly suns

Input data

Particle removal efficiency required

Or diameter of cyclone

Output data

Cras flowrate

Inlet gas temperature

Inlet gas pressure

Particle size distribution
-Farticle diameter
-Mass percentage

Particle density

Particle concentration

|

Cyelone

caleulation

Cyelone size
Number of cyclone
Particle removwal efficiency or diameter

of cyelone

Air property

database

i

Outlet particle concentration
Pressure drop
Fower consumption

Fan brake horsepower

Percentage humdity

Particle removal efficiency required

Or -Throat gas veloctty (Wentuni scrubber)
- Gas welocity in column {Countercurrent
spray chamber)
- Height of column (Cros sflow spray
chamber)

Liquid properties

Liquid to gas ratio

Liquid droplet size

Pump head

Wet scrubber

caleulation

Particle removal efficiency
Or -Throat gas velocity [Venturi)
- Gas velocity in calumn
- Height of column
Exiting zas temperature
Liquid circulating rate
Water addition from evaporation
Water addition from dnft loss and blowm
dowim
Pump brake horse power
Wet serubber size
Throat area ("enturt)

Column size

mnmni 31 agddeyanldiin luuazmadnsn ldvinmsilszananaveslisunsy



243

asvosailadinTluaznadns ilaommsys:ananavo i s

Input data

Exiting plant data
Throat gas welocity (Wenturi)

Ctas velocity m column

Chatput data

Ctas flowrate

Inlet gas temperature

Inlet gas pressure

Percentage gas umidity

Pollutant removal efficiency required
Mole fraction of pollution m mlet gas
Molecular weight of pollutant

Blope of equilibrium curve

Liquid properties

Pump efficiency

Pump head

Fan efficiency

Apray absorber

calculation

Air properties

database

Pollutant remaval efficiency
Concentration of pallutant in outlet gas
Exiting gas temperature
Ligwid curculating rate
Water addition from evaporation
Water addition from drift loss and blown
down
Pump brake horse power
Wet scrubber size

Throat area (™ etturi)

Column size

Packed bed
column

calculation

Height of packing

Actual gas flow rate to gas flowrate at
flanding gas velocity
Actual liquid flow rate to gas flow rate

ratio

MNHUINA ¥1 (919)

Paclung

database
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Input data Cratput data
Gias flowrate Fuel consumption
Inlet gas ternperature Pressure drop

Inlet gas pressure Pawer consumption

WOC Incinerator

WOC removal efficiency required » i »| Fanbrake horsepowrer
calculation

OO concentration (ppmv) Incineartor size (chamber size)

Fuel properties Catalyst volume

-Heat content

-Density -

oo

-Temperature A
Auxiliaty air temperature
Ciperating temperature

(tas velocity in chamber

Space welocity of gas in catalyst
(Catalytic memerator)
Residence tume

Fan efficiency

Heat recovery efficiency

Heat loss

MNEUINA ¥1 (A1D)



245

aqldayaiiao
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Input data

Output data
Inlet gas flowrate™ Cyelone Cyelone Cast
—> T
Inlet area of eyclone * cost e stimation
Cast mdex
Inlet gas flowrate™ I Packedbed Capital Annual
Inlet area of cyclone * column *»  Investment Cost Cost
Height of packing™ cost estimation Equiptment Electricity
Diameter of column™® Avliary Bobrent
Height of column® Instriment Chemical
Texes Maintenance labor
*
lnlet gas flowrate Freight Mamtenance material
Liquid consumption™ 4 b
Wet scrubber Panting Operator labor
Equipment life tume — | o - i
Y o W oo Piping Super wsion labor
] *
Fan efficiency Foundation/3upport Waste disposal
e *
Fump efficiency Handling/Erection Utalities
Auriliary equipment cost Electrical Admunistrative
- eyclone Insulation charge
- Hood VO ; ;
2ite prep aration Property taxes
- Quet Incinerator Facilitie s building Insurance
Operating time cost estimation Engimeering Crwerhead
Lingidicast supervision Capital recovery
Lo Construction field
Electricity cost T Lction fas
Cost mdex Start up
Performance test
Contingencies

= P I # oy N \ -
W NRE T ETLGﬁﬂﬁﬂﬂﬁ iﬂﬂjujm\lﬁ AN TR JmﬂﬂﬂLLUﬂWﬂﬁLLWﬂﬁqﬂﬂﬁm

MNHUINA ¥1 (AD)
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d‘ % ~ % d‘
MS19NHINN B1 At unlasusia

i (n.7) Syihlfunlasusim
2003 402.0
2004 4442
2005 468.2
2006 499.6
2007 525.4
2008 575.4
2009 521.9
2010 550.8
2011 (June) 588.9

131: Chemical engineering (2011)
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การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับการออกแบบและประเมินราคาไซโคลน เวทสครับเบอร์ และ เตาเผาก๊าซและไอ

Computer Program Development for Design and Cost Estimation of Cyclones, Wet Scrubbers and Afterburners

โดย

นางสาวระพีพร  ธนะนู



เสนอ

บัณฑิตวิทยาลัย  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

เพื่อความสมบูรณ์แห่งปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม)

พ.ศ. 2554



การวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการออกแบบและประเมินราคา ไซโคลน (Cyclones) เวทสครับเบอร์ (Wet Scrubbers) และเตาเผาก๊าซและไอ (Afterburners หรือ VOC Incinerators) โดยใช้ภาษาวิซวลเบสิค เพื่อความสะดวกรวดเร็วในการออกแบบ และลดขั้นตอนในการคำนวณด้วยมือ ขั้นตอนและวิธีการออกแบบอุปกรณ์เหล่านี้อยู่ในงานวิจัย แต่ถูกนำมาบรรจุอยู่ในโปรแกรมเพื่อให้ง่ายต่อการใช้งาน โดยการออกแบบไซโคลนจะหาจากประสิทธิภาพรวมที่ต้องการในการกำจัดฝุ่น โดยใช้วิธีการลองผิดลองถูกเพื่อหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลน  การออกแบบเวทสครับเบอร์ที่เน้นในการกำจัดฝุ่น จะใช้แบบจำลองที่ใช้ในการทำนายสัดส่วนของอนุภาคที่เวทสครับเบอร์ไม่สามารถดักจับไว้ได้ ส่วนเวทสครับเบอร์ที่เน้นในการกำจัดก๊าซและไอ  คือ Packed Bed Column จะใช้แบบจำลองทฤษฎีฟิล์มสองชั้นและใช้ไดอะแกรม U.S Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation ในการหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความดันสูญเสีย การออกแบบเตาเผาก๊าซและไอจะกำหนดอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ จากนั้นคำนวณหาปริมาณเชื้อเพลิงโดยใช้หลักการสมดุลมวลและพลังงาน แล้วจึงคำนวณหาขนาดของเตาเผา การประเมินราคาของอุปกรณ์แบ่งออกเป็นเงินลงทุนทั้งหมดและค่าใช้จ่ายรายปีที่เกิดจากการเดินระบบ ซึ่งราคาอุปกรณ์ที่คำนวณได้จะนำมาปรับเทียบให้เป็นราคา ณ ปัจจุบันโดยการคูณด้วยดัชนีปรับเปลี่ยนราคา ส่วนค่าใช้จ่ายรายปีจะขึ้นกับขนาดและสภาวะการทำงานของอุปกรณ์หลัก รวมทั้งตัวแปรที่ขึ้นกับอุปกรณ์ควบคุมต่างๆ

		สรุปผลที่ได้จากการศึกษาวิจัยในครั้งนี้ คือ ได้โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการออกแบบ ไซโคลน เวทสครับเบอร์ และ เตาเผาก๊าซและไอ ภายในโปรแกรมประกอบไปด้วยโปรแกรมย่อยในการคำนวณหาขนาดของอุปกรณ์ ค่าความดันสูญเสีย พลังงานและทรัพยากรอื่นๆที่ใช้ในการเดินระบบ เงินลงทุนทั้งหมด และค่าใช้จ่ายรายปี
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		ลายมือชื่อนิสิต

		

		ลายมือชื่ออาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก

		

		





		Rapeeporn  Tananu  2011: Computer Program Development for Design and Cost Estimation of Cyclones, Wet Scrubbers and Afterburners.  Master of Engineering (Environmental Engineering), Major Field: Environmental Engineering, Department of Environmental Engineering.  Thesis Advisor: Ms. Peerakarn Banjerdkij, D.Tech.Sci. 247 pages.

The objective of the research was to develop the computer program assisting with Design and cost estimating for cyclones, wet scrubbers and afterburners or VOC incinerators. By using Visual Basic language, computing and designing time was greatly reduced when compared to hand calculation. The program utilized standard design methods that were described in the research, but are now contained in a simple to use program.  Cyclone design involved using trial-and-error methods. Body diameter of the cyclone generally was pre-selected. Wet scrubber design for particulate removal utilized models to predict the penetration for given particulate size. Design of Packed Bed Column working as wet scrubbers for gas removal used the Two-Film Theory and U.S Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation to obtain the column diameter and pressure drop. Afterburner design required prior specification of the operating temperatures. Fuel consumption was calculated by using material and energy balance and then calculating the size of afterburner. Cost estimating, total capital investment and total annual cost were all calculated. Equipment costs were calculated using equipment vendor supplied equations and adjusting to present day cost by using a cost index. Annual cost items were computed from known data on the equipment size and operating mode, as well as from facility and control device parameters.


The final result of the research was a computer program for the design cyclones, wet scrubbers and afterburners or VOC incinerators.  Included in the computer program were easy to use subprograms for sizing equipment, determining pressure drop, horse power and other resources for operating equipment, calculation of total capital investment and annual cost.
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ค1

ไดอะแกรมแสดงค่าความหนืดของสารละลายซัลฟิวริก (H2SO4)
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จ1

ข้อมูลการกระจายฝุ่น คุณสมบัติ และลักษณะอากาศเสีย
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จ2

ผลการคำนวณออกแบบไซโคลนจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น
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จ3

ผลการคำนวณออกแบบไซโคลนโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาโดย NSF
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จ4

ผลการคำนวณค่าความดันสูญเสียจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
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ช1

สรุปพารามิเตอร์ที่ใส่เข้าไปและผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของโปรแกรม
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คำอธิบายสัญลักษณ์และอักษรย่อ
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การพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับการออกแบบและประเมินราคาไซโคลน 

เวทสครับเบอร์ และเตาเผาก๊าซและไอ

Computer Program Development for Design and Cost Estimation of Cyclones, Wet Scrubbers and Afterburners


คำนำ

ปัญหามลพิษทางอากาศจากภาคอุตสาหกรรมมีทั้งปัญหาที่ก่อมลภาวะอยู่ภายในโรงงานเอง และที่ก่อผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมภายนอกโรงงาน โดยบรรดามลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นและส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมภายนอกมีหลายชนิด ได้แก่ ปัญหาเรื่องฝุ่นเขม่า ควันดำ และก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์  สำหรับอุปกรณ์ที่ใช้ในการรวบรวมและการบำบัดมลพิษทางอากาศมีหลากหลายขึ้นกับชนิดของมลพิษที่ต้องการบำบัด อุปกรณ์ที่ใช้ในการบำบัดฝุ่นได้แก่ ไซโคลน เวทสครับเบอร์ ถุงกรอง ส่วนอุปกรณ์ที่ใช้ในการบำบัดมลพิษที่มีลักษณะเป็นก๊าซและไอ เช่น เตาเผา เวทสครับเบอร์ หอดูดซับ ในการคำนวณออกแบบอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศสามารถคำนวณออกแบบโดยใช้วิธีการคำนวณด้วยมือ ซึ่งอาจทำให้เกิดข้อผิดพลาด เนื่องจากการออกแบบมลพิษอากาศมีความซับซ้อน บางอุปกรณ์ต้องใช้วิธีการลองผิดลองถูกและต้องมีการปรับแก้ ทำให้ใช้เวลานาน ปัจจุบันจึงมีการผลิตโปรแกรมต่างๆ เพื่อการคำนวณและช่วยในการออกแบบอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศเพื่อเป็นเครื่องมือช่วยในการออกแบบ แต่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นนิยมออกแบบเพื่อใช้สำหรับคำนวณออกแบบเพียงอุปกรณ์เดียว หรือสำหรับประเมินหาค่าพารามิเตอร์บางค่าเท่านั้น เช่นโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการออกแบบไซโคลน โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการหาความดันสูญเสียในอุปกรณ์เวนทูรี่สครับเบอร์ เป็นต้น

จากปัญหาดังกล่าวข้างต้นทำให้ผู้ศึกษาได้ทำการศึกษาและรวบรวมข้อมูล เพื่อทำการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ทำให้ผู้ใช้สามารถเลือกคำนวณออกแบบรวมทั้งทำการประเมินราคาได้มากกว่าหนึ่งอุปกรณ์ โดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นสามารถช่วยลดระยะเวลาและข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากการคำนวณด้วยมือได้ 

วัตถุประสงค์

1. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับคำนวณออกแบบระบบบำบัดมลพิษทางอากาศ3 ชนิด คือไซโคลน เวทสครับเบอร์ และเตาเผาก๊าซและไอ 

2. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับคำนวณหาพลังงานที่ใช้ในการเดินระบบไซโคลน เวทสครับเบอร์ และเตาเผาก๊าซและไอ

3. เพื่อพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการประเมินราคาในการลงทุนทั้งหมดและค่าใช้จ่ายรายปีในการเดินระบบไซโคลน เวทสครับเบอร์ และเตาเผาก๊าซและไอ

การตรวจเอกสาร

อากาศและมลพิษอากาศ

อากาศบริสุทธิ์ประกอบไปด้วย ไนโตรเจน 78.09% โดยปริมาตรและออกซิเจน 20.09% โดยปริมาตร ส่วนที่เหลืออีก 0.97% ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ ฮีเลียม อาร์กอน คริบตอน ซีนอนก๊าซอินทรีย์และอนินทรีย์ ซึ่งมีปริมาณการเปลี่ยนแปลงไปตามกาลและเวลา โดยปกติมีไอน้ำอยู่ในอากาศประมาณ 1-3% และยังประกอบด้วยฝุ่นละอองซึ่งมีขนาดตั้งแต่ขนาดหลายโมเลกุลจนถึงไมครอน (วงศ์พันธ์ และคณะ, 2540)


มลพิษทางอากาศ (Air Pollution) หมายถึงภาวะของอากาศ ที่มีสารเจือปนอยู่ในปริมาณที่มากพอและเป็นระยะเวลานานพอ ที่จะทำให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ สัตว์ พืช และวัสดุต่างๆ สารดังกล่าวอาจเป็นธาตุหรือสารประกอบ ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติหรือจากการกระทำของมนุษย์ อาจอยู่ในรูปก๊าซ หยดของเหลว หรืออนุภาคของแข็งก็ได้ สารมลพิษอากาศหลักที่สำคัญๆได้คือ ฝุ่นละออง (PM) ตะกั่ว (Pb) ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) และก๊าซโอโซน (O3)

ระบบมลพิษอากาศ (Air Pollution Control System) มีส่วนประกอบ 3 ส่วนที่มีความสัมพันธ์กันคือ แหล่งกำเนิดสาร (Emission Sources) อากาศหรือบรรยากาศ (Atmosphere) และผู้รับผลกระทบ (Receptors) จากส่วนประกอบของระบบมลพิษอากาศที่กล่าวมาแล้ว จะเห็นว่าปริมาณและมลพิษที่ถูกระบายออกจากแหล่งกำเนิด (Emissions) สภาพอุตุนิยมวิทยา (Meteorology) และสภาพภูมิประเทศ (Topography) เป็นตัวกำหนดปริมาณและความเข้มข้นของสารเจือปน

ประเภทและแหล่งกำเนิดมลพิษทางอากาศ

ประเภทของมลพิษอากาศจะแตกต่างกัน โดยสามารถจำแนกมลพิษอากาศจากสภาวะของสสารได้ดังนี้

1.  มลพิษที่มีลักษณะเป็นอนุภาค (Particulate) 

ฝุ่นละออง หมายถึงอนุภาคที่เป็นของแข็ง หรือของเหลวที่แขวนลอยอยู่ในอากาศหรือก๊าซ โดยทั่วไปแบ่งประเภทของอนุภาคตามดังนี้

1.1 ฝุ่น (Dust) ประกอบด้วยอนุภาคของแข็งใหญ่กว่าคอลลอยด์อาจลอยอยู่ในอากาศชั่วครู่หนึ่ง

1.2 ละอองไอ (Aerosol) ได้จากการฟุ้งกระจายของของเหลว หรือของแข็งในตัวกลางซึ่งเป็นก๊าซรวมถึงหมอก ควัน ละอองน้ำ และอาจมีขนาดตั้งแต่ 100 
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 ลงไปจนถึง 0.1 ไมครอน อนุภาคที่เล็กกว่า 5 
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 จะสามารถแขวนลอยได้อย่างสมบูรณ์  อนุภาคที่ใหญ่กว่า 5 
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จะตกลงสู่พื้น

1.3  ขี้เถ้า (Ash) หรือขี้เถ้าที่ปลิวออกมากับไอเสียจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง ได้แก่เชื้อเพลิงที่เกิดจากการเผาไหม้สมบูรณ์และแร่ธาตุต่างๆ

1.4 หมอก (Smog) ละอองไอซึ่งฟุ้งกระจายเป็นของเหลว ในทางอุตุนิยมวิทยา หมอกคือน้ำแข็งที่ฟุ้งกระจาย

1.5 ไอเสีย (Fume) ประกอบด้วยอนุภาคที่เกิดจากการกลั่นตัว หรือปฏิกิริยาเคมี ส่วนใหญ่แล้วขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน เช่น ควันบุหรี่และไอระเหยของโลหะออกไซด์ที่กลั่นตัว

1.6 ละอองน้ำ (Mist) ในทางอุตุนิยมวิทยาละอองน้ำหมายถึง การฟุ้งกระจายอย่างบางเบาของหยดน้ำซึ่งมีขนาดใหญ่พอที่จะหล่นลงมาจากอากาศ ละอองน้ำอาจมาจากการกลั่นตัวของก๊าซหรือไอระเหย

1.7 ควัน (Smoke) ได้แก่อนุภาคเล็กๆที่เกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์

ขนาดของฝุ่นที่มีขนาดช่วง 1 ถึง 10 
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 เป็นขนาดของฝุ่นที่มีความสำคัญในการควบคุมมลพิษอากาศ เนื่องจากฝุ่นละอองที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้หรือกระบวนการผลิตของโรงงานอุตสาหกรรม ส่วนใหญ่มีขนาดในช่วงนี้ นอกจากนี้ฝุ่นที่มีขนาดเล็กหรือเท่ากับ 10 
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 จัดว่าเป็น Respirable Dust ซึ่งเมื่อหายใจเข้าสู่ร่างกายจะทำให้เป็นอันตรายต่อสุขภาพได้ ส่วนฝุ่นที่มีขนาดเล็กกว่า 1 
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 เรียกว่า Submicron Particles เป็นฝุ่นที่ถูกจับยากมากที่สุด 

2.  มลพิษที่มีลักษณะเป็นก๊าซและไอ (Gaseous )

มลพิษที่มีลักษณะเป็นก๊าซและไอ แบ่งออกเป็นมลพิษที่เป็นตัวของก๊าซเองที่เป็นพิษได้แก่ SO2 NOX O3 CO เป็นต้น และไอระเหยของสารอินทรีย์ได้แก่ ก๊าซโซลีน (Gasoline), สี (Paint Solvents) และน้ำยาทำความสะอาด (Dry Cleaning Agent) 

สารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic Compounds: VOC) หมายถึง สารประกอบที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก และมีไฮโดรเจน  ออกซิเจน ฟลูออไรด์ คลอไรด์ โบร์ไมด์ ซัลเฟอร์ หรือไนโตรเจน ประกอบกันเป็นพวกอลิฟาติก (Aliphatics) หรืออโรมาติก (Aromatics) รวมถึงกลุ่มคาร์บอนิล (อัลดีไฮด์ และ คีโตน) และกลุ่มแอลกอฮอล์ที่สามารถระเหยเป็นไอได้ที่อุณหภูมิห้องที่มีความดันมากกว่า 0.14 mmHg ที่ 25 oC เป็นตัวทำละลายที่ดี โดยทั่วไปจะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจำนวนคาร์บอนอะตอม 2 -12 ในต่างประเทศมีการให้คำจำกัดความของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่แตกต่างกันออกไป อาทิเช่น ประเทศญี่ปุ่น สารอินทรีย์ระเหยง่าย หมายถึง สารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปก๊าซสามารถปล่อยหรือแพร่กระจายในอากาศได้ สหรัฐอเมริกา สารอินทรีย์ระเหยง่าย หมายถึงสารอินทรีย์ทีทำปฏิกิริยาเคมีกับแสงแดด 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุมมลพิษอากาศ

อุปกรณ์ควบคุมมลพิษอากาศ (Air Pollution Control Equipments) หรืออุปกรณ์ทำความสะอาดอากาศ (Air Clean Devices) เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยในการควบคุมหรือบำบัดมลพิษอากาศก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมภายนอก โดยทั่วไปแล้วอุปกรณ์ควบคุมมลพิษอากาศสามารถแบ่งออกได้ตามชนิดของมลพิษที่ปนเปื้อนได้ 2 ประเภทได้แก่ อุปกรณ์ควบคุมมลพิษอากาศชนิดอนุภาคและอุปกรณ์ควบคุมมลพิษอากาศชนิดก๊าซและไอ

อุปกรณ์ควบคุมมลพิษอากาศชนิดอนุภาคที่สำคัญ ได้แก่ อุปกรณ์ควบคุมที่ใช้หลักการทางกลศาสตร์ คือ ห้องตกตะกอน (Settling Chambers) และไซโคลน (Cyclones) นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ที่ใช้หลักการอื่นๆ เช่น ถุงกรอง (Fabric Filters) สครับเบอร์ (Scrubbers) และเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic Precipitators) เป็นต้น

ส่วนอุปกรณ์ควบคุมมลพิษอากาศชนิดก๊าซและไอจะใช้ วิธีการดูดซับ ดูดซึม และการเปลี่ยนรูปของสารโดยการการเผาที่อุณหภูมิสูง เป็นต้น


1.  ไซโคลน (Cyclones)

ไซโคลนเป็นเครื่องมือสำหรับแยกอนุภาคขนาดใหญ่ออกจากระแสก๊าซโดยใช้แรงหนีศูนย์กลางซึ่งเกิดจากการทำให้กระแสก๊าซหมุนวน (Vortex) การทำงานของไซโคลนจะขึ้นกับความเฉื่อย (Inertia) ของอนุภาคที่เคลื่อนที่ตามแนวตรง เมื่อก๊าซเปลี่ยนทิศทาง แรงหนีศูนย์กลางจะเหวี่ยงอนุภาคไปยังผนังของไซโคลนและเคลื่อนที่สู่ถังพัก

1.1 หลักการทำงานของไซโคลน  ไซโคลนประกอบไปด้วยรูปร่างทรงกระบอก และมีปลายเป็นรูปโคน  อากาศเคลื่อนที่เข้าสู่ไซโคลนในแนวสัมผัสที่ใกล้ส่วนบนของเครื่องด้วยความเร็วประมาณ 20 ถึง 30 m/s เมื่ออากาศเคลื่อนที่เข้ามาในไซโคลนจะเกิดกระแสวน (เรียกว่า Main Vortex) ขึ้น ทำให้เกิดแรงหนีศูนย์กลางเหวี่ยงอนุภาคออกไปยังผนังของไซโคลน เมื่อกระแสนี้เคลื่อนที่เกือบถึงปลายโคน อากาศจะหมุนกลับเป็นกระแสวนที่เล็กว่าเดิม เรียกว่า Core Vortex และเคลื่อนที่ขึ้นไปยังส่วนบนของไซโคลนจนออกไปทางท่อออก (Vortex Finder) ที่อยู่ด้านบนของไซโคลน นั่นคือมีกระแสวนสองชั้นเกิดในทิศทางสวนทางกัน สำหรับอนุภาคที่ถูกเหวี่ยงไปยังผนังไซโคลนจะเคลื่อนที่ไปยังส่วนปลายของไซโคลนไปยังถังพักเนื่องจากแรงเฉื่อยและแรงถ่วง ส่วนอากาศที่ไม่มีอนุภาคจะหมุนวนขึ้นผ่านท่อออกที่อยู่ส่วนบนของไซโคลน ส่วนใหญ่ไซโคลนจะทำมาจากเหล็กคาร์บอน หรือใช้โลหะหรือใช้เซรามิคก็ได้ถ้าต้องการใช้งานที่อุณหภูมิสูง และทนต่อการกัดกร่อน แต่พื้นผิวภายในของไซโคลนต้องเรียบ และเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ทีไม่มีส่วนเคลื่อนที่ ดังนั้นการเดินเครื่องจึงง่าย ไม่ต้องมีการบำรุงรักษามากนัก และมีต้นทุนต่ำ ไซโคลนใช้ในงานหลายอย่าง เช่น แยกผลิตภัณฑ์ที่แห้ง หรือใช้ในการดักฝุ่นละอองที่มีขนาดใหญ่กว่า 10 
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 จึงนิยมใช้เป็นอุปกรณ์ในการดักฝุ่นขนาดขนาดใหญ่ (Precleaner) ก่อนส่งไปยังอุปกรณ์ดักฝุ่นที่มีประสิทธิภาพสูงในการดักฝุ่นขนาดเล็ก
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ภาพที่ 1  การไหลของกระแสก๊าซในไซโคลน

ที่มา: Yuanhui Zang (2005)
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ภาพที่ 2  แสดงส่วนประกอบของไซโคลน

ที่มา: Mycock et al. (1995)

1.2 ชนิดของไซโคลน  ไซโคลนมีหลายประเภทแตกต่างตามหลักเกณฑ์ที่ใช้จำแนก จำแนกตามวิธีการให้ก๊าซเข้าสู่ตัวไซโคลนสามารถแบ่งไซโคลนออกเป็น 2 ประเภท ดังนี้

1.2.1 ไซโคลนที่ก๊าซไหลเข้าตามแนวเส้นสัมผัส (Tangential Entry Cyclone) ทางเข้าอาจเป็นทางเข้าด้านบน (Top Inlet) หรือทางเข้าด้านล่าง (Bottom Inlet)โดยทั่วไปจะเป็นชนิดทางเข้าด้านบน ส่วนทางเข้าด้านล่างนิยมเลือกใช้เก็บฝุ่นละอองที่ปนมากับหยดน้ำหลังจากผ่านสครับเบอร์  ชนิดของท่อทางเข้าด้านบนมีหลายชนิด ที่นิยมใช้มากที่สุดคือท่อเข้าตามแนวเส้นสัมผัส ส่วนชนิดมีการติดตั้ง (แผ่นบังคับการไหล) Deflector Vane จะช่วยลดความปั่นป่วนในกระแสก๊าซ แต่มีผลต่อการเกิดกระแสวนทำให้ประสิทธิภาพในการดักฝุ่นลดลง สำหรับท่อทางเข้าแบบเฮลิคอล ( Helical Entry) ใช้เพื่อลดค่าความดันสูญเสียของไซโคลนและเพิ่มสมรรถนะ ท่อทางเข้าแบบอินโวลูท (Involute Entry) ทำให้เกิดการปั่นป่วนที่ทางเข้าน้อยที่สุด ดังนั้นค่าความดันสูญเสียจึงมีค่าน้อยที่สุด
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(a) Tangential Entry Cyclone 

(b) Tangential Entry with Deflector Vane Cyclone

(c) Helical entry



(d) Involute entry

ภาพที่ 3  ชนิดท่อทางเข้าของไซโคลนที่ก๊าซไหลเข้าตามแนวเส้นสัมผัส

ที่มา: Mycock et al. (1995)

1.2.2 ไซโคลนที่ก๊าซไหลเข้าตามแนวแกน (Axial Entry Cyclone) ส่วนใหญ่เป็นไซโคลนที่มีขนาดเล็ก ซึ่งมีประสิทธิภาพสูงกว่าไซโคลนขนาดใหญ่ เนื่องจากกระแสก๊าซถูกหมุนวนในกระแสวนขนาดเล็กกว่าดังนั้นกระแสก๊าซมีค่าความเร็ว (Radial Velocity) สูงในไซโคลนขนาดเล็ก ก๊าซจะเข้าและออกจากไซโคลนในแนวแกน กระแสก๊าซที่ไหลเข้าจะผ่านแผ่น Vane เพื่อทำให้เกิดการหมุนวน คล้ายกับในไซโคลนขนาดใหญ่ คือ ก๊าซไหลเข้าจะทำให้เกิดกระแสส่วนนอกเคลื่อนที่ไปยังปลายโคน ส่วนก๊าซหมุนกลับเป็นกระแสวนด้านในเคลื่อนที่ออกทางท่อบนโดยทั่วไปไซโคลนขนาดเล็กนี้ (ขนาดประมาณ 15-30 cm) หลายตัวมาต่อขนานกันเป็นมัลติไซโคลน (Multicyclones) เพื่อรองรับกระแสก๊าซที่มีอัตราการไหลที่

1.3 หลักการออกแบบไซโคลน หลักการออกแบบไซโคลนควรพิจารณาองค์ประกอบดังต่อไปนี้

1.3.1 ขนาดรูปร่างของไซโคลน  โดยทั่วไปไซโคลนสามารถจับฝุ่นที่มีขนาด 10 
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 หรือใหญ่กว่าอย่างมีประสิทธิภาพ โดยไซโคลนมาตรฐานที่ใช้กันทั่วไปสามารถจับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่กว่า 25 
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 โดยมีประสิทธิภาพในการกำจัดอนุภาคได้ไม่เกิน 90 % แต่ถ้าเป็นไซโคลนที่มีประสิทธิภาพสูง (High-Efficiency) จะมีขนาดเล็กจะสามารถจับอนุภาคที่มีขนาดเล็กถึง 5 

[image: image23.wmf]m


m


ได้ ประสิทธิภาพของการจับอนุภาคแยกตามขนาดเรียกว่าประสิทธิภาพย่อย (Grade or Fractional Collection Efficiency) ขนาดและรูปร่างของไซโคลนมีหลายแบบ ตารางที่ 1 แสดงถึงสัดส่วนของไซโคลนมาตรฐานชนิดต่างๆ 

ตารางที่ 1  แสดงขนาด (สัดส่วน) ของไซโคลนมาตรฐาน

		 

		ประเภทไซโคลนมาตรฐาน



		พารามิเตอร์

		ประสิทธิภาพสูง

		ทั่วไป

		อัตราการไหลสูง



		 

		(1)

		(2)

		(3)

		(4)

		(5)

		(6)



		ขนาดตัวไซโคลน(D/D)

		1

		1

		1

		1

		1

		1



		ความสูงของท่อทางเข้า(H/D)

		0.5

		0.44

		0.5

		0.5

		0.75

		0.8



		ความกว้างของท่อเข้า(W/D)

		0.2

		0.21

		0.25

		0.25

		0.375

		0.35



		ขนาดท่อก๊าซออก(De/D)

		0.5

		0.4

		0.5

		0.5

		0.75

		0.75



		ความยาว Vortex Finder (S/D)

		0.5

		0.5

		0.625

		0.6

		0.875

		0.85



		ความยาวของรูปทรงกระบอก (Lb/D)

		1.5

		1.4

		2

		1.75

		1.5

		1.7



		ความยาวของส่วนโคน (Lc/D)

		2.5

		2.5

		2

		2

		2.5

		2



		ขนาดท่อระบายอนุภาค(Dd/D)

		0.375

		0.4

		0.25

		0.4

		0.375

		0.4





หมายเหตุ (1) และ (5) จากการศึกษาของ Stairmand; 1951 (2), (4) และ (6) จากการศึกษาของ Swift, 1969 (3) จากการศึกษาของ Lapple, 1951

ที่มา : Cooper and Alley (1994)
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ภาพที่ 4  ขนาดและสัดส่วนของไซโคลนมาตรฐาน

ที่มา : Cooper  and Alley (1996)

1.3.2 ประสิทธิภาพของไซโคลน  เนื่องจากการแยกอนุภาคออกจากกระแสก๊าซของไซโคลนจะใช้กลไกแรงหนีศูนย์กลางเป็นหลัก เมื่ออนุภาคเคลื่อนที่เป็นวงกลมรัศมี R ด้วยความเร็ว VG จะมีความเร็วเชิงมุมเท่ากับ 
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แรงหนีศูนย์กลางจะเท่ากับ 
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 และความเร่ง (a) เท่ากับ 
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แทนเมื่อแทนค่าความเร่งลงไปในสมการของ Stokes’ law  (สมการที่ (1)) เพื่อหาความเร็วในการตกของอนุภาคที่สัมพันธ์กับขนาดของอนุภาคดังสมการ
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V


= อัตราเร็วในการตกของอนุภาคในไซโคลน, m/s
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d


= ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค, m
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r


= ความหนาแน่นของอนุภาค, kg/m3
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r


= ความหนาแน่นของก๊าซ, kg/m3
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V


= ความเร็วของก๊าซที่เข้าสู่ไซโคลน, m/s
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= ค่าความหนืดของก๊าซ, kg/m-s
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 = รัศมีของกระแสวนด้านนอกสุดของไซโคลน, เมตร

หลักการในการออกแบบไซโคลนคือ เมื่ออากาศซึ่งมีอนุภาคฝุ่นปนอยู่ไหลเข้ามาจะเกิดการหมุนสร้างกระแสวนด้านนอกสุดของไซโคลน (Outer Vortex) โดยเรียกจำนวนรอบของการหมุนนี้ว่า จำนวนรอบของการหมุนประสิทธิผล (Number of Effective Turns) ซึ่งเป็นตัวแปรที่ไม่มีหน่วยสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (3)
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Ne= จำนวนรอบของการหมุนประสิทธิผล

Lb = ความสูงในส่วนทรงกระบอกของตัวไซโคลน, m

Lc = ความสูงส่วนโคนของตัวไซโคลน, m
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= ความสูงของท่อทางเข้าของไซโคลน, m

สามารถหาระยะเวลาที่ก๊าซหมุนวนในไซโคลน (
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) ได้จากสมการ
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กำหนดให้ระยะทางที่อนุภาคสามารถเคลื่อนที่เป็นวงกลมรัศมีสูงสุดได้เท่ากับความกว้างของทางเข้าไซโคลน สามารถคำนวณหาความเร็วในการตกของอนุภาคได้จาก
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W = ความกว้างของทางเข้าไซโคลน, m

แทนค่า
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D


จากสมการที่ (4) ในสมการที่ (5) เพื่อกำจัดค่า 
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D


 จากนั้นกำหนดให้สมการที่ (5) = (2) เพื่อกำจัด 
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 แก้สมการเพื่อหาค่า 
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= ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค, m

ค่า
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 ที่ได้จากสมการที่ (6) หมายถึงขนาดของอนุภาคที่เล็กที่สุดที่ไซโคลนสามารถกำจัดได้ ดังนั้นฝุ่นหรืออนุภาคที่มีขนาดเท่ากับ 
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หรือ มากกว่าจะถูกไซโคลนกำจัดได้ 100 % ซึ่งต่อมา Lapple ได้ชี้ให้เห็นว่าข้อสรุปดังกล่าวเป็นไปได้ยากในทางปฏิบัติ เนื่องจากการทำงานจริงของไซโคลนจะมีปัจจัยหรือความไม่แน่นอนมากมายที่ทำให้การหมุนวนของอากาศไม่เป็นไปตามสมมุติฐานที่ตั้งไว้ และได้เสนอดัชนีที่ใช้ในการบ่งชี้ถึงสมรรถนะของไซโคลนขึ้นใหม่เรียกว่า ขนาดตัด (Cut Size, dpc) 


ขนาดตัด หมายถึง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่นที่สามารถถูกแยกออกจากอากาศภายในไซโคลนด้วยประสิทธิภาพการแยก 50 % โดยขนาดตัด สามารถหาได้จากสมการ
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ต่อมา Theodore (1980) ได้นำเสนอรูปแบบของสมการที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการกำจัดในช่วงขนาดของฝุ่นใดๆกับอัตราส่วน ดังสมการ
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h


 = ประสิทธิภาพย่อยของไซโคลนในการกำจัดฝุ่นในช่วงขนาดที่สนใจ, %
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 = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของช่วงขนาดที่สนใจ, 
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ประสิทธิภาพรวมของอนุภาคที่ไซโคลนสามารถกักเก็บได้หาได้จาก
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h


 = ประสิทธิภาพรวมในการกำจัดฝุ่นของไซโคลน, %
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W


 = สัดส่วนมวลร้อยละของอนุภาคฝุ่นในช่วงขนาดที่สนใจ, %

ในการแบ่งช่วงของอนุภาคฝุ่นเพื่อหาประสิทธิภาพการกำจัดฝุ่นจะสามารถทำได้เมื่อทราบลักษณะการกระจายขนาดของฝุ่น โดยจำนวนของช่วงที่แบ่งสามารถกำหนดให้มีมากหรือน้อยก็ได้ แต่การแบ่งหลายช่วงจะส่งผลให้การคำนวณหาประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นมีความถูกต้องมากกว่า

อุณหภูมิของอากาศถือว่าเป็นปัจจัยอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดฝุ่นของไซโคลน หากอุณหภูมิอากาศมีค่าสูงขึ้น ค่าความหนืดของอากาศจะมีค่าสูงขึ้น (ต่างจากของเหลว) ส่งผลให้เกิดแรงต้านการเคลื่อนที่ของฝุ่นเข้าสู่ผนังของไซโคลน จะทำให้ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นลดลง โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิของอากาศมีค่าสูงเกิน 1000 oF

1.3.3 การคำนวณหาค่าความดันสูญเสียหรือความดันลด (Pressure Drop) การออกแบบไซโคลนนอกจากจะคำนึงถึงประสิทธิภาพการกำจัดฝุ่นแล้ว ยังต้องคำนึงถึงค่าความดันสูญเสียด้วย สมการที่ใช้ประเมินค่าความดันสูญเสียของไซโคลนได้ถูกเสนอโดยนักวิจัยมากมายแต่สมการเหล่านี้มีความซับซ้อนมากในที่นี้จะกล่าวถึงสมการที่นำเสนอโดย Lapple (1951)
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H


= ค่าความดันสูญเสียที่แสดงในเทอมของ จำนวนเฮดของความเร็ว
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 = ค่าคงที่มีค่าเป็น 16 สำหรับไซโคลนที่มีทางเข้าปกติ และ 7.5 สำหรับทางเข้าที่ติดตั้งแผ่นบังคับการไหล (Inlet Vane)

W = ความกว้างของทางเข้าของไซโคลน, m

H = ความสูงของทางเข้าของไซโคลน, m
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D


= ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทางออกของไซโคลน, m

ค่าความดันสูญเสียที่คำนวณได้จากสมการข้างต้นสามารถนำมาคำนวณหาค่าความดันสูญเสียทั้งหมดของก๊าซหรืออากาศที่ผ่านไซโคลนโดยแทนค่าในสมการ
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D


 = ค่าความดันสูญเสียของก๊าซที่ผ่านไซโคลน, N/m2 หรือ Pa

ค่าความดันสูญเสียสามารถคำนวณหาพลังงานที่ใช้ดังสมการ
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Q


 = อัตราการไหลของก๊าซที่เข้าสู่ไซโคลน, m3/s
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 = พลังงานที่ใช้, Watt

เนื่องจากค่าความดันสูญเสียจะขึ้นอยู่กับค่าความเร็วของก๊าซที่เข้าสู่ไซโคลนดังนั้นจึงได้มีการกำหนดค่าอัตราเร็วของก๊าซหรืออากาศที่เหมาะสมคือ 20 – 70 ft/s (Theodore, 1998) โดยทั่วไปจะกำหนดให้ความเร็วของก๊าซมีค่าประมาณ 50-60 ft/s อย่างไรก็ตามค่าอัตราเร็วของก๊าซไม่ควรเกิน 100 – 120 ft/s เนื่องจากจะทำให้เกิดความปั่นป่วน (Turbulence) ซึ่งจะให้ประสิทธิภาพของไซโคลนมีค่าลดลง 

ในการออกแบบไซโคลนจะใช้วิธีการลองผิดลองถูก (Trial-and –Error) โดยจะทำการสุ่มเลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวไซโคลนจากนั้นทำการคำนวณหาขนาดตัดและหาประสิทธิภาพ หากประสิทธิภาพของการกำจัดฝุ่นที่ได้มีค่าต่ำจะทำการสุ่มเลือกขนาดเส้นผ่านศูนย์ของไซโคลนใหม่ที่มีขนาดเล็กกว่าเดิมจนกระทั่งได้ประสิทธิภาพการคัดแยกฝุ่นตามต้องการ

2.  อุปกรณ์กำจัดฝุ่นแบบเปียก หรือ เวทสครับเบอร์ (Wet Scrubbers)


อุปกรณ์กำจัดฝุ่นแบบเปียก (Wet Collectors) หรือ เวทสครับเบอร์ (Wet Scrubbers) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ของเหลวในการดักฝุ่นหรือนุภาคขนาดเล็กอย่างมีประสิทธิภาพและสามารถจับก๊าซหรืออากาศมลพิษจากกระแสก๊าซหรืออากาศได้ในขณะเดียวกัน โดยการฉีดของเหลวเป็นละอองฝอยสู่กระแสก๊าซ หรือให้กระแสก๊าซไหลผ่านฟิล์มของของเหลวด้วยความเร็วสูง หรือไหลผ่านชั้นวัตถุที่มีของเหลวเคลือบที่ผิว เมื่อฝุ่นหรืออนุภาคเคลื่อนที่ใกล้ละอองหรือหยดน้ำจะสัมผัสกับละอองหยดน้ำด้วย กลไกหลัก 3 อย่าง คือ การกระทบเนื่องจากแรงเฉื่อย การสกัดกั้น และการแพร่ โดยทั่วไปการกระทบเนื่องจากแรงเฉื่อยเป็นกลไกการจับฝุ่นที่สำคัญที่สุดของเวทสครับเบอร์ เมื่อกระแสก๊าซมีความเร็วมากกว่า 0.3 m/s หยดน้ำที่จับฝุ่นไว้เหล่านี้จะแยกออกจากกระแสก๊าซโดยแรงโน้มถ่วงหรือทำให้กระแทกแผ่นกั้น (Baffles) หรือโดยแรงเหวี่ยง 

ระบบสครับเบอร์ประกอบด้วยส่วนประกอบที่สำคัญ ได้แก่ ปั๊ม พัดลม อุปกรณ์ป้อนสารเคมี ระบบท่อ และอุปกรณ์ในการตรวจวัด (Instrument) สำหรับสครับเบอร์ที่ใช้ในการจับฝุ่นที่มีขนาดเล็กมาก (เล็กกว่า 1 
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m


) นิยมติดตั้งอุปกรณ์หล่อเย็นก๊าซก่อนเข้าสครับเบอร์เละอุปกรณ์หล่อเย็นของเหลวเพื่อให้ควบแน่น สำหรับเครื่องดักละอองน้ำมีหลายชนิดได้แก่ ไซโคลน, Chevron, Mesh Pads และ Woven Pads

ชนิดของเวทสครับเบอร์ เวทสครับเบอร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ได้แก่

2.1.1 สครับเบอร์แบบใช้กระแสก๊าซทำให้ของเหลวเป็นละอองฝอย (Gas – Atomized Scrubbers) เช่น เวนทูรี่สครับเบอร์ (Venturi Scrubber) ซึ่งเป็นอุปกรณ์จับฝุ่นแบบเปียกที่นิยมใช้มากที่สุดชนิดหนึ่ง เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่ง่ายและมีประสิทธิภาพสูงมากในการจับฝุ่นขนาดเล็ก โดยเฉพาะขนาดเล็กกว่า 1 
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 และยังสามารถใช้ในการดูดซึมก๊าซได้ ส่วนประกอบหลักของเวนทูรี่สครับเบอร์ได้แก่ ส่วนคอด (Converging Section) ส่วนคอ (Throat) และส่วนขยาย (Diverging Section) 

หลักการทำงานคือ กระแสก๊าซจะเคลื่อนเข้าสู่เวนทูรี่ และมีของเหลวพ่นตรงคอคอด หรือที่ตรงส่วนคอ  ซึ่งเป็นบริเวณที่ก๊าซมีอัตราการไหลที่สูงสุด ความเร็วของก๊าซที่ส่วนคอจะมีค่าประมาณ 60-244 m/s ซึ่งจะทำให้ของเหลวแตกตัวเป็นละอองฝอย และมีความเร็ว อนุภาคจะถูกจับด้วยแรงกระทบเนื่องจากความเฉื่อยกับหยดน้ำ เนื่องความเร็วสัมพัทธ์ของหยดน้ำและอนุภาคในส่วนคอมีค่าสูง ทำให้ประสิทธิภาพในการจับมีค่าสูงและมีค่าความดันสูญเสียที่สูงด้วย หลังจากที่ก๊าซไหลเข้าสู่ส่วนขยายของเวนทูรี่ ความเร็วของก๊าซจะลดลงเนื่องจากแรงหน่วง และไหลผ่านเครื่องดักละอองเช่น ไซโคลน เพื่อแยกฝุ่นหรือของเหลวออกจากกระแสก๊าซก่อนระบายออกทางปล่องดังแสดงในภาพที่ 5
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ภาพที่ 5  เวนทูรี่สครับเบอร์

2.1.2  สครับเบอร์แบบสเปรย์ (Spray Tower Scrubbers) เป็นเครื่องมือที่ใช้เก็บฝุ่นอย่างง่ายพลังงานต่ำ มีรูปร่างทรงกระบอก  บริเวณทางออกของก๊าซจะติดตั้งเครื่องดักละอองน้ำ (Demister) เพื่อกำจัดหยดน้ำที่เหลือและที่ถูกก๊าซลอยพัดขึ้น นอกจากนี้ยังเป็นเครื่องมือที่ราคาไม่แพง สามารถใช้กับก๊าซที่มีปริมาณฝุ่นมากได้โดยไม่มีการอุดตันเหมาะสำหรับการกำจัดฝุ่นที่มีอนุภาคขนาดใหญ่กว่า 8 
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 และยังสามารถกำจัดมลพิษที่เป็นก๊าซได้ในเวลาเดียวกัน สครับเบอร์แบบสเปรย์สามารถจำแนกได้  2 ประเภทได้แก่ สครับเบอร์แบบไหลสวนทาง (ภาพที่ 6) และสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง (ภาพที่ 7)
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ภาพที่ 6  เวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง
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ภาพที่ 7  เวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง


หลักการทำงาน  กลไกหลักในการดักจับอนุภาคในอุปกรณ์เวทสครับเบอร์ คือ กลไกการกระทบเนื่องจากแรงเฉื่อย (Inertial impaction) ซึ่งสามารถหาได้จากสมการ
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K


= ค่าพารามิเตอร์การชนเนื่องจากแรงเฉื่อย
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r


 = ความหนาแน่นของอนุภาค, g/cm3
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d


 = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค, cm
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V


= ความเร็วของอนุภาค, cm/s
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m


 = ความหนืดของก๊าซ, poise
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D


= ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดของเหลว, cm
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d


 = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแอโรไดนามิกของอนุภาค, cm

C = Cunningham Correction Factor

จากค่าพารามิเตอร์การชนเนื่องจากแรงเฉื่อยสามารถหาประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคของหยดของเหลว 1 หยดได้จาก
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ในการคำนวณหาประสิทธิภาพของสครับเบอร์จะใช้วิธีการคำนวณหาสัดส่วนของอนุภาคหรือฝุ่นที่ไม่สามารถถูกดักด้วยสครับเบอร์ (
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P


) ก่อน และเนื่องจากอนุภาคหรือฝุ่นที่ปนมาในกระแสก๊าซมีหลากหลายขนาด ดังนั้นจึงต้องหา 
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 ที่สัมพันธ์กับขนาดของอนุภาคหรือฝุ่นได้ดังนี้
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h


 = สัดส่วนของประสิทธิภาพการดักจับอนุภาคหรือฝุ่น ณ ขนาดที่พิจารณาของสครับเบอร์ 
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P


 = สัดส่วนอนุภาค ณ ขนาดที่พิจารณาที่ไม่สามารถดักจับด้วยสครับเบอร์

ดังนั้นประสิทธิภาพรวมทั้งหมดของสครับเบอร์จะเท่ากับ
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W


 = สัดส่วนมวลร้อยละของอนุภาคฝุ่นในช่วงขนาดที่สนใจ, %

2.2 การคำนวณออกแบบ  ในการคำนวณหาประสิทธิภาพของสครับเบอร์ จะใช้วิธีการคำนวณหาสัดส่วนของอนุภาคที่สามารถทะลุผ่านออกไปจากสครับเบอร์ (
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P


) ก่อน และเนื่องจากอนุภาคที่ปนมาในกระแสก๊าซมีหลายขนาด ดังนั้นจึงต้องหาค่า 
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 ที่สัมพันธ์กับขนาดของอนุภาค (
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) สมการที่ (17), (19), (20) ใช้ในการคำนวณหาค่า 
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 ของสครับเบอร์แต่ละชนิด

2.3.1 เวนทูรี่สครับเบอร์ (Calvert, 1972)
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โดยขนาดหยดของของเหลวสามารถหาได้จากสมการของ Nukiyama-Tanasawa (1983) 
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[image: image95.wmf]ti


P


= สัดส่วนอนุภาคที่ไม่สามารถดักจับด้วยสครับเบอร์
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Q


= อัตราการไหลของของเหลว, m3/s
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V


 = อัตราการไหลของก๊าซ, cm3/s
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r


 = ความหนาแน่นของของเหลว, g/cm3
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m


 = ความหนืดของก๊าซ, poise
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 = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของหยดของเหลว, 
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Q


 = อัตราการไหลของก๊าซ, m3/s



[image: image103.wmf]Kp


 = พารามิเตอร์การชนเนื่องจากแรงเฉื่อย
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 = ค่าคงที่ มีค่าเท่า 0.25 สำหรับอนุภาคที่ไม่รวมตัวกับน้ำน้ำ และ 0.5 สำหรับอนุภาคที่รวมตัวกับน้ำได้ดี
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 = ความตึงผิวของของเหลว, dyne/cm
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m


= ความหนืดของของเหลว, poise

2.3.2 เวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง (Calvert , 1977)
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[image: image108.wmf]td


V


 = ความเร็วการตกของหยดน้ำ, cm/s
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n


 = ประสิทธิภาพในการดักจับฝุ่นของหยดน้ำ 1 หยด

Z = ความสูงของระยะสัมผัส, cm
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 = ขนาดความยาวรัศมีของหยดของของเหลว, cm

2.3.3 เวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง
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ได้มีการสร้างสมการต่างๆ สำหรับหาค่าความดันสูญเสียของสครับเบอร์ชนิดต่างๆ Calvert et al. (1972) ได้พิจารณาว่าพลังงานทั้งหมดที่สูญเสียในกระแสก๊าซเพื่อใช้เร่งหยดน้ำให้มีความเร็วเท่ากับกระแสก๊าซ ซึ่งแสดงในสมการที่ (21) ซึ่งคิดเฉพาะค่าความดันสูญเสียที่เกิดเฉพาะบริเวณของคอเวนทูรี่เท่านั้นไม่ได้คิดแรงเสียดทานที่ผนังของเวทสครับเบอร์และโมเมนตัมของก๊าซกลับคืนในส่วนที่ขยาย
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[image: image113.wmf]P


D


 = ความดันสูญเสียที่เกิดในส่วนคอของเวนทูรี่, cm.H20

VG= ความเร็วของก๊าซในส่วนคอของเวนทูรี่, cm/s
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 = อัตราการไหลของของเหลว, cm3/s
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Q


 = อัตราการไหลของก๊าซ, cm3/s


เนื่องจากในสมการข้างต้นได้พิจารณาว่าหยดน้ำทั้งหมดถูกเร่งให้มีความเร็วเท่ากับความเร็วของก๊าซในส่วนคอ แสะโมเมนตัมของหยดน้ำไม่ได้เปลี่ยนเป็นความดันในส่วนที่ขยายน้ำ แต่ในความเป็นจริงความเร็วของหยดน้ำไม่อาจเท่าความเร็วของก๊าซได้เนื่องจากมี Residence Time ไม่เพียงพอ Yung et al. (1977) ได้พิจารณาประเด็นดังกล่าวและได้สมการสำหรับการหาความดันสูญเสียหรือความดันลดในเวนทูรี่สครับเบอร์ดังนี้
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โดยที่
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X= ความยาวส่วนคอที่ไม่มีหน่วยของเวนทูรี่สครับเบอร์
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  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของหยดน้ำ, cm
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C


 = สัมประสิทธิ์แรงลาก 
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l


  = ความยาวของส่วนคอของเวนทูรี่, cm

สมการนี้ได้มีการตรวจสอบกับผลการทดลองของ Boll โดยใช้สมการของ Nukiyama –Tanasawa คำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของหยดน้ำ (Sauter Mean) พบว่าค่าที่คำนวณได้สอดคล้องกับผลการทดลอง (Yung et al., 1977)


3.  เวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดก๊าซและไอ

3.1 ทฤษฎีการดูดซึม(Absorption)   การดูดซึมเป็นวิธีการที่แพร่หลายสำหรับการบำบัดก๊าซที่ถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการผลิต การดูดซึมด้วยของเหลวจะเกิดขึ้นเมื่อก๊าซในของเหลวน้อยกว่าปริมาณที่ทำให้เกิดสมดุลทางเคมีหรือการละลายที่อิ่มตัว ความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นจริงกับความเข้มข้นขณะสมดุลทำให้เกิดการขับเคลื่อนของการดูดซึม อัตราการดูดซึมขึ้นอยู่กับคู่ของสารที่ถูกดูดซึม (ของเหลวหรือสารละลาย) การละลาย หรือ การเกิดปฏิกิริยาเคมี และยังขึ้นอยู่กับสมบัติทางกายภาพของระบบก๊าซและของเหลว (เช่น การแพร่  ความหนืด ความหนาแน่น) และสภาวะของระบบดูดซึม (เช่น อุณหภูมิ อัตราการไหลของก๊าซและของเหลว) การดูดซึมจะเกิดได้ดีเมื่ออุณหภูมิต่ำลง พื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้น สัดส่วนระหว่างอัตราการไหลของของเหลวต่อก๊าซมีค่าสูงขึ้น ความเข้มข้นของก๊าซในไอเสียมีค่าความเข้มข้นมากขึ้น ระบบการดูดซึมแบ่งออกเป็นสองแบบดังนี้

3.1.1 ระบบที่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย (Aqueous Systems) ในระบบนี้ก๊าซที่ต้องการกำจัดจะต้องมีความสามารถในการละลายน้ำ (Solubility) โดยใช้ปริมาณน้ำที่พอเพียงพอกับก๊าซมลพิษที่ถูกปล่อยออกมาจากกระบวนการผลิต สำหรับก๊าซที่มีความสามารถในการละลายน้ำต่ำ เช่น ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ จะต้องใช้น้ำในการบำบัดปริมาณมากจึงไม่เหมาะสมที่จะใช้น้ำในการบำบัด ก๊าซที่เหมาะสมสำหรับการใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย เช่น ก๊าซไฮโดรคลอริก (Hydrochloric) และไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric) เป็นต้น และยิ่งใช้น้ำที่มีค่าความเป็นด่างสูงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการกำจัดสารปนเปื้อนที่มีคุณสมบัติเป็นกรดสูงขึ้น ในบางครั้งจึงมีการใช้น้ำจากแหล่งน้ำที่มีค่าพีเอชสูง หรือเติมสารเคมีที่มีค่าความเป็นด่างลงในน้ำเพื่อเพิ่มพีเอชของน้ำให้สูงขึ้น เช่นการเติมโซดาไฟ หรือปูนขาว เป็นต้น โดยทั่วไปแล้วจะใช้น้ำเป็นตัวทำละลายเพื่อกำจัดสารปนเปื้อนที่มีความสามารถในการละลายน้ำดีเท่านั้น

3.1.2 ระบบที่ไม่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย (Nonaqueous Systems) ในระบบนี้จะใช้ของเหลวเป็นสารเคมี เช่น ไดเมทิลอนาลีน (Dimethylanaline) และ เอมีน(Amines) เป็นตัวทำละลายแทนน้ำ ข้อจำกัดของการใช้สารละลายชนิดนี้คืออาจจะใช้ได้เฉพาะกับกระแสอากาศที่มีสารปนเปื้อนชนิดที่เป็นก๊าซหรือไอเท่านั้น เพราะหากว่ามีอนุภาคหรือฝุ่นเจือปน อาจจะเกิดการรวมตัวระหว่างตัวทำละลายดังกล่าวกับอนุภาคหรือฝุ่นกลายเป็นกากตะกอนซึ่งยากต่อการกำจัดในภายหลัง สารละลายอินทรีย์เหล่านี้เหมาะสำหรับ การใช้บำบัดไอของสารอินทรีย์ เพราะไอของสารอินทรีย์จะละลายและผสมกันได้ดีกับสารละลายเหล่านี้ และเมื่อต้องการนำไอของสารอินทรีย์เหล่านี้มาใช้ใหม่ก็สามารถสกัดออกมาได้ 


จากที่กล่าวมาข้างต้นจะเห็นว่าตัวดูดซึมมีความสำคัญมากในกระบวนการดูดซึม ดังนั้นการเลือกจึงมีหลักในการเลือกสารที่จะนำมาเป็นตัวดูดซึมหรือตัวทำละลายดังนี้

1.  เลือกสารที่ก๊าซหรือไอที่ต้องการดูดซึมละลายได้ดีในตัวทำละลายนั้น

2.  ตัวทำละลายที่เลือกควรมีอัตราการระเหยที่ต่ำ เพื่อลดการสูญเสียตัวทำละลาย

3.  ตัวทำละลายไม่ควรเป็นสารที่มีความสามารถในการกัดกร่อน

4.   ตัวทำละลายควรมีราคาไม่แพงและหาง่าย

5.  ตัวทำละลายควรมีความหนืดต่ำเพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซึมและลดการเกิดการไหลท่วม (flooding)

6.  ตัวทำละลายควรเป็นสารที่ไม่มีพิษไม่ติดไฟไม่ทำปฏิกิริยาเคมีและมีจุดเยือกแข็งต่ำ


แบบจำลองที่ใช้เป็นพื้นฐานสำหรับการอธิบายกระบวนการดูดซึม คือแบบจำลองทฤษฎีฟิล์มสองชั้น (Two-Film-Theory) เป็นแบบจำลองที่แสดงให้เห็นการเคลื่อนที่ของมวลจากชั้นที่เป็นก๊าซหรืออากาศผ่านชั้นที่เป็นรอยต่อระหว่างก๊าซและของเหลว ดังแสดงในภาพที่ 8 (Perry, 1973) 
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ภาพที่ 8  ทฤษฎีฟิล์มสองชั้น (Two-Film-Theory)

ที่มา: Perry (1973)


โดยอัตราการเคลื่อนย้ายมวลสารปนเปื้อนจะเท่ากับแรงต้านการเคลื่อนย้ายในชั้นอากาศ (หรือของเหลว) คูณกับความแตกต่างระหว่างความเข้มข้นของสารมลพิษในชั้นอากาศ (หรือของเหลว) 
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โดยที่
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R


 = อัตราการเคลื่อนย้ายมวลสารปนเปื้อนในอากาศ, kmol/hr-m2-Pa 



[image: image125.wmf]Y


K


= ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสารปนเปื้อนในชั้นบางๆในอากาศ, kmol/hr-m2-Pa 
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 = ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสารปนเปื้อนในชั้นบางๆของของเหลว, kmol/hr-m2-Pa 
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 = ค่าความดันย่อยของสารปนเปื้อนในชั้นอากาศ, Pa
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 = ค่าความดันย่อยของสารปนเปื้อนในชั้นของเหลว, Pa
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 = ค่าความเข้มข้นของสารปนเปื้อนในชั้นอากาศ, kmol/l
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C


  = ค่าความเข้มข้นของสารปนเปื้อนในชั้นของชั้นบางๆ ของชั้นของเหลว, kmol/l

ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสารปนเปื้อน จะแสดงถึงค่าความต้านทานการเคลื่อนย้ายสารปนเปื้อนหรือตัวถูกละลายผ่านชั้นบางๆของของเหลวและอากาศ สมการทั้งสองนี้มีความแตกต่างในการใช้งาน และเนื่องจากไม่สามารถวัดค่าความเข้มข้นของสารในตำแหน่งชั้นบางๆของของเหลวและอากาศ ได้ จึงได้มีการอธิบายการเคลื่อนที่ที่สภาวะสมดุล และมีการรวมค่าความต้านทานของทั้งสองชั้นบางๆเข้าด้วยกัน ซึ่งถ้าเส้นสมดุลเป็นเส้นตรง อัตราการดูดซึมจะเป็นดังนี้
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 = สัมประสิทธิ์พื้นฐานของการเคลื่อนย้ายมวลทั้งหมดในอากาศ, kmol/hr-m2-Pa
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 = สัมประสิทธิ์พื้นฐานของการเคลื่อนย้ายมวลทั้งหมดในของเหลว, kmol/hr-m2-Pa
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 = ค่าความเข้มข้นของสารปนเปื้อน ณ สภาวะสมดุล, kmol/l
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 = ค่าความดันย่อยของสารปนเปื้อน ณ สภาวะสมดุล, Pa

ที่สภาวะสมดุล ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลทั้งหมดในอากาศและในของเหลวมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสารในชั้นบางๆ ของอากาศและในชั้นบางๆของของเหลวดังนี้
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โดยที่ H คือ ค่าคงที่สมดุลตามกฎของเฮนรี่ (Henry’s Law) คือค่าความชันของเส้นกราฟ ณ สภาวะสมดุล จากสมการถ้าค่า H มีค่าน้อยมาก หมายถึงก๊าซมลพิษ หรือสารปนเปื้อนสามารถละลายได้ดีในตัวทำละลาย ดังนั้น 
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 และการละลายจะถูกควบคุมด้วยกระบวนการที่เกิดขึ้นในชั้นบางๆในส่วนของอากาศ ในทางตรงข้ามถ้าค่า H มีค่ามากจะมีผลทำให้ 
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 คืออัตราการละลายจะถูกควบคุมด้วยชั้นบางๆส่วนที่เป็นของเหลว และกระบวนการที่เกิดขึ้นในของเหลว ส่วนใหญ่ระบบการควบคุมมลพิษอากาศจะอาศัยกระบวนการควบคุมในส่วนที่เป็นชั้นบางๆอากาศเนื่องจากระบบการดูดซึมนั้นจะถูกเลือกใช้ก็ต่อเมื่อก๊าซมลพิษหรือสารปนเปื้อนนั้นมีความสามารถในการละลายที่สูงในของเหลวนั้นโดยสมมุติว่าเกิดการผสมกันอย่างสมบูรณ์ (Completely Mixed) ทั้งในส่วนอากาศและส่วนของสารละลายโดยทฤษฎีนี้แสดงให้เห็นว่าในระบบจะมีค่าความต้านทานการเคลื่อนที่ของสารปนเปื้อนทะลุผ่านชั้นบางๆของทั้งส่วนอากาศและส่วนของของเหลว

ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสารที่ใช้สัญลักษณ์ KYa, KXa  เมื่อค่า a แทนพื้นที่ผิวในการดูดซึมต่อปริมาตรของหอดูดซึม โดยหลักการนี้สามารถนำไปหาปริมาตรของหอดูดซึมที่ต้องการได้ ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลหาได้จากการทดลองซึ่งนิยมเขียนอยู่ในรูปกราฟการทดลองการละลายของสารปนเปื้อนในอากาศในของเหลว ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มข้นในอากาศและในของเหลว ณ สภาวะสมดุล หรือเขียนเป็นสมการที่ขึ้นกับค่าไม่มีหน่วย เช่น Reynold Number Schemit Number

แม้ว่าทฤษฎีการดูดซึมจะก้าวหน้าไปมากแต่ในบางส่วนยังต้องอาศัยข้อมูลจากการทดลองมาใช้ในการออกแบบ โดยเฉพาะค่าสัมประสิทธิ์จากการเคลื่อนย้ายมวล

3.2 เวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดก๊าซและไอและการคำนวณออกแบบ  เวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดมลพิษชนิดก๊าซและไอแบ่งออกเป็นหลายชนิดได้แก่

3.2.1 สครับเบอร์แบบสเปรย์ (Spray Absorbers)  เวทสครับเบอร์แบบสเปรย์นิยมใช้ในการกำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าซไอเสียที่ปล่อยออกจากหม้อไอน้ำ เนื่องจากมีค่าความดันสูญเสียที่ต่ำและสามารถใช้ได้กับก๊าซไอเสียที่มีอนุภาคเจือปน ระยะเวลาที่ของเหลวสัมผัสกับก๊าซในสครับเบอร์จะน้อยมากประมาณ 1- 10 s ดังนั้นบางครั้งจึงมีการเติมสารเคมีลงในของเหลวเพื่อช่วยเพิ่มอัตราในการดูดซึม สครับเบอร์แบบสเปรย์แบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ สครับเบอร์แบบไหลสวนทางและสครับเบอร์แบบไหลตามขวางซึ่งมีรูปร่างและลักษณะของอุปกรณ์เช่นเดียวกันกับเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดฝุ่น

การคำนวณออกแบบอุปกรณ์เวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดก๊าซและไอแบบไหลสวนทางมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ (Thakore and Bhatt, 2009)

1) คำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึม โดยกำหนดให้อัตราเร็วของก๊าซสูงสุดที่ไหลผ่านเวทสครับเบอร์ต้องมีค่าไม่เกิน 2.3 m/s เพื่อหลีกเลี่ยงการหลุดออกไปของละอองของเหลวกับก๊าซที่ออกจากหอดูดซึมจากนั้นคำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจากสมการ
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2) คำนวณหาจำนวนของ Transfer units ในส่วนของก๊าซ
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3) คำนวณหาปริมาตรของหอดูดซึม
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V= ปริมาตรของหอดูดซึม
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G


= อัตราการไหลเชิงโมลของก๊าซไอเสีย, kmol/s
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Ka


= สัมประสิทธิ์พื้นฐานของการเคลื่อนย้ายมวลทั้งหมดในส่วนก๊าซ, kmol/s-m3-Yb

ขั้นตอนในการออกแบบอุปกรณ์เวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดก๊าซและไอแบบไหลตามขวาง ได้แก่

1) คำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหอดูดซึม โดยกำหนดให้อัตราเร็วของก๊าซและไอที่ไหลผ่านสครับเบอร์ต้องมีค่าไม่เกิน 7 m/s เพื่อเหลีกเลี่ยงการหลุดออกไปของละอองของเหลวกับก๊าซที่ออกจากหอดูดซึมจากนั้นคำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางจากสมการ
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2) คำนวณหาจำนวนของ Transfer units ในส่วนของก๊าซ
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3) คำนวณหาปริมาตรของหอดูดซึม
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เนื่องจากค่า 
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 มักเป็นค่าที่ได้จากการทดลองดังนั้นในการออกแบบสครับเบอร์ในการกำจัดก๊าซทั้งสองชนิด การใช้วิธีการคำนวณโดยการจำลองข้อมูลจากอุปกรณ์ที่เดินระบบอยู่จริงและมีช่วงความเข้มข้นของมลพิษเดียวกันเพื่อคำนวณหาค่า 
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จึงเป็นวิธีการที่สะดวกและง่ายที่สุด

3.2.2 เวนทูรี่สครับเบอร์ (Venturi Scrubber)  เวนทูรี่สครับเบอร์จะมีประสิทธิภาพในการดูดซึมก๊าซมลพิษสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับสเปรย์แชมเบอร์ทั้งสองชนิดข้างต้น แต่มีค่าความดันสูญเสียที่สูงกว่าทำให้สิ้นเปลืองพลังงานในการเดินระบบมากกว่า ในเวนทูรี่สครับเบอร์ก๊าซของเหลวจะมีการไหลในทิศทางเดียวกัน สัดส่วนในการดูดซึมก๊าซมลพิษโดยของเหลวสามารถคำนวณได้จากสมการ (Thakore and Bhatt, 2009)
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Mef คือประสิทธิภาพในการเคลื่อนย้ายมวลของสารสามารถคำนวณได้จากสมการ
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โดย NOG คือ จำนวนของ Transfer units ในส่วนของก๊าซสามารถคำนวณหาได้จากสมการ
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[image: image156.wmf]y
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= สัมประสิทธิ์พื้นฐานของการเคลื่อนย้ายมวลทั้งหมดในส่วนก๊าซ, kmol/s-m3-Yb

R = ค่าคงที่ของก๊าซอุดมคติ 8.314 kJ/kmol-oK

T = อุณหภูมิที่ใช้ในการเดินระบบ, oK
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= ระยะเวลาที่ก๊าซสัมผัสกับของเหลว, s
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= ความดันในระบบ, Pa


จำนวนของ Transfer units ในส่วนของก๊าซสามารถคำนวณหาได้จากสมการ (33) ในเวนทูรี่สครับเบอร์จะกำหนดให้มีค่าประมาณ 1-2 


สัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราการไหลของก๊าซในเวนทูรี่สครับเบอร์จะมีค่าอยู่ในช่วง 0.7-2.7 l/m3 อัตราเร็วของก๊าซในส่วนคอมีค่าอยู่ในช่วง 60 – 150 m/s

3.2.3 Packed Bed Column  เป็นระบบการดูดซึมพื้นฐานที่นำมาใช้สำหรับการดูดซึมก๊าซ โดยจะมีการฉีดสเปรย์ของเหลวจากด้านบนเหนือชั้นของตัวกลาง (Packing Materials) ซึ่งทำหน้าที่ทำให้เกิดพื้นที่ผิวสำหรับให้ก๊าซและของเหลวมีการสัมผัสกันอย่างต่อเนื่องกระแสอากาศปนเปื้อนจะเข้ามาทางส่วนล่างของคอลัมน์ และไหลขึ้นผ่านชั้นตัวกลาง ส่วนของเหลวที่เป็นสารดูดซึมจะถูกป้อนเข้าทางด้านบนของชั้นตัวกลาง และไหลลงสู่ด้านล่าง  ในทางทฤษฎีวิธีนี้จะทำให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดถ้าสามารถที่จะกระจายสารดูดซึมให้ทั่วหอดูดกลืนให้มากที่สุดเพื่อให้กระแสอากาศนั้นสัมผัสกับของเหลวที่เป็นตัวดูดซึมให้มากที่สุด นอกจากนี้ยังต้องใช้คอลัมน์ที่มีความสูงที่เพียงพอ


ตัวกลางในหอดูดซึม (Packing Materials) เป็นหัวใจสำคัญของระบบดูดซึมเพราะทำให้เกิดพื้นที่ในการสัมผัสระหว่างสารปนเปื้อนและตัวละลาย ภาพที่ 9 แสดงถึงตัวกลางแบบต่างๆของหอดูดกลืน วัสดุที่นำมาใช้ในการทำตัวกลางแต่เดิมจะทำมาจากเซรามิกแต่ปัจจุบันมักทำมาจากพลาสติกที่ทนความร้อนที่มีความหนาแน่นสูงจำพวกโพลีเอทิลีนและโพลีโพรพิลีน ตัวกลางที่มีลักษณะเฉพาะจะมีการระบุชื่อและขนาดไว้ เช่น ตัวกลางชนิด Raschig ขนาด 50 mmโดยทั่วไปตัวกลางมักจะมีขนาดตั้งแต่ 6.5-100 mm หรือ 0.24-4 in
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a) Berl Saddle; (b) Intalox Saddle; (c) Rachig ring; (d) Lessing ring; (e)Pall ring; (f)Telleratte

ภาพที่ 9  แสดงชนิดของตัวกลาง 


การคำนวณออกแบบ Packed Bed Column มีขั้นตอนดังต่อไปนี้

1) หาอัตราส่วนของของเหลวต่ออากาศเสีย โดยการทำสมดุลมวลของอากาศเสียและของเหลวที่เข้าและออกจากหอดูดซึม



[image: image161.wmf]tbbt


LXGYLXGY


+=+


      (39)




[image: image162.wmf]L


 = อัตราการไหลของของเหลว, kmol/hr

G = อัตราการไหลของอากาศเสีย, kmol/hr

X = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในของเหลวที่ใช้ดูดซึม

Y = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในอากาศเสีย

Xt = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในของเหลวที่ใช้ดูดซึมที่เข้าสู่คอลัมน์


Xb = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในของเหลวที่ใช้ดูดซึมที่ออกจากคอลัมน์

Yt = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในอากาศเสียที่ออกจากคอลัมน์


Yb = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในอากาศเสียที่เข้าสู่คอลัมน์

แก้สมการเพื่อหาอัตราการไหลของของเหลวต่ออากาศเสียจะได้สมการที่ (40)
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[image: image164.wmf]mn
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 = อัตราการไหลของของเหลวต่ออากาศเสียต่ำสุตที่ต้องการในการเดินระบบ
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 = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในของเหลวที่ใช้ดูดซึมที่ออกจากคอลัมน์ ณ สภาวะสมดุล

สมการที่ (35) เป็นสมการเส้นตรงเมื่อนำสมการคำนวณแล้วพล๊อตบนผังสมดุล (Equilibrium Diagram) จะแสดงถึงสภาพการทำงานในหอดูดซึม ภาพที่ 10 แสดงถึงผังสมดุลและเส้นกราฟการทำงานของระบบ ความชันของเส้นตรงนี้คือ อัตราการไหลของของเหลวที่ใช้ดูดซึมต่ออัตราการไหลของอากาศเสีย (Liquid –to-Gas-Ratio) หรือ L/G
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ภาพที่ 10  กราฟแสดงเส้นการปฏิบัติการในหอดูดซึม
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ภาพที่ 11  กราฟแสดงการกำหนดอัตราการไหลของของเหลว
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ภาพที่ 11  (ต่อ)
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ภาพที่ 11  (ต่อ)


2) หาปริมาณของเหลวที่ต้องการในระบบ ในการออกแบบหอดูดซึมโดยส่วนมากจะใช้อัตราการไหลของอากาศเสียที่ต้องการบำบัดและความเข้มข้นของสารมลพิษที่จะเข้าสู่ระบบ (Yb) เป็นตัวกำหนดสภาพการทำงาน เมื่อเราทราบความเข้มข้นต่ำสุดที่มาตรฐานสามารถยอมให้ระบายออกมาได้ (Yt) และความเข้มข้นของมลพิษในสารละลายที่ใช้ในการดูดซึม (Xt) หรือสันนิษฐานให้เท่ากับศูนย์ถ้าสารละลายนั้นไม่ใช่สารละลายที่นำกลับมาใช้ใหม่ จากการนำข้อมูลนี้ไปเทียบกับเส้นกราฟของสมดุลมวลทำให้เราสามารถประมาณอัตราไหลต่ำสุดของสารละลายที่ใช้เป็นตัวดูดซึมที่ต้องการเพื่อเคลื่อนย้ายมลพิษจากอากาศเสียไปอยู่ในสารละลายจนกระทั่งสารมลพิษในอากาศเสียมีค่าเป็นไปตามมาตรฐาน ภาพที่ 10 แสดงเส้นสมดุลสำหรับหอดูดซึมแบบไหลสวนทาง ภาพที่ 11 (a) เป็นเส้นสมดุลสำหรับหอดูดซึมแบบไหลสวนทาง เมื่อใช้อัตราการไหลของของเหลวหรือสารละลายดูดกลืนที่น้อยที่สุด ความเข้มข้นของมลพิษในอากาศเสียที่เข้าสู่ระบบ (Yb) ต้องสมดุลกับความเข้มข้นของสารมลพิษในสารละลายที่ใช้ดูดซึม (Xmax) ของเหลวที่ออกจากระบบจะอิ่มตัวและไม่สามารถละลายสารมลพิษได้อีก นอกจากต้องเพิ่มของเหลวเข้าไปในระบบ ซึ่งอธิบายได้ด้วยจุด B บนเส้นสมดุล


ความชันของเส้นที่ลากระหว่างจุด A และB แสดงถึงอัตราการไหลต่ำสุด แสดงถึงอัตราการไหลที่ต่ำที่สุดดังในรูปที่ 11 (b) แรงขับเคลื่อนการละลายจะลดลงเป็นศูนย์ที่จุด B ความชันของเส้น AB มีค่าเท่ากับ 
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(L/G)


 


สำหรับการใช้งานจริง ไม่นิยมใช้ค่าอัตราส่วนอัตราการไหลของของเหลวต่ออากาศเสียที่ต่ำที่สุด
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(L/G)


โดยทั่วไปนิยมเพิ่มอัตราการไหลของของเหลวอีก 25- 100 % จากที่ค่าที่ต้องการต่ำสุด 

3) การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์  ในการออกแบบขนาดของคอลัมน์ที่ใช้ดูดซึมควรออกแบบให้มีขนาดเล็ก ทั้งนี้เพื่อให้มีค่าใช้จ่ายที่ต่ำสุด แต่การลดขนาดพื้นที่หน้าตัดของคอลัมน์ ความเร็วของอากาศซึ่งมีทิศทางจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบนของคอลัมน์จะสูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระทั่งถึงจุดหนึ่งที่ของเหลวถูกกระแสอากาศดันไหลย้อนขึ้นทางด้านบนของคอลัมน์ เรียกความเร็วของอากาศ ณ จุดนี้ว่า ความเร็วย้อนกลับ (Flooding Velocity) ซึ่งทำให้ระบบไม่สามารถใช้งานได้ ดังนั้นในการออกแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์นิยมความเร็วของอากาศในคอลัมน์ที่มีค่าเพียงพอต่อการป้องกันไม่ให้เกิดการไหลย้อนของของเหลวในคอลัมน์ ซึ่งโดยทั่วไปนิยมใช้ค่าความเร็วที่ 50-75 % ของ ความเร็วย้อนกลับ


ความเร็วย้อนกลับ ขึ้นกับอัตราการไหลของของเหลวต่ออากาศ ความหนืดของของเหลว คุณสมบัติของตัวกลาง


ในการหาความเร็วย้อนกลับนิยมใช้กราฟ U.S Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation ดังแสดงในภาพที่ 12 ซึ่งแสดงค่าความดันสูญเสียของคอลัมน์ต่อหน่วยความสูงของชั้นตัวกลางกับสัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวต่ออากาศ โดยมีวิธีการหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ได้ ดังนี้




 หาค่าในแนวแกน X จากสมการ
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G


 = อัตราไหลโดยมวลของของเหลวต่อพื้นที่ของคอลัมน์, lb/s-ft2
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G


 = อัตราไหลโดยมวลของอากาศเสีย, lb/s-ft2
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r


 = ความหนาแน่นของอากาศเสีย, lb/ft3
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r


 = ความหนาแน่นของของเหลว, lb/ft3

g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก, 32.17 ft/s2
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G


 = อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเสียต่อพื้นที่ของคอลัมน์, lb/ft2-s
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m


 = ความหนืดของของเหลว, cp
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 = Packing Factor,ft-1


หาอัตราการไหลเชิงมวลต่อพื้นที่ของอากาศที่แท้จริงจากสมการ
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G


 = อัตราการไหลเชิงมวลต่อพื้นที่ของอากาศที่แท้จริง, lb/ft2-s
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R


 = มีค่า 0.5-0.75



พื้นที่หน้าตัดขวางและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์หาได้จาก
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A = พื้นที่หน้าตัดของคอลัมน์, ft2

d = -ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์, ft
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 = อัตราไหลเชิงมวลของอากาศที่ไหลเข้าสู่คอลัมน์, lb/s
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ภาพที่ 12  ไดอะแกรมเพื่อใช้การประมาณค่าความดันความดันสูญเสีย (U.S Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation Diagram)

ที่มา : Cooper and Alley (1984)

4) การหาขนาดความสูงของคอลัมน์  ความสูงในที่หมายถึงความสูงของชั้นตัวกลางที่เป็นที่ยึดเกาะของของเหลว ทฤษฎีที่ใช้ในการหาความสูงของตัวกลางมีหลายทฤษฎี โดยส่วนใหญ่มีสมมุติฐานเกี่ยวกับการแพร่กระจายของสารมลพิษเข้าไปในตัวกลางนั้นขึ้นอยู่กับเฟสใดเป็นตัวควบคุม สมการในการหาความสูงของคอลัมน์ที่ได้จากการสมดุลมวลโดยใช้วิธีทางคณิตศาสตร์ (Derivation of Equation) คือ 
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Z= ความสูงของตัวกลาง, m

a = พื้นที่ผิวสัมผัส, m2

P = ความดันในระบบ, kPa

จากสมการ
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จะมีหน่วยเป็นความสูงเรียกว่า Height of transfer unit หรือความสูงของคู่ของสารดูดซึมจะต้องไปให้ถึงสมดุล 1 ครั้ง ส่วนเทอมที่อยู่ในเครื่องหมายอินทิกรัลนั้นไม่มีหน่วย หมายถึงจำนวนของ Transfer units หรือจำนวนครั้งของการเกิดสภาวะสมดุลที่ต้องการ

รูปแบบของสมการในการหาความสูงของคอลัมน์สามารถเขียนใหม่ได้เป็น
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HTU = ความสูงของ Transfer unit


NTU = จำนวนของ Transfer units


จำนวนและความสูงของ Transfer unit จะใช้ได้ทั้งในสภาพก๊าซและของเหลวโดยสามารถเขียนเป็นสมการใหม่ได้เป็น 
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 = จำนวนของ Transfer units เมื่อพิจารณาในส่วนของก๊าซ
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H


 = ความสูงของ Transfer unit เมื่อพิจารณาในส่วนของก๊าซ, m
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 = จำนวนของ Transfer units เมื่อพิจารณาในส่วนของของเหลว
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H


 = ความสูงของ Transfer unit เมื่อพิจารณาในส่วนของของเหลว, m


HTU หาได้จากการทดลอง หรือสามารถทำนายได้จากสมการซึ่งขึ้นกับอัตราการไหลของมวลต่อพื้นที่หน้าตัดของคอลัมน์ สัมประสิทธิ์การแพร่ และลักษณะตัวกลางที่ใช้ เช่น สมการของ Sherwood and Holloway หรือสมการของ Onda ในปัจจุบันผู้ขายตัวกลางที่ใช้บรรจุในคอลัมน์จะมีข้อมูลของค่า HTU สำหรับคู่ของสารละลายดูดซึมกับก๊าซที่ต้องการบำบัด นอกจากนี้ยังมีข้อมูลอัตราการไหลของก๊าซต่อหน่วยพื้นที่ (kg/hr-m2) ที่เหมาะสมโดยไม่ทำให้เกิดการไหลย้อนกลับของของเหลว (Flooding) ตารางที่ 2 แสดงตัวอย่างข้อมูล HTU ของตัวกลางประเภทพลาสติก

ตารางที่ 2  HTU (Height of Transfer Unit) สำหรับตัวกลางประเภทพลาสติก

		มลพิษ-สารละลายที่ใช้ดูดซึม

		HTU, m

		HTU, ft



		HCL-H2O

		0.18-0.34

		0.6-1.1



		HCL-NaOH

		0.15-0.21

		0.5-0.7



		Cl2-NaOH

		0.24-0.37

		0.8-1.2



		NH3-H2SO4

		0.09-0.16

		0.3-0.5



		NH3-H2O

		0.09-0.21

		0.3-0.7



		SO2-NaOH

		0.21-0.61

		0.7-2.0



		HF-H2O

		0.12-0.21

		0.4-0.7



		CH3COOH-H2O

		0.24-0.39

		0.8-1.3



		H2S-NaOH

		0.24-0.48

		0.8-1.6





ที่มา : Buonicore and Davis (1992)


นอกจากนี้ยังมีวิธีการคำนวณหา HTU ของ Packed Bed Column ที่มีการจัดเรียงตัวกลางแบบสุ่มอย่างง่ายโดยการใช้ค่าคงที่ (Factor) ของตัวกลางซึ่งจะมีความแตกต่างกันขึ้นกับ ชนิด ขนาด และวัสดุที่ใช้ทำ โดยมีสมการและขั้นตอนในการคำนวณดังต่อไปนี้ (EPA, 2002)
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= ค่าคงที่ขึ้นกับชนิดของตัวกลาง 


  f = 
คือค่า Flooding Factor มีค่าอยู่ระหว่าง 0.6-0.7
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G


= อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศเสียต่อพื้นที่ของคอลัมน์, lb/ft2-hr
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= อัตราการไหลเชิงมวลของของเหลวเสียต่อพื้นที่ของคอลัมน์, lb/ft2-hr
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m


= ความหนืดของอากาศเสีย, , lb/ft-s
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r


= ความหนาแน่นของอากาศเสีย, lb/ft3
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= ค่าการแพร่กระจายของสารมลพิษในอากาศ, ft2/s
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D


= ค่าการแพร่กระจายของสารมลพิษในของเหลว, ft2/s



[image: image206.wmf]x


m


= ความหนืดของของเหลว, lb/ft-s
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r


= ความหนาแน่นของอากาศเสีย,  lb/ft3


สำหรับค่า NTU สามารถคำนวณได้โดยวิธีต่างๆ ในกรณีที่ไอสารมลพิษมีความเข้มข้นต่ำและเส้นกราฟสมดุลเป็นเส้นตรง สามารถหา NTU ได้จากสมการ (Theodore, 2008)
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 = ความชันของเส้นสมดุลระหว่างความเข้มข้นของสารมลพิษในส่วนของอากาศและส่วนของของเหลว
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 = อัตราการไหลของอากาศเสีย, kmol/s
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= อัตราการไหลของของเหลวหรือสารละลายที่ใช้ดูดซึม, kmol/s
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 = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในอากาศที่ไหลเข้าสู่คอลัมน์
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 = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในอากาศที่ไหลออกจากคอลัมน์
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X


 = สัดส่วนโมลของสารมลพิษในของเหลวที่ไหลเข้าสู่คอลัมน์


4.  เตาเผาก๊าซและไอ (Afterburners หรือ VOC Incinerators)

การเผา (Incineration) เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ใช้ในกำจัดสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) โดยเรียกอุปกรณ์ที่ใช้เผาว่าเตาเผา (VOC Incinerators หรือ Afterburners) นอกจากไอระเหยแล้วการเผาทำลายยังสามารถทำลายอนุภาคขนาดเล็ก รวมทั้งของเหลวที่สามารถเผาไหม้ได้ด้วย

เตาเผา (Incinerator หรือ Afterburners) คือ อุปกรณ์ควบคุมมลพิษชนิดหนึ่งมีหลักการทำงานคือให้ความร้อนกับไอเสียจนทำให้อุณหภูมิของเสียมีค่าสูงขึ้นและรักษาระดับอุณหภูมิให้นานเพียงพอที่ของเสียอินทรีย์ที่ปนอยู่กับไอเสียรวมตัวกับออกซิเจน ประสิทธิภาพการทำงานของเตาเผาขึ้นกับอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาและระยะเวลาทีใช้ในการเผา ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของชนิดเตาเผาและสารอินทรีย์ที่ถูกเผา 

ข้อเสียของการใช้วิธีการเผาในการควบคุมมลพิษ คือ ราคาของเชื้อเพลิงที่สูง บางครั้งมีสารอื่นเกิดขึ้นเนื่องจากสารสารอินทรีย์ระเหยง่ายถูกออกซิไดซ์ เช่น การเผาสารสารอินทรีย์ระเหยง่าย ประเภท Chlorinated Hydrocarbon จะมี ไฮโดรคลอริก และ ก๊าซคลอรีนเกิดขึ้น

4.1  ทฤษฎีการเผาไหม้  พิจารณาสมการที่ (52) แสดงถึงปฏิกิริยาการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของสารไฮโดรคาร์บอนในทางทฤษฎี (Stoichiometry of complete combustion) ปริมาณออกซิเจนที่ต้องใช้ในปฏิกิริยาการเผาไหม้หาได้จากปฏิกิริยาเคมีพื้นฐาน Stoichiometric หรือ Theorical Oxygen
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 = สูตรโดยทั่วไปของไฮโดรคาร์บอน
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 = จำนวนโมลของออกซิเจน = 

[image: image218.wmf]X(Y/4)


+






[image: image219.wmf]3.76


 = จำนวนโมลไนโตรเจนอากาศที่มีอยู่ในทุกๆโมลของออกซิเจน

ตัวอย่างเช่นการเผาไหม้มีเทน

มีเทน : 
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จากปฏิกิริยาเคมีพื้นฐานของการเผาไหม้ข้างบน ถ้าหากเชื้อเพลิงหรือไฮโดรคาร์บอนมี ซัลเฟอร์ (S) คลอรีน (Cl) ประกอบอยู่ด้วยจะเกิด ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และ ไฮโดรคลอริก หรือ สารไดออกซิน ตามลำดับ 

พิจารณาจลนศาสตร์เคมีของการเผาไหม้ในความเป็นจริงแล้วปฏิกิริยาการเผาไหม้ไม่ได้เกิดเพียงขั้นตอนเดียว (Single Step) แต่มีหลายปฏิกิริยาเข้ามาเกี่ยวข้องซึ่งมีความซับซ้อนมาก ดังนั้นเพื่อความง่ายสำหรับงานด้านมลพิษอากาศจึงพิจารณากำหนดให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ไฮโดรคาร์บอนมีสองขั้นตอน (Cooper and Alley, 1996)
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การออกแบบเตาเผาจะต้องออกแบบให้มีเวลาเพียงพอให้อุณหภูมิที่เผาไหม้ทำปฏิกิริยาในการทำลายสารมลพิษให้หมด การเผาไม้จะขึ้นกับปัจจัยสามประการ (3t) ได้แก่ อุณหภูมิ (Temperature) เวลาในการเผาไหม้ (Residence Time) และการผสมกัน (Turbulence) โดยปัจจัยทั้งสามจะสัมพันธ์กับเวลาที่ใช้ทำปฏิกิริยาเคมี ([image: image223.wmf]C


t


) เวลาที่ก๊าซอยู่ในเตาเผา (
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) เวลาที่ใช้ในการผสมกันระหว่างสารอินทรีย์ระเหยง่ายและอากาศ ([image: image225.wmf]m
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โดยที่
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 = เวลาที่ใช้ในการผสมกันระหว่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอนและอากาศ, s
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 = เวลาที่ก๊าซอยู่ในเตาเผา, s
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t


 = เวลาที่เกิดการผสมกันของสาร, s
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  = ค่าคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี, s-1
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D


 = สัมประสิทธิ์การแพร่กระจาย (Diffusion Coefficient) ที่ทำให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดการผสมกันกับอากาศ, m2/s
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 = ความยาวของเตาเผา เฉพาะส่วนที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้, m
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 = ปริมาตรของเตาเผาเฉพาะส่วนที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้, m3
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V


 = ความเร็วของก๊าซที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้, m/s
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Q


 = อัตราการไหลของก๊าซ ณ อุณหภูมิในห้องเผาไหม้, m3/s


จากภาพที่ 13 แสดงถึงเวลาและอุณหภูมิที่มีผลต่อการเผาไหม้ กล่าวคือ ถ้าใช้อุณหภูมิที่ต่ำ ก็จะต้องใช้เวลาในการเผาไหม้มากขึ้น แต่ถ้าใช้อุณหภูมิสูง ก็จะสามารถลดเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้ให้สั้นลง โดยจะยังคงรักษาระดับการเผาไหม้ให้เท่าเดิมได้ ในกรณีที่ใช้อุณหภูมิในการเผาไหม้สูง ก็จะต้องใช้เชื้อเพลิงช่วยในการเผาไหม้มากขึ้น แต่ถ้าต้องการเพิ่มระยะเวลาในการเผาไหม้ให้นานขึ้นห้องเผาไหม้ต้องมีขนาดที่ใหญ่ตามไปด้วย
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ภาพที่ 13  ผลของอุณหภูมิกับเวลาและความเร็วของปฏิกิริยา

ที่มา: นพภาพร (2550)

การคำนวณเพื่อประมาณค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้สารอินทรีย์มีหลายวิธีดังนี้

4.1.1 การประมาณอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้สารอินทรีย์จากอุณหภูมิการจุดติดไฟ (Autoignition Temperature) โดยจะกำหนดให้อุณหภูมิที่ใช้ในการเผาทำลายสารอินทรีย์จะมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิจุดติดไฟของสารอินทรีย์ ประมาณ 300 oF แต่ค่าที่ได้จากการประมาณโดยการใช้วิธีนี้ค่อนข้างสูงกว่าความเป็นจริง

4.1.2 การประมาณค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้สารอินทรีย์จากชนิดและจำนวนของอะตอมที่เป็นองค์ประกอบของสารอินทรีย์ระเหยง่าย



[image: image239.wmf]99.9


T59412.2W1117.0W271.6W380.2W40.592W5


20.2W6420.3W787.1W866.8W962.8W1075.3W11


=-++++


--+-++


      (58)



[image: image240.wmf]99


T57710.0W1110.2W267.1W372.6W40.586W5


23.4W6430.9W785.2W882.2W965.5W1076.1W11


=-++++


--+-+-


      (59)

โดยที่

T99.9=อุณหภูมิที่ใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ 99.9%, oF

T99.9=อุณหภูมิที่ใช้ในการออกซิไดซ์สารอินทรีย์ได้ 99%, oF

W1= จำนวนอะตอมของคาร์บอนในโมเลกุลของสารอินทรีย์

W2= มีสารประกอบอะโรมาติกในโมเลกุลของสารอินทรีย์หรือไม่ (0=ไม่ใช่ 1 = ใช่)

W3= มีพันธะคู่ของคาร์บอน (C=C) ในโมเลกุลของสารอินทรีย์ หรือไม่โดยไม่นับพันธะคู่ในวงของสารอะโรมาติก (0=ไม่ใช่ 1 = ใช่)

W4=จำนวนอะตอมของไนโตรเจนในโมเลกุลสารอินทรีย์

W5= อุณหภูมิของสารอินทรีย์ที่สามารถจุดติดไฟได้เอง

W6=จำนวนอะตอมของออกซิเจนในโมเลกุลสารอินทรีย์


W7= จำนวนอะตอมของกำมะถันในโมเลกุลของสารอินทรีย์


W8=อัตราส่วนระหว่างจำนวนอะตอมของไฮโดรเจนต่อจำนวนอะตอมคาร์บอนในโมเลกุลของสารอินทรีย์

W9=มีสารประกอบอัลลิน (2-พรอเพนิล) หรือไม่ (0=ไม่ใช่ 1 = ใช่)

W10=มีพันธะคู่ของคาร์บอนกับคลอรีนในโมเลกุลของสารอินทรีย์หรือไม่ (0=ไม่ใช่ 1 = ใช่)

W11=ค่าล็อกธรรมชาติของเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้, s

จากสมการจะเห็นได้ว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาทำลายสารอินทรีย์จะขึ้นกับอุณหภูมิในการจุดติดไฟ ระยะเวลาในการเผาไหม้ จำนวนอะตอมของไฮโดรเจน และคาร์บอนในโมเลกุลของสารอินทรีย์ โดยค่าอุณหภูมิที่คำนวณได้จากสมการเหล่านี้จะมีค่าความถูกต้องประมาณ ±20 oF

4.1.3 การประมาณค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาไหม้สารอินทรีย์ระเหยง่ายโดยการสมมุติว่าปฏิกิริยาการเผาไหม้สารอินทรีย์ที่เกิดในเตาเผาเป็นปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่งดังนั้น
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 = ความเข้มข้นของสาร A เมื่อเวลาเท่ากับ t
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 = ความเข้มข้นของสาร A เมื่อเวลาเท่ากับ O




[image: image246.wmf]r


t


 = เวลาที่ก๊าซอยู่ในเตาเผา, s
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 = ประสิทธิภาพการทำลายสาร A ของเตาเผา

สำหรับปฏิกิริยาเคมีโดยทั่วไปความสัมพันธ์ระหว่างค่า k กับอุณหภูมิ สามารถหาได้จากสมการของอารีเนียส (Arrhenius)
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 A = ค่าคงที่ (Pre-exponential Factor), s-1

E = พลังงานกระตุ้นที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาเคมี, kcal/kmol

R = ค่าคงที่ของก๊าซ, kcal/kmol-oK

T = อุณหภูมิ, oK

จากสมการที่ (62) เมื่อทราบค่าคงที่ (k) ของปฏิกิริยาการเผาไหม้สารอินทรีย์ ณ เวลาของการเผาไหม้ที่กำหนดจากนั้นแทนค่าในสมการที่ (63) เพื่อหาอุณหภูมิที่ต้องการเพื่อทำลายสารอินทรีย์

 ใน Air Pollution Engineering Manual ได้เสนออุณหภูมิสำหรับการเผาทำลายสารอินทรีย์ระเหยง่ายว่าควรมีค่าประมาณ 1200-2000 oF โดยใช้ระยะเวลาการเผา 0.2-2 s เพื่อให้สามารถเผาทำลายสารอินทรีย์ระเหยง่ายให้สมบูรณ์มากขึ้น (Buonicore and Davis, 1992)

EPA ได้กำหนดมาตรฐานของ Afterburner ที่ติดตั้งหลังจากเตาเผาขยะอันตราย (Hazadous Waste Incinerators, HWIs) ว่าจะต้องมีประสิทธิภาพในการทำลายสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Destruction and Removal Efficiency, DRE) อย่างน้อย 99.99 % เพื่อให้ได้ตามมาตรฐานตาม EPA เวลาที่ก๊าซอยู่ใน Afterburner จึงมีค่าอย่างน้อย 0.2 s ส่วนอุณหภูมิที่ใช้ในการเผาจะขึ้นอยู่กับสารอินทรีย์ที่ต้องการเผาโดยทั่วไปประมาณ 1800 oF

นอกจากค่า 3t ดังที่กล่าวข้างต้นแล้วยังมีปัจจัยอย่างอื่นที่ต้องคำนึง ได้แก่ ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายขั้นต่ำที่ผสมกับอากาศจนเกิดเป็นส่วนผสมที่เหมาะสมที่จะทำให้เกิดการระเบิดได้ (Lower Explosive Limit, LEL) และปริมาณออกซิเจนที่อยู่ในกระแสก๊าซ อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปได้มีการกำหนดความเข้มข้นของ ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมดที่ปนอยู่ในกระแสก๊าซไว้ไม่ควรเกิน 25% ของ ปริมาณร้อยละของLEL  

4.2 สมดุลมวลและพลังงาน (Material and Energy Balance)  ในการออกแบบเตาเผาเมื่อได้กำหนดแล้วว่าต้องการให้มีอุณหภูมิในการเผาเท่าไรจึงสามารถทำลายสารอินทรีย์ได้ ขั้นตอนต่อไปที่สำคัญในการออกแบบคือการคำนวณหาอัตราการใช้เชื้อเพลิงเพื่อให้อุณหภูมิในการเผาได้ตามที่ต้องการโดยพิจารณาจากสมดุลมวลและพลังงานในเตาเผา จากกฎการอนุรักษ์มวลและพลังงาน และสภาวะในเตาเผาอยู่ในสภาวะคงตัว ( Steady-State) 


สมดุลมวล

มวลของสารที่เข้า - มวลของสารที่ออก =  0

สมดุลพลังงาน

พลังงานที่เข้า - พลังงานที่ออก+พลังงานที่เกิดขึ้น =  0


การคำนวณหามวลของก๊าซในเตาเผา  =  
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การคำนวณหาพลังงานของก๊าซในเตาเผา =  
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โดยที่  
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 = ความหนาแน่นของก๊าซไอเสีย, kg/m3

Q= อัตราการไหลของก๊าซไอเสีย, m3/s

Cp=ค่าความจุร้อนจำเพาะของก๊าซไอเสีย, kJ/kg-oC

T=อุณหภูมิที่กำหนด, oC
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T


= อุณหภูมิอ้างอิง, oC

4.3  ประเภทของเตาเผาก๊าซและไอ  เตาเผาก๊าซและไอแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ ได้แก่

4.3.1  เตาเผาโดยใช้ความร้อน (Thermal Oxidizer หรือ Afterburner)  เตาเผาชนิดนี้ประกอบด้วยห้องเผาเพียงหนึ่งห้องเผา หรือมากกว่าหนึ่งห้องเผา ใช้ความร้อนจากเปลวไฟผ่านเข้าไปในเตาเผาเพื่อให้เตาเผามีความร้อนสูงขึ้นจนถึงระดับที่ต้องการเพื่อให้สามารถทำลายสารอินทรีย์ได้  ระยะเวลาในการเผาจะต้องเพียงพอให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ 
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ภาพที่ 14  เตาเผาแบบใช้ความร้อนโดยตรง (Thermal Oxidizer)
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ภาพที่ 15  เตาเผาแบบใช้ความร้อนโดยตรง (Thermal Oxidizer) โดยมีการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่
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ภาพที่ 16  Regenerative Incinerator

ที่มา: Cooper and Alley (1994)


จากภาพที่ 15 แสดงเตาเผาที่นำความร้อนกลับมาใช้ใหม่เรียกอีกอย่างหนึ่งว่า Recuperative Incinerator โดยการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger หรือ Preheater) ซึ่งสามารถนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ได้สูงถึง 70 % (Vatavuk, 1990) อย่างไรก็ตามข้อจำกัดของ Recuperative Incinerator คือ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนไม่สามารถที่จะทนอุณหภูมิสูงดังนั้นอาจแก้ปัญหาโดยการติดตั้ง เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน2 ตัว 

นอกจากนี้ยังมี Regenerative Incinerator (ภาพที่ 16) ซึ่งแตกต่างกับ Recuperative Incinerator ในด้านของวิธีการนำความร้อนกลับมาใช้ โดยจะประกอบไปด้วยเซรามิก 2 คอลัมน์สลับกันทำงานเนื่องจากเซรามิกสามารถทนความร้อนได้สูงประสิทธิภาพการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่จึงสูงได้ถึง 95% 

4.3.2 ตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Incinerators)  ใช้หลักการเผาไหม้แบบมีสารเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไปคล้ายกับการเผาไหม้โดยใช้ความร้อนโดยตรงแต่ข้อแตกต่างคือ มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นที่อุณหภูมิที่ต่ำกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นอาจเป็นวัสดุที่พรุนทรงกระบอกหรือทรงกลม (Pellets) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางแต่ 1.5-12.5 mm (1/16-1/2 in.) หรืออาจมีลักษณะเป็นรวงผึ้ง ริบบิ้น หรือตาข่ายก็ได้  สารเร่งปฏิกิริยาส่วนมากจะเป็นโลหะมีค่า หรือเกลือของโลหะมีค่า เช่น พลาตินัม พัลลาเดียม โคบอลล์ ทองแดง โครเมียม โมลิบดีนัม โลหะจำพวกอลูมิเนียมหรือเหล็กจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนโดยตรงทำให้เกิดชั้นออกไซด์ที่ผิว จึ่งไม่เหมาะสมกับการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนโลหะจำพวกพลาตินัมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีเพราะไม่ทำปฏิกิริยาและไม่เกิดออกไซด์ทำให้คุณสมบัติของสารไม่สูญเสียไปขณะที่ใช้งาน นอกจากนี้รูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีผลต่อค่าความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นด้วย  เช่น ตัวเร่งปฏิกิริยารูปรวงผึ้ง(Honey Comp) จะให้ค่าความดันสูญเสียประมาณ 0.05-0.5 in.H2O /ความสูงของตัวเร่งปฏิกิริยา (ft) ขณะที่ Pellets ขนาด 1/8 in. จะให้ค่าความความดันสูญเสียประมาณ 1.0-10.0, 0.05-0.5 in.H2O /ความสูงของตัวเร่งปฏิกิริยา (in.)
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ภาพที่ 17  เตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา

ที่มา : นภาพร (2550) 
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ภาพที่ 18  ตัวเร่งปฏิกิริยารูปทรงรวงผึ้ง (Honey Comp Catalyst)

ที่มา: Cooper and Alley (1994)

ขั้นตอนในการเปลี่ยนสารตั้งต้นที่นำไปเผาจนกลายเป็นก๊าซที่เป็นผลจากการเผาไหม้เป็นดังนี้


1. สารที่ต้องการเผาเคลื่อนที่ไปสัมผัสกับผิวนอกของสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา


2. สารที่ต้องการเผาเคลื่อนที่เข้าไปในช่องว่างของสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา


3. สารที่ต้องการเผาถูกเปลี่ยนรูปให้เป็นสารที่ไม่เป็นอันตรายในบริเวณผิวของสารที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความเสียหายหรือสารปนเปื้อนที่เกิดกับผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัญหาที่พบได้เมื่อเดินระบบอย่างต่อเนื่อง ถ้าหากอุณหภูมิของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เป็นไปตามค่าที่ออกแบบไว้ จะมีคราบของสารอินทรีย์หรือคาร์บอนไปสะสมที่หน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา

ตารางที่ 3  แสดงค่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการออกซิไดซ์ของสารอินทรีย์ระเหยง่าย 80% เมื่อมี ตัวเร่งปฏิกิริยา

		สาร

		อุณหภูมิ(oF )



		

		CO3O4

		Pt-Honey Comp



		Acrolein

		382

		294



		n-Butanol

		413

		440



		n-Propylamine

		460

		489



		Toluene

		476

		373



		n-Butyric acid

		517

		451



		1,1-Trichloroethane

		661

		>>661



		Dimethyl Sulfide

		 -

		512





ที่มา: EPA (2002)

4.4 การออกแบบเตาเผาก๊าซและไอ  หลักการและขั้นตอนในการคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซเละไอ แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของเตาเผา ได้แก่ 

4.4.1   เตาเผาที่ใช้ความร้อน (Thermal Incinerator )  การออกแบบเตาเผาโดยทั่วไปต้องพิจารณาค่า อุณหภูมิ ปริมาตรก๊าซหรือไอเสีย อัตราการใช้เชื้อเพลิง และปริมาตรห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber) ที่ต้องการ

1)  ข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบเตาเผาประกอบด้วย

- อัตราเร็วของก๊าซที่ไหลเข้า

- อุณหภูมิของก๊าซหรือไอเสียที่เข้าสู่เตาเผา

- ชนิดของสารหรือชื่อสารเคมีที่ต้องการเผาทำลาย

- ความเข้มข้นของสารที่ต้องการเผาทำลาย

- ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (ถ้ามี)

2)  ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนในก๊าซหรือไอเสียซึ่งจะต้องมีค่าเพียงพอเพื่อให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ในเตาเผาโดยจะต้องมีค่ามากกว่า 20% ของปริมาณก๊าซทั้งหมดที่ไหลเข้ามาในเตาเผาจากสมการ
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โดย

A= ปริมาณอากาศที่มีในก๊าซทั้งหมด, %

O2= ปริมาณออกซิเจนที่มีในก๊าซทั้งหมด, %

3) ตรวจสอบค่า LEL รวมของสารอินทรีย์ในก๊าซทั้งหมดในก๊าซไอเสีย (EPA, 2002 cited in Grelecki, 1976)
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โดยที่
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YT = ความเข้มข้นโดยปริมาตรของสารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด, ppmv   


Yi = ความเข้มข้นโดยปริมาตรของสารอินทรีย์ระเหยง่าย, ppmv
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 = พลังงานความร้อนของสารอินทรีย์ระเหยง่ายเมื่อเกิดการเผาไหม้, kJ/kg

โดยที่ LEL mix จะต้องมีค่าต่ำว่า 25%ของปริมาณก๊าซทั้งที่ไหลเข้ามาในเตาเผา (Vatavuk, 1990)

4) คำนวณหาค่าพลังงานเอนทาลปีของสารอินทรีย์ระเหยง่ายต่อปริมาตรของก๊าซเมื่อเกิดการเผาไหม้
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[image: image265.wmf]i


Y


 = ความเข้มข้นโดยปริมาตรของสารอินทรีย์ระเหยง่าย, ppmv

5) กำหนดอุณหภูมิในห้องเผาไหม้เพื่อให้เผาทำลายสารอินทรีย์ให้ได้ประสิทธิภาพตามที่กำหนด โดยการคำนวณหาอุณหภูมิในห้องเผาไหม้เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพในการเผาทำลายสารอินทรีย์ตามที่ต้องการอาจใช้วิธีการคำนวณตามที่กล่าวมาเบื้องต้น โดยในการกำหนดอุณหภูมิจะต้องพิจารณาถึงข้อกำหนดกฎหมายหรือมาตรฐานของแต่ละสถานที่ด้วย ยกตัวอย่างจากการศึกษาของ แสดงถึงอุณหภูมิที่กำหนดในห้องเผาไหม้ที่สามารถทำลายสารอินทรีย์ได้ 98%โดยใช้เวลาในการเผา 0.75 s เท่ากับ 1600oF

6) คำนวณหาอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Two, Tfo) 

พิจารณาภาพที่ 16 อุณหภูมิก๊าซที่ไหลออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีสองค่าได้แก่อุณหภูมิ ก๊าซที่ไหลออกแล้วไปยังปล่องเพื่อปล่อยออกสู่บรรยากาศ (Tfo) กับก๊าซที่ไหลออกไปเข้าสู่เตาเผา (Two) อุณหภูมิที่ออกจาก เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมีผลต่อปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้อย่างไรก็ตามปัจจัยหลายอย่างที่ต้องคำนึงถึงการกำหนดอุณหภูมิที่ออกจาก เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนดังนี้

1.  Twoจะต้องไม่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิในการจุดติดไฟของสารอินทรีย์เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการลุกไหม้ในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

2.  ก๊าซไอเสียที่มี ฮาโลเจน ซัลเฟอร์ และฟอสฟอรัส เจือปนอยู่ด้วย Tfoจะต้องไม่ต่ำกว่าอุณหภูมิ ณ จุดน้ำค้างกรด (Acid dew point) เนื่องจากจะเกิดการควบแน่นของก๊าซที่เป็นส่วนประกอบของกรดแล้วทำให้เกิดการกัดกร่อนอุปกรณ์
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จากสมการที่ (23)  แก้สมการเพื่อหา 
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โดยที่
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= ประสิทธิภาพการนำความร้อนกลับมาของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน, %
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 = อุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน, oC
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 = อุณหภูมิของก๊าซที่เข้าสู่เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน, oC
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= อุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากเตาเผา, oC

7) คำนวณหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้จากสมการ

กำหนดให้
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Qaf = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิง, m3/s

Qwi = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของก๊าซไอเสีย, m3/s
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Q


 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเพื่อช่วยในการเจือจางก๊าซไอเสียและเพื่อการเผาไหม้ที่สมบูรณ์, m3/s
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 = ค่าความร้อนของสารอินทรีย์ระเหยง่ายเมื่อเกิดการเผาไหม้, kJ/m3
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 = ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเมื่อเกิดการเผาไหม้, kJ/m3

HL= เปอร์เซ็นต์การสูญเสียความร้อนของเตาเผา, %
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C


= ค่าความจุความร้อนจำเพาะก๊าซไอเสีย ณ อุณหภูมิอ้างอิง, kJ/kg-oC
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H


 = ค่าความร้อนที่ต้องการในการเพิ่มอุณหภูมิก๊าซไอเสียในเตาเผา, kJ/m3
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 = ค่าความร้อนของก๊าซไอเสียที่ออกจากห้องเตาเผา, kJ/m3
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 = ค่าความร้อนของอากาศ, kJ/m3



[image: image285.wmf]af


H


 = ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง, kJ/m3
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 = อุณหภูมิในเตาเผา, oC
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 = อุณหภูมิของอากาศที่ใช้ในการเจือจางก๊าซไอเสีย, oC
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 = อุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเข้าสู่เตาเผา, oC

8) คำนวณหาก๊าซทั้งหมดผ่านเข้าไปในเตาเผาจากสมการ
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Q


 = อัตราการไหลของก๊าซไอเสียที่ไหลออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเข้าสู่เตาเผา, m3/s
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 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเพื่อช่วยในการเจือจางก๊าซไอเสียและเพื่อการเผาไหม้ที่สมบูรณ์, m3/s

9) ตรวจสอบปริมาณเชื้อเพลิงที่คำนวณได้ข้างต้นว่าเพียงพอต่อการ Stabilize เปลวไฟหรือไม่ 


โดยพลังงานที่ได้จากเชื้อเพลิงจะต้องไม่น้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ของพลังงานความร้อนทั้งหมดในเตาเผา
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Etot = พลังงานทั้งหมดที่ใช้ในเตาเผา, kJ
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 = ความหนาแน่นของก๊าซในเตาเผา, kg/m3

Cpmfi = ค่าความร้อนจำเพาะของก๊าซไอเสีย, kJ/kg-oC

Qfi = อัตราไหลของก๊าซทั้งหมดในเตาเผา, m3/s

Tfi = อุณหภูมิในเตาเผา, oC

Tref = อุณหภูมิอ้างอิง, oC

10)  การหาขนาดของเตาเผา

หาความยาวของห้องเผาไหม้
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L= ความยาวของเตาเผา, m

VG= ความเร็วของก๊าซที่ไหลผ่านเตาเผา, m/s

หาพื้นที่ภาคตัดขวางของเตาเผา
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A= พื้นที่ภาคตัดขวางของเตาเผา, m2

Qfi= อัตราการไหลของก๊าซทั้งหมดที่ไหลผ่านเตาเผา, m3/s
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 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเพื่อช่วยในการเจือจางก๊าซไอเสียและเพื่อการเผาไหม้ที่สมบูรณ์, m3/s

ความกว้างสูงของเตาเผาขึ้นกับลักษณะรูปทรงของเตาเผา

-พื้นที่ภาคตัดขวางแบบวงกลม
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d = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา, m

· พื้นที่ภาคตัดขวางแบบเหลี่ยมจัตุรัส
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Y = X

X = ขนาดความสูงของเตาเผา, m

Y = ขนาดความกว้างของเตาเผา, m

· พื้นที่ภาคตัดขวางแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า

โดยกำหนดให้ด้านยาว (Y) มีค่าเท่ากับสองเท่าของด้านกว้าง (X)
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4.4.2 การออกแบบเตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา ในการคำนวณเพื่อออกแบบเตาเผาแบบมีตังเร่งปฏิกิริยาจะมีขั้นตอนที่แตกต่างไปจากเตาเผาธรรมดา เนื่องจาก

· อุณหภูมิที่ออกจาก ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไปจะกำหนดให้มีค่าอยู่ในช่วง 700-900 oF แต่ไม่ควรเกิน 1200 oF  ดังนั้นจึงต้องจำกัดปริมาณความเข้มข้นสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่อยู่ในก๊าซไอเสีย หรือประสิทธิภาพของการพลังงานความร้อนกลับมาใช้ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

· กำหนดให้ความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิที่เข้าและออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 
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โดยอุณหภูมิที่เข้าสู่ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องอยู่สูงกว่าอุณหภูมิที่สามารถเผาทำลายสารอินทรีย์ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาได้ตามที่กำหนด และจะต้องจำกัดปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์เพื่อเมื่อเกิดการเผาไหม้ในชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วจะไม่ปล่อยค่าความร้อนเกินค่า
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จากข้อสมมุติฐานดังที่กล่าวมาข้างต้นสรุปขั้นตอนการออกแบบเตาเผาแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดังนี้

1) ข้อมูลที่ใช้ในการออกแบบเตาเผาประกอบด้วย

· อัตราเร็วของก๊าซที่ไหลเข้า

· -อุณหภูมิของก๊าซหรือไอเสียที่เข้าสู่เตาเผา

· -ชนิดของสารหรือชื่อสารเคมีที่ต้องการเผาทำลาย

· -ความเข้มข้นของสารที่ต้องการเผาทำลาย

· -ประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (ถ้ามี)

2) ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนจะต้องมีค่ามากกว่า 20% ของปริมาณก๊าซทั้งหมดที่ไหลเข้ามาในเตาเผาจากสมการ
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โดย

A= ปริมาณร้อยละอากาศที่มีในก๊าซทั้งหมด, %

O2= ปริมาณออกซิเจนที่มีในก๊าซทั้งหมด, %

3) ตรวจสอบค่า LEL รวมของสารอินทรีย์ในก๊าซทั้งหมด (EPA, 2002 cited in Grelecki, 1976)
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โดยที่

YT = ความเข้มข้นโดยปริมาตรของสารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมด, ppmv    = 
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Yi = ความเข้มข้นโดยปริมาตรของสารอินทรีย์ระเหยง่าย, ppmv

LELi = ค่า LEL ของสารอินทรีย์ระเหยง่าย, ppmv

โดยที่ LEL mix จะต้องมีค่าต่ำว่า 25 % ของปริมาณก๊าซทั้งที่ไหลเข้ามาในเตาเผา (Vatavuk, 1990)

4) คำนวณหาค่าพลังงานเอนทาลปีของสารอินทรีย์ต่อปริมาตรของก๊าซก๊าซเมื่อเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้
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[image: image307.wmf]Y
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 = พลังงานเอนปีความร้อนของสารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมดในกระแสก๊าซ, kJ/kg
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Y


 = ความเข้มข้นโดยปริมาตรของสารอินทรีย์ระเหยง่าย, ppmv

5) กำหนดอุณหภูมิที่ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา (Tfi) ในการกำหนด Tfiจะต้องมั่นใจว่าอุณหภูมิที่กำหนดสามารถทำลายสารอินทรีย์ให้ได้ประสิทธิภาพตามที่ต้องการและขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกใช้ด้วยจาก โดยทั่วไปค่าที่กำหนดจะอยู่ในช่วง 700-900 oF แต่ไม่เกิน 1200 oF เพื่อป้องกันความเสียหายที่จะเกิดกับตัวเร่งปฏิกิริยา

6) คำนวณหาอุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนวิธีการคำนวณทำเช่นเดียวกันกับเตาเผาแบบใช้ความร้อน

7) คำนวณหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ (Qaf) ปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องการสามารถหาได้จากสมการที่ (67) ข้อแตกต่าง คือการคำนวณหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องการกับเตาเผาชนิดนี้จะใช้วิธีการแก้สมการสมดุลมวลและพลังงานรอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนและ ห้องเผาไหม้ซึ่งแตกต่างจากเตาเผาแบบใช้ความร้อนที่ทำการดุลสมดุลมวลและพลังงานเฉพาะก๊าซที่เข้าและออกจากห้องเผาไหม้เท่านั้น ปริมาณเชื้อเพลิงที่คำนวณได้จะต้องทำการตรวจสอบเงื่อนไขดังต่อไปนี้

· ปริมาณเชื้อเพลิงที่คำนวณได้จะต้องมีค่าเป็นบวกปริมาณเชื้อเพลิงที่มีค่าเป็นลบหมายถึงปริมาณความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในกระแสก๊าซมีค่ามากเกินไป หรือ สัดส่วนการนำความร้อนกลับมาใช้ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน มีค่าสูงเกินไป

· -ปริมาณเชื้อเพลิงที่คำนวณได้จะต้องมีค่าสูงพอที่จะให้เปลวไปในห้องเผาไหม้มีค่าเสถียร (ดูข้อ 8)


เนื่องจากมลพิษในก๊าซไอเสียมีอากาศเป็นองค์ประกอบหลักดังนั้นจึงกำหนดให้
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 คือค่าความจุความร้อนจำเพาะของอากาศ   

8) ตรวจสอบปริมาณเชื้อเพลิงที่คำนวณได้จากข้อ 7 ว่าเพียงพอสำหรับทำให้เปลวไฟเสถียรหรือไม่โดยปริมาณเชื้อเพลิงเพียงเล็กน้อยเท่านั้นที่ใช้ในการทำให้เปลวไฟเสถียร (<5%ของพลังงานทั้งหมดที่ใส่เข้าไป)

9) คำนวณอุณหภูมิก๊าซที่เข้าสู่ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา (Tri) เพื่อให้มั่นใจว่าอุณหภูมิที่เข้าจะต้องอยู่สูงกว่าอุณหภูมิที่สามารถเผาทำลายสารอินทรีย์ได้ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกใช้

จากสมการ
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โดยที่
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= อุณหภูมิของก๊าซที่เข้าสู่ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา, oC
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=อุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา, oC
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 สามารถทำการคำนวณได้จากสมการสมดุลพลังงานก่อนและหลังออกจากห้องเผาไหม้ในส่วนที่เป็นเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนโดยส่วนเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน นี้จะเป็นส่วนที่ใช้สำหรับเพิ่มอุณหภูมิของก๊าซให้สูงขึ้นก่อนเข้าสู่ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมีการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงที่คำนวณจากข้อ 7 โดยสมมุติว่าเชื้อเพลิงทั้งหมดมีการเผาไหม้เฉพาะในส่วนของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน เท่านั้นสมการที่ใช้ในการคำนวณจะคล้ายกับสมการที่ (72) เพียงแต่เปลี่ยนจากเทอมของตัวแปรที่ออกจากห้องเผาไหม้เป็นตัวแปรที่เข้าสู่ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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[image: image317.wmf]af


Q


 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของเชื้อเพลิง, m3/s
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 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของก๊าซไอเสีย, m3/s
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 = อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศเพื่อช่วยในการเจือจางก๊าซไอเสียและเพื่อการเผาไหม้ที่สมบูรณ์, m3/s
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HL= เปอร์เซ็นต์การสูญเสียความร้อนของเตาเผา, %



[image: image321.wmf]wo


H


 = ค่าความร้อนของก๊าซไอเสียที่ออกจากห้องเผาไหม้, kJ/m3
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 = ค่าความร้อนของอากาศ, kJ/m3
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 = ค่าความร้อนของก๊าซไอเสียที่เข้าสู่ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา, kJ/m3

10)   คำนวณหาอัตราการไหลของก๊าซทั้งหมดที่ไหลผ่านเตาเผา (Qfi).

11)  คำนวณหาปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากวิธีในการคำนวณหาปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยาจริงๆค่อนข้างซับซ้อน ดังนั้นจึงใช้วีธีการง่ายๆ ซึ่งผลที่คำนวณได้มีค่าความถูกต้องในระดับที่ยอมรับได้สำหรับนำข้อมูลเพื่อไปใช้ในการประเมินราคา คือการประมาณจาก อัตราเร็วของก๊าซที่ไหลผ่านชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา (Space Velocity) ในหน่วยส่วนกลับของเวลา (Reciprocal time units) ดังในสมการ
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= ปริมาตรทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยารวมทั้งพื้นที่ว่าง, m3
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 = อัตราการไหลของก๊าซทั้งหมดที่ไหลผ่านเตาเผา, m3/s
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 = อัตราเร็วของก๊าซที่ไหลผ่านชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา ในหน่วยส่วนกลับของเวลา, s-1

การคำนวณหา 
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ณ 60 oC และความดัน 1 atm ก่อนโดยข้อมูลของ
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จะได้จากการทดลอง ในโลหะมีค่า (Precious metals) จะมีค่าของ
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ประมาณ 10,000 -60,000 hr-1

การประเมินราคา

1.  ต้นทุนทั้งหมด (Total Capital Investment : TCI)  


American Association of Cost Engineers (AACE )ได้นิยามความหมายของต้นทุนทั้งหมด คือ ค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้อและติดตั้งอุปกรณ์หลักและอุปกรณ์เสริมรวมถึงค่าเช่าหรือซื้อที่ดิน ก่อสร้างอาคาร และระบบสาธารณูปโภคที่อยู่รอบๆระบบ (Off-Site Facilities) ต้นทุนทั้งหมดจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ได้แก่

1.1  องค์ประกอบต้นทุนทั้งหมด

1.1.1 Non depreciable หมายถึง ต้นทุนที่คิดจากการใช้จ่ายไปกับรายการหรือสิ่งของที่ไม่มีการเสื่อมค่าหรือราคาไปตามกาลเวลา เช่น ที่ดิน (Landing) เงินทุนหมุนเวียน (Working Capital)


1.1.2  Depreciable หมายถึง ต้นทุนที่คิดจากการใช้จ่ายไปกับรายการหรือสิ่งของที่สามารถเสื่อมราคาได้ หรือมีค่าลดลงไปตามกาลเวลา เช่น ราคาของอุปกรณ์หลักและอุปกรณ์ช่วยในการบำบัดมลพิษ ต้นทุนชนิดนี้แบ่งออกได้ดังนี้

1.2 สาธารณูปโภคภายนอกระบบ (Offsite facilities)


1.3 ต้นทุนทางอ้อม (Total Indirect Costs)

1.3.1 ต้นทุนในการติดตั้งทางอ้อม (Indirect Installation Costs)



- ค่าใช้จ่ายสำหรับวิศวกรและผู้ควบคุมคนงาน (Engineering and Supervision)



- ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง (Construction and Filed Expenses)



- ค่าใช้จ่าย เริ่มเดินระบบ (Startup)



- ค่าใช้จ่ายในการทดสอบประสิทธิภาพ (Performance Test)




- เงินทุนสำรอง (Contingencies)


1.4 ต้นทุนโดยตรง (Total Direct Costs)

1.4.1  ค่าใช้จ่ายในการจัดเตรียมพื้นที่ (Site Preparation)

1.4.2 ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างอาคาร (Building) 


1.4.3 ค่าใช้จ่ายในการซื้ออุปกรณ์ (Purchased Equipment Costs)



-อุปกรณ์ที่ใช้ควบคุมหรือกำจัดมลพิษ (Control Device)



-อุปกรณ์ช่วยอื่นๆ (Auxiliary Equipments) เช่น พัดลม ท่อดูดอากาศ



- เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมระบบ (Instrumentation)



-ภาษีการขาย (Sales Taxes)




- ค่าขนส่ง (Freight)


1.4.4 ค่าใช้จ่ายในการติดตั้งโดยตรง (Direct Installation Costs)



-ฐานและโครงสร้าง (Foundations and Supports)



-ค่าขนส่งวัสดุและการติดตั้ง (Handling and Erection)



- ค่าไฟฟ้า (Electric)



- ท่อ (Piping)



- ฉนวน (Insulation)



- ทาสี (Painting)


ในการประเมินราคา การคำนวณหาต้นทุนในการติดตั้งทั้งหมดทั้งทางตรงและทางอ้อมสามารถหาได้อีกวิธีโดยการกำหนดค่า แฟคเตอร์ซึ่งเป็นค่าคงที่แล้วคูณกับราคาในการสั่งซื้ออุปกรณ์ ซึ่งค่าแฟคเตอร์ดังกล่าวมีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดของอุปกรณ์และชนิดของค่าใช้จ่าย 

ตารางที่ 4  ค่าแฟคเตอร์ที่ใช้ในการคูณเพื่อคำนวณหา ราคาในการสั่งซื้ออุปกรณ์ ราคาในการติดตั้งทางตรงและทางอ้อมของอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศโดยทั่วไป (Base case) 

		Cost Item

		Venturi Scrubber

		Thermal/Catalytic Incinerator

		Absorber



		1. Direct Costs

		

		

		



		1.1 Purchased equipment (PE)

		

		

		



		- Control device

		  x

		 x

		  x



		- Auxiliary

		 y

		 y

		y



		- Instrumentation

		0.1(x+y)

		0.1(x+y)

		0.1(x+y)



		- Taxes

		0.03(x+y)

		0.03(x+y)

		0.03(x+y)



		- Freight

		0.05(x+y)

		0.05(x+y)

		0.05(x+y)



		Total (PE)

		1.18(x+y)

		1.18(x+y)

		1.18(x+y)



		1.2 Installation

		

		

		



		- Foundation, support

		0.06PE

		0.08PE

		0.12PE



		- Handling ,erection

		0.4PE

		0.14PE

		0.40PE



		- Electrical

		0.01PE

		0.04PE

		0.01PE



		- Piping

		0.05PE

		0.02PE

		0.30PE



		- Insulation

		0.03PE

		0.01PE

		0.01PE



		- Painting

		0.01PE

		0.01PE

		0.01PE



		Total

		0.56PE

		0.30PE

		0.85PE



		1.3 Site preparation

		----------------------------------------As required-----------------------



		1.4 Facilities building

		----------------------------------------As required-----------------------



		2. Indirect costs

		

		

		



		- Engineering/supervision

		0.1PE

		0.1PE

		0.1PE



		- Construction, field

		0.1PE

		0.05PE

		0.1PE



		- Construction, fee

		0.1PE

		0.1PE

		0.1PE



		- Startup

		0.01PE

		0.02PE

		0.01PE



		- Performance test

		0.01PE

		0.01PE

		0.01PE



		ตารางที่ 4  (ต่อ)




		

		

		



		Cost Item

		Venturi Scrubber

		Thermal/Catalytic Incinerator

		Absorber



		- Model study

		-

		-

		0.03PE



		- Contingencies

		0.03PE

		0.03PE

		-



		Total

		0.35PE

		0.31PE

		0.35PE





ที่มา : Vatavuk (1990) cited in Vatavuk and Neveril (1980)

2.  ค่าใช้จ่ายรายปีทั้งหมด (Total Annual Cost)  


ค่าใช้จ่ายรายปีทั้งหมดหมายถึงรายจ่ายที่เกิดขึ้นในแต่ละปีในช่วงอายุของการเดินระบบ เนื่องจากปัจจัยเงินเฟ้อและปัจจัยอื่นๆ ทั้งนี้ AACE ได้แบ่งค่าใช้จ่ายรายปีทั้งหมดออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ได้แก่ ค่าใช้จ่ายรายปีโดยตรง (Direct Annual Cost) และค่าใช้จ่ายรายปีโดยอ้อม (Indirect Annual Cost) โดยค่าใช้จ่ายรายปีสามารถหาได้จากสมการที่ 92

TAC=DAC+IAC-RC      (92)


โดย

TAC =ค่าใช้จ่ายรายปีทั้งหมด, USD/yr

DAC= ค่าใช้จ่ายรายปีทางตรง, USD/yr


RC= ผลประโยชน์หรือรายได้กลับคืนมา (Recovery Credits), USD/yr

IAC= ค่าใช้จ่ายรายปีทางอ้อม

ค่าใช้จ่ายรายปีโดยอ้อมยังแยกเป็น 2 ชนิดย่อยได้แก่ รายจ่ายแปรผัน (variable) คือ ค่าใช้จ่ายที่เปลี่ยนไปตามสภาวะการทำงานของระบบ เช่น ค่าใช้จ่ายในระบบสาธารณูปโภค การจัดการของเสีย จะเห็นได้ว่าเมื่อมีการเปลี่ยนสภาวะการทำงานของระบบ เช่น การเพิ่มอัตราอัตราการไหลของก๊าซ จะทำให้ค่าใช้จ่ายเหล่านี้มีค่าสูงขึ้น อีกชนิดหนึ่ง คือ รายจ่ายกึ่งแปรผัน (Semivariable) คือ ค่าใช้จ่ายที่เปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงสภาวะการทำงานของระบบ เช่น ค่าแรงในการควบคุมการเดินระบบ ค่าแรงในการบำรุงรักษา

2.1 ระบบสาธารณูปโภค (Utilities) หมายถึง ไฟฟ้า เชื้อเพลิง ไอน้ำ น้ำ(กระบวนการหล่อเย็น) ซึ่งขึ้นกับชนิดของระบบหรืออุปกรณ์ เช่น

· ไอน้ำ (Steam): ระบบดูดซับด้วยคาร์บอน (Carbon Adsorber)

· ระบบอัดอากาศ (Compressed air) : ถุงกรองชนิดพัลล์เจ็ท (Pulsa-jet) 


· เครื่องควบแน่น : refrigerated condensers


· เชื้อเพลิง : เตาเผา 

· วัตถุดิบ (Raw Material) : ปูนขาว

ความต้องการวัตถุดิบจะขึ้นกับขนาดและชนิดของอุปกรณ์ อุปกรณ์บางชนิดไม่จำเป็นต้องใช้วัตถุดิบ เช่น ถุงกรอง บางชนิดต้องใช้ เช่น Flue Gas Desulphurization ต้องการวัตถุดิบ (ปูนขาว) จำนวนมาก บางอุปกรณ์ เช่น สครับเบอร์แบบเปียก ใช้วัตถุดิบจำพวกสารเคมีในการบำบัดของเสีย (น้ำเสีย ตะกอน) ตัวอย่างของวัตถุดิบที่ใช้ในอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศ เช่น

เวทสครับเบอร์แบบเปียก : สารป้องกันการกัดกร่อน (Caustics) สารช่วยในการตกตะกอน(Coagulants)

หอดูดซึม : สารละลายหรือตัวดูดซึม (Absorbents)

2.1.1 ค่าแรงในการเดินระบบ (Operating Labor) การเดินระบบต้องการผู้ควบคุมดูแลอย่างน้อย 1 คน ในการคำนวณค่าแรงจะคิดจากระยะเวลาที่ต้องใช้ในการควบคุมดูแลระบบใน 1 กะ โดยจะขึ้นอยู่กับขนาดและความซับซ้อนของระบบ รวมถึงเทคโนโลยีที่ใช้ในการควบคุมระบบ 

ตารางที่ 5  แสดงแฟคเตอร์แรงงาน (Labor Factor) เพื่อประมาณราคาค่าแรงในการควบคุมการทำงานของระบบแต่ละชนิด

		Control Device

		Labor Factor (hr/shift)



		

		Operating

		Maintenance



		Fabric Filter

		2 – 4

		1-2



		Electrostatic  Precipitator

		0.5-2

		0.5-1



		Venturi Scrubber

		2-8

		1-2



		Incinerator

		0.5

		0.5



		Gas Absorber

		0.5

		0.5



		Carbon Adsorber

		0.5

		0.5



		Refrigerated Condenser

		0.5

		0.5



		Flare

		-

		0.5





ที่มา : Vatavuk, 1990

2.1.2 การบำรุงรักษา (Maintenance)  ในการประมาณราคาในการบำรุงรักษาอุปกรณ์แบ่งออกเป็น 2 วิธี วิธีแรกจะคิดจากราคาต้นทุนทั้งหมด (หรือเฉพาะต้นทุนทางตรง) โดยค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาจะมีค่าประมาณ 2-5 เปอร์เซ็นต์ของราคาต้นทุนทั้งหมด ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับชนิดของอุปกรณ์ ข้อดีของวิธีนี้คือง่ายในการนำไปใช้แต่ค่าที่คำนวณได้มักจะมากกว่าความเป็นจริงสำหรับระบบหรืออุปกรณ์ที่มีขนาดใหญ่ และน้อยกว่าค่าจริงในระบบที่มีขนาดเล็กซึ่งมีราคาไม่แพง อีกวิธีหนึ่งคือการคิดค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาโดยการคิดแยกออกเป็นสองส่วนได้แก่ ค่าใช้จ่ายสำหรับค่าแรง และวัสดุที่ต้องใช้ 

ค่าแรงในการบำรุงรักษาอุปกรณ์แสดงในตารางที่ 5 ในกรณีที่ไม่ทราบข้อมูลสามารถประมาณได้โดยกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 110% ของค่าแรงในการเดินระบบ ส่วนวัสดุที่ต้องใช้จะคิดเป็น 100 % ของค่าแรงในการเดินระบบ (Vatavuk, 1990 cited in Vatavuk and Neveril, 1980)


2.1.3 วัตถุทดแทน (Replacement Parts) สาเหตุที่ต้องแยกค่าใช้จ่ายส่วนนี้ออกจากค่าใช้จ่ายในการบำรุงรักษาเนื่องจาก อายุการใช้งานของวัสดุมากกว่า 1 ปี และวัตถุทดแทนมีราคาที่สูงกว่าวัสดุที่ใช้ในการบำรุงรักษา ตัวอย่างชนิดของอุปกรณ์และชนิดของวัสดุทดแทน คือ


- เตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา: ตัวเร่งปฏิกิริยา


- หอดูดซับด้วยคาร์บอน: คาร์บอน


- ถุงกรอง: ถุง


- เครื่องดักละอองน้ำ: Pads

ในการประมาณราคานอกจากจะคิดราคาของตัววัสดุทดแทนแล้วยังต้องคิดราคาของแรงงานที่ใช้ในการเปลี่ยนทดแทนวัสดุด้วยวิธีการอย่างง่าย คือ ค่าแรงในการเปลี่ยนวัสดุจะเท่ากับ 100% ของราคาของวัสดุทดแทนนั้น

และเนื่องจากวัสดุทดแทนมีอายุการใช้งานมากกว่า 1 ปี การคำนวณหาค่าใช้จ่ายรายปีของวัสดุทดแทนจะหาได้จากสมการ (93)


Crp = Prp (CRFrp)      (93)


Crp = ค่าใช้จ่ายรายปีสำหรับวัสดุทดแทน, USD/yr

Prp = ราคาของวัสดุทดแทน, USD/yr

CRFrp = สัมประสิทธิ์การคืนทุน 

ค่าสัมประสิทธิ์การคืนทุน( Capital Recovery Factor, CRF) จะสัมพันธ์กับอายุการใช้งานของวัสดุทดแทนและอัตราดอกเบี้ย (Interest Rate) ดังสมการที่ 94
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โดย

 i = สัดส่วนอัตราดอกเบี้ย

m = อายุการใช้งานของอุปกรณ์, yr

2.1.4 ค่าโสหุ้ย (Overhead) ได้แก่ค่าใช้จ่ายของพนักงานที่นอกเหนือจากเงินเดือน (Payroll)  หมายถึง ค่าใช้จ่ายที่ช่วยในการควบคุมการเดินระบบ ควบคุมคนงาน และค่าแรงในการบำรุงรักษา เช่น ประกันสังคม ประกันชีวิต บำนาญ ซึ่งรายจ่ายบางรายการเป็นรายจ่ายคงที่ไม่ขึ้นกับชั่วโมงการทำงานของ อย่างไรก็ตามโดยทั่วไปรายจ่ายชนิดนี้จะคิดเป็นจำนวนสัดส่วนของค่าแรงทั้งหมด นอกจากนี้ยังหมายถึง รายจ่ายที่ไม่เกี่ยวกับส่วนของการควบคุมการทำงานของอุปกรณ์และการบำรุงรักษา ยกตัวอย่างเช่น ค่าเจ้าหน้ารักษาความปลอดภัย ค่าสำนักงานและค่าสถานที่จอดรถวีธีการในการประมาณค่าใช้จ่ายในส่วนนี้สามารถคำนวณอย่างง่ายและมีค่าความถูกต้องพอสมควร โดยการกำหนดให้ค่าโสหุ้ยมีค่าเท่ากับ 50-70 % ของค่าแรงทั้งหมด (Peter and Timmerhaus, 1980)

2.1.5 ภาษีทรัพย์สิน (Property texes) ประกันภัย (Insurance) และค่าจ่ายในการดำเนินการ (Administrative Charge) ค่าใช้จ่ายเหล่านี้เป็นค่าใช้จ่ายคงที่ สามารถประมาณค่าใช้จ่ายได้จาก ต้นทุนทั้งหมดโดยค่าใช้จ่ายทั้งสามรายการจะคิดเป็น 4 % ของต้นทุนทั้งหมดซึ่งแบ่งออกเป็น 1 % สำหรับภาษีทรัพย์สิน 1 % สำหรับประกันภัย และ2 % สำหรับค่าใช้จ่ายในการดำเนินการต่างๆ (Vatavuk, 1990)


2.1.6 ต้นทุนค่าเสื่อมราคาและต้นทุนรายปี (Depreciation and Capital Recovery) ต้นทุนเสื่อมราคา จะใช้ในกรณีที่อายุการใช้งานของอุปกรณ์มีมากกว่า 2 ปีขึ้นไปส่วนต้นทุนรายปีจะใช้ในอุปกรณ์ทั่วไปมากกว่าโดยต้นทุนรายปีสามารถคำนวณหาได้จากสมการ

A= (TDI-Crp)(CRF)+TNDI(i)       (95)


A= ต้นทุนเทียบเท่ารายปี, USD

TDI= ค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั้งหมดในส่วนของอุปกรณ์หรือทรัพย์สินที่มีมูลค่าลดลงตามอายุการใช้งาน, USD

Crp =ราคาของอุปกรณ์เทียบเป็นรายปี, USD (หาได้จากสมการที่ 93)

CRF = Capital Recovery Factor, USD (หาได้จากสมการที่ 94)

TNDI = ราคาต้นทุนในส่วนของทรัพย์สินที่มูลค่าไม่ลดลงไปตามอายุการใช้งาน, USD

 i= อัตราดอกเบี้ย, อัตราส่วน

ค่าใช้จ่ายรายปีของอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศมีวิธีการคำนวณที่แตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 6

ตารางที่ 6  ข้อมูลและแฟคเตอร์ที่ใช้ในการประเมินค่าใช้จ่ายรายปีของอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศ

		Cost Item

		Venturi Scrubber

		Thermal/Catalytic

		Absorber



		1. Direct Annual Costs, DC

		

		

		



		Operating Labor 

		

		

		



		  - Operator

		2-8hr/shift

		0.5hr/shift

		1-2hr/shift



		  - Supervisor

		15%of Operator

		15% of Operator

		15% of Operator



		Operating Material

		

		

		



		  - Solvent

		Application specific

		-

		Application specific



		  - Chemical

		Application specific

		-

		Application specific



		Wastewater 

Disposal

		Application specific

		-

		Application specific



		Maintenance

		

		

		



		  - Labor

		1-2hr/shift

		0.5hr/shift

		1-2hr/shift



		  - Material

		100%of Maintenance Labor

		100%of Maintenance Labor

		100%of Maintenance Labor



		Utilities

		

		

		



		  - Fan

		(consumption rate)x(hr/yr)x(unit cost)

		(consumption rate)x(hr/yr)x(unit cost)

		(consumption rate)x(hr/yr)x(unit cost)



		  - Pump

		(consumption rate)x(hr/yr)x(unit cost)

		-

		(consumption rate)x(hr/yr)x(unit cost)



		  - Water

		(consumption rate)x(hr/yr)x(unit cost)

		-

		(consumption rate)x(hr/yr)x(unit cost)



		  - Natural gas

		-

		(consumption rate)x(hr/yr)x(unit cost)

		-





		2.Indirect Annual Costs, IC

		

		

		



		ตารางที่ 6  (ต่อ)




		

		

		



		Cost Item

		Venturi Scrubber

		Thermal/Catalytic

		Absorber



		Administrative Charges

		2% of TCI

		2% of TCI

		2% of TCI



		Property tax

		1% of TCI

		1% of TCI

		1% of TCI



		Insurance

		1% of TCI

		1% of TCI

		1% of TCI



		Overhead

		60% of  Labor and Material Costs

		60% of Sum of Operating, Supervisor, Maintenance Labor and Maintenance Materials

		60% of Labor and Material Costs



		Capital Recovery

		0.1098TCI

		CRF(TCI-1.08 (catalyst cost))

		0.1098TCI



		Total Annual

		------------------------DC+IC---------------------





ที่มา : EPA (2002)

3.  การปรับเปลี่ยนราคา (Escalating Cost)


เนื่องจากสมการที่ใช้ในการประเมินราคาของอุปกรณ์ที่เสนอโดยผู้ผลิตข้างต้นไม่ใช่เวลา ณ ปัจจุบัน ดังนั้นหลังจากคำนวณประเมินราคาของอุปกรณ์แล้วจะต้องปรับเปลี่ยนให้เป็นราคา ณ ปัจจุบันก่อนโดยการใช้ ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคา (Cost Indices) ดังสมการ
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โดย


Cost1 = ราคาของอุปกรณ์ในปี หรือ ณ เวลาที่ทราบราคา, USD

Cost2 = ราคาของอุปกรณ์ในปีหรือ ณ เวลาที่ต้องการประเมินราคา, USD

Index1 = ดัชนีราคาของอุปกรณ์ในปี หรือ ณ เวลาที่ทราบราคา, USD

Index2 =ดัชนีราคาของอุปกรณ์ในปีหรือ ณ เวลาที่ต้องการประเมินราคา, USD

ในการปรับเปลี่ยนราคาให้เป็นช่วงเวลาปัจจุบันในระบบหรืออุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศจะไม่มีดัชนีที่ใช้ในการปรับเปลี่ยนโดยเฉพาะ แต่ดัชนีราคาที่นิยมนำมาใช้เพื่อปรับเปลี่ยนราคามี 3 ชนิดได้แก่ Chemical Engineering Plant Cost Index, Marshall and Swift Equipment Cost Index และ Producer Price Index

Chemical Engineering Plant Cost Index ดัชนีนี้จะมีการปรับปรุงทุกเดือนและทำการตีพิมพ์ลงในวารสาร Chemical Engineering ตีพิมพ์ครั้งแรกเมื่อปี 1963 วัตถุประสงค์ประสงค์หลักเพื่อทำการปรับเปลี่ยนประเมินราคาของกระบวนการทางเคมี ดัชนีชนิดนี้จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ Composite หรือ CE Index ซึ่งจะใช้ในการปรับเปลี่ยนราคาโดยรวมของกระบวนการทั้งหมดและส่วนที่ 2 ได้แก่ Component เพื่อใช้ในการประเมินราคาของส่วนย่อยของระบบ โดยจะมีตัวเลขร้อยละเพื่อแสดงถึงน้ำหนักของราคาของแต่ละองค์ประกอบย่อยดังนี้

3.1 อุปกรณ์ (Equipment) 61 %

· Heat Exchangers and Tanks 37 %

· Process Machinery 14 %

· Pipe Valve and Fitting 20 %

· Process Instruments 75 %

· Pumps and Compressor 7 %

· Electrical Equipment 5 %

· Structural Supports and Miscellaneous 10 %

3.2  ค่าแรงในการก่อสร้าง (Construction Labor) 22 %

3.3 อาคาร (Building) 7 %

3.4 ค่าใช้จ่ายสำหรับวิศวกรและผู้ควบคุมคนงาน (Engineering and Supervision) 10 %

4.  การประเมินราคา ไซโคลน พัดลม และ ปั๊ม

4.1  การประเมินราคาไซโคลน  ราคาของชุดไซโคลนซึ่งทำมาจากวัสดุเหล็กคาร์บอน และรวมอุปกรณ์อื่นๆ จะขึ้นกับขนาดความกว้างของทางเข้าไซโคลนและอุปกรณ์ช่วยที่เพิ่มเข้ามา โดยสามารถคำนวณได้จากสมการที่ (96) และ (97)

4.1.1 การประเมินราคาของระบบที่ประกอบด้วย Cyclone Fan Motor Supports และ Hopper/drum
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EC6520(A)


=


    (96)

เมื่อ 0.20 ≤ A≤ 2.64

4.1.2 Rotary air Lock 
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EC2730(A)


=


      (97)

เมื่อ 0.350 ≤A≤2.64

EC= ราคาโดยประมาณของชุดไซโคลนและอุปกรณ์เสริม, USD

A= พื้นที่ทางเข้าของอากาศเสียที่เข้าสู่ไซโคลน, ft2

ปีอ้างอิง : August 1988


ผลรวมของราคาของไซโคลนจะเท่ากับสองสมการรวมกัน .ในการประเมินราคาของ Rotary air lock ในสมการที่ (97) จะใช้ได้ก็ต่อเมื่อขนาดของพื้นที่ทางเข้าของอากาศเสียที่เข้าสู่ไซโคลนมีค่าตั้งแต่ 0.350 เท่านั้น สำหรับไซโคลนที่มีขนาดทางเข้าของอากาศเสียเล็กกว่านั้นไม่จำเป็นต้องติดตั้ง Rotary air lock (Vatavuk, 1990)


4.2 การประเมินราคาของพัดลม  พัดลมสามารถเลือกซื้อได้ทั้งแบบมีมอเตอร์และไม่มีมอเตอร์ ขนาดและชนิดของวัสดุที่ใช้ในการผลิต แต่โดยทั่วไปราคาของพัดลมจะสัมพันธ์กับ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อพัดลม (Wheel diameters) ราคาของพัดลมสามารถประเมินโดยแยกตามชนิดได้โดย

4.2.1 พัดลมแบบซี่ใบพัดเอียงหลัง (Backward Inclined Blade) ราคาชุดของพัดลมชนิดซี่ใบพัดเอียงหลัง สามารถหาได้จากสมการที่เสนอโดยผู้ผลิตดังนี้

EC = 42.3D1.20      (98)


EC= ราคาโดยประมาณของพัดลม, USD

D = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อพัดลม, ft

โดยสมการนี้จะใช้ได้เมื่อ

- 12.25 ≤ D ≤ 36.5

- ค่าความดันสถิตมีค่าอยู่ระหว่าง 0.5-8 in.H2O

- วัสดุที่ใช้ทำพัดลม:  Carbon steel

- ปีอ้างอิง: July 1988

ราคาที่คำนวณได้จากสมการ(98) ได้รวมถึง ตัวพัดลม มอเตอร์ชนิดสายพาน (Belt driven motor) และ motor starter ค่าความถูกต้องในการประเมินราคาประมาณ 
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20% 


นอกจากนี้ผู้ผลิตยังได้เสนอสมการเพื่อใช้ในการคำนวณหาราคาของพัดลมชนิดนี้ที่ไม่ได้รวมราคาของมอเตอร์ โดยตัวพัดลมทำมาจากวัสดุFRP (Fiber Reinforce Plastic) (Vatavuk, 1990)
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EC = 53.7D


      (99)


เมื่อ
12.25 ≤D ≤ 36.5


ปีอ้างอิง : April 1988


4.2.2 พัดลมแบบซี่ใบพัดหน้าตรง (Radial Blade) สำหรับการประเมินราคาของพัดลมชนิดนี้โดยแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ A, B ดังแสดงในตารางที่ 7
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      (100)


D= ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของล้อพัดลม, ft

a, b= ค่าคงที่ (Correlation Parameters) ตามชนิดของพัดลม ในตารางที่ 7


ปีอ้างอิง : July 1988

ตารางที่ 7  ค่าคงที่ของพัดลมแต่ละชนิด

		Group

		A

		B



		Static Pressure (in)

		2 – 22

		20 - 32



		Gas Flow Rate(ft3/min)

		700 - 27,000

		2,000 - 27,000



		Correlation Parameters

		

		 



		 a

		6.41

		22.1



		 b

		1.81

		1.55



		Range D(inch)

		19.125 - 50.5

		19.25 - 36.5





ที่มา : Vatavuk (1990)

ราคาเฉพาะมอเตอร์สามารถประเมินได้จากสมการที่เสนอโดย Murphy-Rodgers (Vatavuk, 1990) สำหรับราคามอเตอร์ 3 เฟสที่ผลิตจาก เหล็กคาร์บอน ขับเคลื่อนโดยใช้ระบบสายพาน (V-belt) มีขนาดในช่วง 1-150 hp สามารถหาได้จาก

Low hp price = 235(hp)0.256      (101)


เมื่อ 1 ≤ hp ≤ 7.5

High hp price = 94.7(hp)0.821      (102)


เมื่อ 7.5 ≤ hp ≤ 150


hp = กำลังของมอเตอร์, hp

ปีอ้างอิง : February 1988

เนื่องจากพัดลมเป็นเพียงอุปกรณ์ที่เป็นตัวช่วยในการทำงานของระบบบำบัดมลพิษอากาศเท่านั้นและมีราคาน้อยมากเมื่อเปรียบเทียบกับราคาของระบบบำบัดมลพิษอากาศ ดังนั้นจึงรวมราคาติดตั้งพัดลมไว้ในราคาของการติดตั้งระบบ แต่ในบางกรณีที่ต้องคำนวณราคาของพัดลมแยกต่างหาก (เช่น ในบางระบบมีอายุการทำงานที่ยาว และต้องติดตั้งพัดลมใหม่) ราคาของการติดตั้งพัดลมจะคิดเป็น 25-100 %ของราคาพัดลม และช่วงอายุของพัดลมจะอยู่ที่ 12-30 ปี (Vatavuk, 1990)

5.  การประเมินราคาเวทสครับเบอร์

การประเมินราคาเวทสครับเบอร์แบ่งออกเป็นสองส่วนได้แก่ การประเมินราคาค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั้งหมด และการประเมินค่าใช้จ่ายรายปี

5.1 ค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั้งหมด (Total Capital Investment, TCI) สามารถหาได้จาก

TCI=DC+IC         (103)


DC= ราคาในการติดตั้งอุปกรณ์โดยตรง, USD

IC = ราคาในการติดตั้งอุปกรณ์โดยอ้อม, USD

โดยทั่วไปในการติดตั้งอุปกรณ์เวทสครับเบอร์แบบเปียกจะไม่มีการก่อสร้างอาคารหรือโรงเรือนและไม่มีการเตรียมพื้นที่

5.1.1 ราคาในการสั่งซื้ออุปกรณ์ (Purchased Equipment Cost ) ราคาในการสั่งซื้ออุปกรณ์ หมายถึง ราคาของอุปกรณ์ ค่าขนส่งภาษี รวมทั้งอุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมการทำงาน โดยราคาทั้งหมดจะสามารถหาได้เมื่อทราบราคาของอุปกรณ์แล้วคูณด้วยแฟคเตอร์ เพื่อหาราคาของส่วนที่เหลือ โดยแฟคเตอร์ที่ใช้คูณเพื่อคำนวณหาราคาในการสั่งซื้ออุปกรณ์แสดงในตารางที่ 8

ตารางที่ 8  รายการค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้ออุปกรณ์และแฟคเตอร์ที่ใช้ในการคูณ

		รายการค่าใช้จ่าย

		แฟคเตอร์



		อุปกรณ์เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุม

		0.1



		ภาษี

		0.03



		ค่าขนส่ง

		0.05





ในการประเมินราคาเวนทูรี่สครับเบอร์จะประกอบไปด้วยชุดอุปกรณ์ของ เวนทูรี่สครับเบอร์ ดังต่อไปนี้

· เวนทูรี่ทำจากเหล็กคาร์บอน (Carbon steel)

· ระบบฉีดของเหลว (Liquid Injection System)

· ไซโคลนและอุปกรณ์กำจัดละอองน้ำที่ออกมากับกระแสก๊าซ


นอกจากนี้ยังมีอุปกรณ์ที่จำเป็นต้องใช้ในการเดินระบบแต่ไม่ได้รวมเข้ามาในนี้ได้แก่

· ปั๊มหมุนเวียนน้ำกลับมาใช้ใหม่ (Recycle Pump)

· พัดลมเหนี่ยวนำให้เกิดการไหลของก๊าซ (ID fan)

· เครื่องมือและอุปกรณ์ควบคุมพื้นฐานจำพวกท่อและวาล์ว (Piping and Valves Basic Instrument and Control)

ราคาของชุดอุปกรณ์ เวนทูรี่สครับเบอร์ต่อ 1 หน่วยปริมาตรของก๊าซจะลดลงเมื่อปริมาณก๊าซที่ต้องการบำบัดมากขึ้น อย่างไรก็ตามแต่ถ้าก๊าซที่ต้องการบำบัดมีมาก อาจจะต้องมีการสร้างอาคารเพื่อรองรับขนาดของไซโคลนที่เพิ่มขึ้น โดยราคาของอุปกรณ์ทั้งชุดดังที่กล่าวมาข้างต้นสามารถคำนวณได้จากสมการ (Vatavuk, 1990) 
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เมื่อ 600≤QG≤19,000
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เมื่อ  19000≤QG≤59,000


EC= ราคาโดยประมาณของชุดติดตั้งเวนทูรี่สครับเบอร์, USD

QG = อัตราการไหลของก๊าซ, ft3/min

ปีอ้างอิง : June 1988


สำหรับเวนทูรี่สครับเบอร์ที่ทำจากวัสดุอื่นสามารถประเมินราคาได้โดยการคูณแฟคเตอร์กับราคาที่คำนวณได้จากสมการที่ (101) หรือ (102) ที่แสดงตารางที่ 9

ตารางที่ 9  แฟคเตอร์เพื่อใช้ในการคำนวณราคาของเวนทูรี่ที่ทำจากวัสดุแต่ละชนิด

		วัสดุ

		แฟคเตอร์



		Stain Steel, 304L

		1.08-1.16



		Stainless Steel, 316L

		1.25-1.40



		Fiberglass Reinforce Plastic (FRP)

		1.6



		Rubber Lining

		1.6



		Epoxy Coating

		1.1





ที่มา : EPA (2002)

5.1.2 ค่าใช้จ่ายในการติดตั้ง (Direct and Indirect Installation Costs)  ราคาในการติดตั้งโดยตรงหมายถึง ราคาของวัสดุและค่าแรงที่ใช้ในการติดตั้ง รวมทั้งอุปกรณ์ตัวช่วยอื่นๆ (เช่น ท่อดูด และคอมเพรสเซอร์) ฐานและโครงร่าง (Foundations and Supports) การติดตั้ง (Erection) การวางระบบไฟฟ้า (Electrical) การวางท่อ (Piping) การหุ้มฉนวนและการทาสี (Insulation and Painting) ส่วนค่าใช้จ่ายในการติดตั้งโดยอ้อมหมายถึง ราคาที่ใช้สำหรับ Engineering/supervision และค่าใช้จ่ายอื่นๆดังแสดงในตารางที่ 4



อุปกรณ์เสริมที่ต้องการในระบบเวนทูรี่สครับเบอร์ได้แก่ Pre-Cooler, Cyclone, Hoods, Stack, Gas Re-Heater ราคาสำหรับ หัวดูด ท่อ และปล่อง สามารถคิดคำนวณโดยแยกต่างหาก ค่าใช้จ่ายสำหรับไซโคลนนั้นไม่สูงมากนักและสามารถขอทราบราคาได้จากผู้ผลิต 

5.2 ค่าใช้จ่ายรายปี (Annual Costs)  ค่าใช้จ่ายรายปีนั้นประกอบด้วยรายจ่ายโดยตรงและโดยอ้อมและรายได้กลับคืนมา แต่เนื่องจากในเวทสครับเบอร์ไม่มีผลพลอยได้เกิดขึ้น มีแต่ของเสียที่ต้องนำไปกำจัด ดังนั้นค่าใช้จ่ายรายปีของเวนทูรี่สครับเบอร์สามารถหาได้จาก

TAC=DAC+IAC      (106)


TAC= ค่าใช้จ่ายรายปีทั้งหมด, USD/yr

DAC= ค่าใช้จ่ายรายปีโดยตรง, USD/yr

IAC = ค่าใช้รายปีโดยอ้อม, USD/yr

5.2.1 ค่าใช้จ่ายรายปีโดยตรง (Direct Annual Costs) รายจ่ายรายปีโดยตรงประกอบไปด้วยสองส่วนคือ รายจ่ายที่แปรผัน (Variable) และรายจ่ายกึ่งแปรผัน (Semivariable) รายจ่ายแปรผันได้แก่ ค่าใช้จ่ายสำหรับระบบสาธารณูปโภค ค่าไฟฟ้า และ น้ำ ส่วนรายจ่ายกึ่งแปรผันได้แก่ ค่าใช้จ่ายแรงงานสำหรับการเดินระบบและการบำรุงรักษาระบบ

DAC=AClabor+ACmaint+ACelect+ACwater      (107)


AClabor =ค่าแรงรายปีจำปี, USD/yr

ACerect= ค่าไฟฟ้ารายปี, USD/yr

ACwater= ค่าน้ำรายปี, USD/yr

ACmaint = ค่าบำรุงรักษารายปี, USD/yr

การประเมินค่าใช้จ่ายในการจัดการของเสียนั้นค่อนข้างยากเนื่องจากขึ้นกับวิธีการกำจัดและชนิดของของเสียที่ต้องการกำจัด โดยของเสียที่เป็นของเสียอันตรายอาจจะมีค่าใช้จ่ายที่สูงกว่าของเสียทั่วไป

ค่าใช้จ่ายสำหรับแรงงานขึ้นกับการลักษณะของการควบคุมการทำงานของระบบด้วยในกรณีใช้ระบบควบคุมการทำงานโดยอัตโนมัติ (Automatic Control) ค่าใช้จ่ายในส่วนนี้จะน้อยแต่ราคาของอุปกรณ์จะสูง โดยทั่วไปในการคำนวณค่าแรงสำหรับการเดินระบบเวนทูรี่สครับเบอร์จะกำหนดให้เท่ากับ 2-8 hr/shift ค่าแรงสำหรับซุปเปอร์ไวเซอร์จะกำหนดให้มีค่าเท่ากับ 15 % ของค่าแรงในการเดินและบำรุงรักษาระบบต่อกะโดยกำหนดไว้ที่ 1-2 hr ส่วนรายจ่ายสำหรับวัสดุที่ใช้ในการบำรุงรักษานั้น กำหนดให้มีค่าเท่ากับ 100 % ของค่าแรงสำหรับการบำรุงรักษา 

พลังงานและระบบสาธารณูปโภคนั้นสามารถทำการประมาณได้เมื่อทราบพลังงานที่ใช้สามารถประเมินรายจ่ายสำหรับค่าไฟและค่าน้ำได้ดังสมการ (108) และ (109)
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= รายจ่ายค่าไฟฟ้ารายปี, USD/yr
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=รายจ่ายค่าน้ำรายปี, USD/yr

0.7457= ค่าคงที่ใช้ในการเปลี่ยนหน่วยแรงม้าให้เป็น kW



[image: image346.wmf]fan


HP


 = กำลังของพัดลมที่ใช้ในการดูดอากาศ, hp
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= ปริมาตรของน้ำที่ใช้ทั้งหมดต่อปี, USD/yr

5.2.2 ค่าใช้จ่ายรายปีโดยอ้อม (Indirect Annual Costs) รายการรายจ่ายโดยอ้อมรายปีของเวนทูรี่สครับเบอร์ได้แสดงในตารางที่ 6 โดยสามารถคำนวณหาได้จาก Total Capital Investment ส่วนค่าโสหุ้ยจะคิดจากรายจ่ายค่าแรงและวัสดุที่ใช้ 

6.  การประเมินราคา Packed Bed Column

6.1 ราคาต้นทุนทั้งหมด (Total Capital Investment) ต้นทุนทั้งหมดในการติดตั้ง Packed Bed Column ประกอบไปด้วยค่าใช้จ่ายดังต่อไปนี้

6.1.1 ราคาอุปกรณ์  ผู้ผลิต Packed Bed Column ได้เสนอสมการที่ใช้สำหรับการประเมินราคาของ Packed Bed Column ที่ทำมาจาก Fiberglass Reinforce Plastic (FRP) ราคาที่ได้จากสมการได้รวมราคาของอุปกรณ์ต่างๆ ไว้ ดังนี้

· คอลัมน์ที่ใช้ในการดูดซึม (Absorption Column Shell)

· ทางเข้าและทางออกของก๊าซ (Gas Inlet and Outlet Ports)

· ทางเข้าและทางออกของของเหลว (Liquid Inlet and Outlet Ports)

· ถาดสำหรับรองรับตัวกลาง 2 ถาด (Support Plate)

· อุปกรณ์กำจัดละอองน้ำที่หลุดออกไปกับของเหลว (Mist Eliminator)

· ท่อภายในคอลัมน์ (Internal Piping)

· Sump Space 


· Platform and ladders

โดยราคาของอุปกรณ์สามารถหาได้จาก

TTC= 115S      (110)


TTC = ราคาของคอลัมน์

S= พื้นที่ผิวของหอดูดซึม

โดยสมการข้างต้นสามารถใช้ได้ในกรณีพื้นที่ผิวของหอดูดซึมมีค่าอยู่ในช่วง 69 ft2- 1507 ft2เท่านั้น และในกรณีที่ต้องการประเมินราคาของอุปกรณ์ที่มีคอลัมน์ทำจากวัสดุชนิดอื่นจะต้องทำการปรับค่าด้วยการคูณด้วยแฟคเตอร์ ดังต่อไปนี้



- 304 Stainless Steel
1.10-1.75




- Polypropylene

0.80-1.10




- Polyvinylchloride
0.5-0.9


ดังนั้นราคาของคอลัมน์ที่ผลิตจากวัสดุอื่นนอกจาก FRP หาได้จาก

TTCm=CF x TTC      (111)


TTCm= ราคาของคอลัมน์, USD


CF= Cost Factor



TTC= ราคาของคอลัมน์ที่ทำจาก FRP, USD

ราคารวมของชุดติดตั้ง Packed Bed Column ทั้งหมดสามารถคำนวณได้จาก

EC=TTC+Packing Costs +Auxiliary Equipments      (112)


สมการที่ 106 หมายถึงราคาที่ของคอลัมน์และอุปกรณ์อื่นๆดังที่กล่าวข้างต้นเท่านั้น การประเมินราคาของ Packed Bed Column ทั้งระบบ (สมการที่ 110) จะต้องรวมเอาราคาของอุปกรณ์ อื่นๆ เช่น ราคาของตัวกลาง (Packing Cost) และราคาของอุปกรณ์เสริม (Auxiliary Equipment) ได้แก่ ปั๊ม พัดลม และ อุปกรณ์อื่นๆ จะต้องประเมินราคาโดยคิดแยกแต่ละอุปกรณ์ ยกตัวอย่าง เช่น ราคาของเครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมการทำงานของระบบจะขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของระบบ

โดยราคาที่เสนอโดยผู้ผลิต (Vendor) จะมีค่าประมาณ 1,000 - 10,000 USD เมื่อรวมราคาค่าขนส่ง ภาษี เครื่องมือที่ใช้ในการควบคุมการทำงาน ราคาในการสั่งซื้ออุปกรณ์ Packed Bed Column (PEC) มีค่าเท่ากับ

PEC=(1+0.1+0.03+0.05)EC=1.18EC      (113)


6.1.2 ค่าใช่จ่ายในการติดตั้ง (Installation Costs)  ราคาในการติดตั้งหาได้จากการคูณแฟคเตอร์กับราคาในการสั่งซื้ออุปกรณ์ ดังแสดงในตารางที่ 4 โดยเลือกใช้ค่าของอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศชนิด Absorber

6.2 การประมาณค่าใช้จ่ายรายปี ค่าใช้จ่ายรายปีในการเดินระบบ Packed Bed Column ประกอบไปด้วย รายจ่ายดังต่อไปนี้

6.2.1 ค่าใช้จ่ายรายปีโดยตรง (DC) รายจ่ายรายปีโดยตรง หมายถึง รายจ่ายที่ใช้ในการเดินระบบได้แก่ ค่าแรงงาน ค่าวัสดุ ตัวทำละลายที่ใช้ (Solvent) ค่าใช้จ่ายรายปีของสารละลายที่ใช้ (Cs) สามารถหาได้จากสมการที่ (114)
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L= อัตราการไหลเชิงปริมาตรของสารละลายที่ใช้, m3/hr
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= ระยะเวลาที่เดินระบบ, hr/yr
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= ราคาสารละลาย, USD/m3

WF= สัดส่วนสารละลายที่เสียไป

สัดส่วนสารละลายที่สูญเสียไปโดยทั่วไปจะกำหนดให้มีค่า 0.1-10% ของสารละลายทั้งหมดที่ไหลผ่านคอลัมน์ (EPA, 2002)


 
ค่าไฟฟ้าที่ใช้ในกระบวนการดูดซึมจะคำนวณหาได้จากพลังงานของพัดลมที่ใช้เพื่อดูดอากาศและพลังงานของปั๊มสำหรับสูบของเหลว 

6.2.2 ค่าใช้จ่ายรายปีโดยอ้อม (Indirect Annual Costs) 
ข้อมูลรายการและวิธีการคำนวณหาค่าใช้จ่ายรายปีโดยอ้อมแสดงไว้ในตารางที่ 6

7.  การประเมินราคาเตาเผาก๊าซและไอ


7.1 ราคาต้นทุนทั้งหมด (Total Capital Investment) ต้นทุนทั้งหมดของเตาเผาก๊าซและไอ หมายถึง ต้นทุนในการซื้อเตาเผาและอุปกรณ์ช่วยทั้งหมดรวมถึงค่าใช้จ่ายในการติดตั้งโดยตรงและโดยอ้อม 

7.1.1 ราคาอุปกรณ์ (Equipment Cost) เตาเผาแบบใช้ความร้อนและเตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา นิยมขายเป็นชุด ประกอบด้วยอุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

· ส่วนที่ใช้ในการเผาไหม้ (Combustion Unit) และ หัวเผา (Burner) โดยห้องเผาไหม้จะทำมาจากวัสดุ เหล็กคาร์บอน หรือ สเตนเลสที่ทนความร้อน รวมทั้งตัวเร่งปฏิกิริยา

· เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน หรือ Preheater


· พัดลม และ มอเตอร์

· เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการควบคุม (Instrumentation and Controls)

· ปล่องขนาดความสูง 10 ft


· Filter/Mixer เพื่อให้ก๊าซเกิดการผสม ป้องกันการอุดตันของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังช่วยในการกำจัดอนุภาคที่ไม่สามารถทำการเผาไหม้ได้ (สำหรับเตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา)

นอกจากอุปกรณ์ที่มีในชุดของเตาเผาที่กล่าวมาข้างต้นนี้แล้ว ยังมีอุปกรณ์ช่วยอื่นๆที่จำเป็น ซึ่งต้องซื้อแยกต่างหาก เช่น ท่อที่ใช้ในการดูดอากาศ (Ductwork)

1. เตาเผาความร้อน ( Thermal Incinerator) ราคาของเตาเผาชนิดนี้ขึ้นกับอัตราการไหลของก๊าซที่ผ่านเข้าไปในเตาเผาและประสิทธิภาพในการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ สมการประเมินราคาที่ผู้ผลิตได้เสนอไว้ คือ 

EC=10,294Qtot0.2355
HR=0 %    (115)

EC=13,149 Qtot0.2609
HR=35 %      (116)

EC=17,056 Qtot0.2502
HR=50 %    (117)

EC=21,342 Qtot0.2500
HR=70 %     (118)


Qtot = อัตราการไหลของก๊าซที่เข้าเตาเผาทั้งหมด, ft3/min

HR = ประสิทธิภาพในการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่, %

2. เตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Incinerator) แบ่งออกเป็น 3 ประเภทได้แก่ Fixed Bed, Catalytic Monolith และ Fluidized Bed การประเมินราคาของอุปกรณ์สามารถคำนวณหาได้จากอัตราการไหลของก๊าซทั้งหมดที่ไหลเข้าสู่เตาเผา เช่นเดียวกันกับเตาเผาแบบใช้ความร้อน (EPA, 2002)


1) Fixed bed และ Catalytic Monolith มีรูปแบบสมการในการประเมินราคาจากผู้ผลิตได้แก่

EC=1105Qtot0.5471
HR=0 %     (119)


EC=3623Qtot0.4189
HR=35 %    (120)


EC=1215Qtot0.5575
HR=50 %      (121)


EC=1443Qtot0.5527
HR=70 %      (122)


โดย Qtot มีค่าอยู่ในช่วง 2,000 ft3/min-50,000 ft3/min

2) Fluidized-Bed Catalyst ข้อดีของ Fluidized-Bed Catalyst เมื่อเปรียบเทียบกับ Fixed-Bed Catalyst คือ สามารถรองรับกระแสก๊าซที่มีอนุภาคเจือปนและมีค่าความร้อนสูงดังนั้นราคาจึงสูงกว่า รูปแบบสมการในการประเมินราคาจากผู้ผลิต (EPA, 2002) คือ 

EC= 8.48 x 104+13.2Qtot
HR=0 %      (123)


EC=8.84 x 104+14.6Qtot
HR=35 %      (124)


EC=8.66 x 104+15.6Qtot
HR=50 %      (125)


EC=8.39 x 104+19.2Qtot
HR=70 %      (126)


โดย Qtot มีค่าอยู่ในช่วง 2,000 ft3/min -  25,000 ft3/min

7.1.2 ราคาในการติดตั้ง (Installation Costs) ราคาในการติดตั้งเตาเผาแบบใช้ความร้อน และเตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถคำนวณได้โดยการคูณค่าแฟคเตอร์กับค่าใช้จ่ายในการสั่งซื้ออุปกรณ์ทั้งหมด (PE) ดังแสดงในตารางที่ 4

7.2 การประมาณค่าใช้จ่ายรายปี (Total Annual Cost Estimation)  รายจ่ายรายปีในการเดินระบบเตาเผาแบ่งออกเป็นสองประเภทได้แก่ รายจ่ายรายปีโดยตรงและรายจ่ายรายปีโดยอ้อม รายละเอียดและค่าแฟคเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณประเมินค่าใช้จ่ายรายปีจะแสดงไว้ในตารางที่ 6


การประมาณรายจ่ายสำหรับค่าไฟฟ้ารายปีจะต้องทราบค่าความดันสูญเสียที่เกิดภายในเตาเผาและเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนจะขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น อัตราการไหลของก๊าซ อุณหภูมิ และความหนืดของก๊าซ แต่เราสามารถประมาณค่าความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในเตาเผาและ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้อย่างคร่าวๆ เพื่อเป็นข้อมูลในการประเมินรายจ่ายค่าไฟฟ้าได้ ดังนี้ (Katari et al., 1987)

โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบระบบบำบัดมลพิษอากาศ

ตัวอย่างโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศที่ได้มีการพัฒนาขึ้นแล้ว ได้แก่

1. โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการออกแบบไซโคลน (National Science Foundation, 2005)
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ภาพที่ 19  โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบไซโคลน


ภาพที่ 19 แสดงภาพหน้าต่างที่แสดงผลลัพธ์โปรแกรมที่ช่วยในการออกแบบไซโคลนโดยภายในโปรแกรมจะประกอบด้วยหน้าต่างเพื่อให้ผู้ใช้ เลือกชนิดของไซโคลนที่ต้องการออกแบบ จากนั้นทำการกรอกข้อมูลอัตราการไหลของก๊าซ ข้อมูลการกระจายฝุ่น และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวไซโคลน จากนั้นโปรแกรมจะทำการประมวลผลโดยแสดง ประสิทธิภาพย่อย และประสิทธิภาพรวมในการกำจัดฝุ่น ค่าความดันสูญเสีย และความเข้มข้นของฝุ่นที่ออกจากไซโคลน

2. โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสารในตัวกลางที่บรรจุอยู่ใน Packed Bed Column (Laval University, 2001)
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ภาพที่ 20  โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณหาคุณสมบัติในตัวกลางที่ผู้ใช้เลือกเพื่อบรรจุใน Packed Bed Column 



ภาพที่ 20 แสดงตัวอย่างโปรแกรมคำนวณหาคุณสมบัติของตัวกลางชนิดต่างๆที่ผู้ใช้เลือกเพื่อบรรจุใน Packed Bed Column โดยในโปรแกรมจะให้ผู้ใช้กรอกคุณสมบัติของก๊าซ ของเหลวหรือสารละลายที่ใช้ในการดูดซึม ค่าความสูงและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวกลางที่บรรจุในคอลัมน์ ผลการคำนวณจากโปรแกรม ได้แก่ ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสาร ความดันสูญเสีย เป็นต้น 

3. โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณหาค่าความดันสูญเสียในอุปกรณ์เวนทูรี่สครับเบอร์ (A.J. Design Software, 2002) 
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ภาพที่ 21  โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณหาความดันสูญเสียในเวนทูรี่สครับเบอร์

ภาพที่ 21 แสดงตัวอย่างโปรแกรมที่ช่วยในการคำนวณหาค่าความดันสูญเสียที่เกิดในเวนทูรี่สครับเบอร์ โดยให้ผู้ใช้ทำการกรอกข้อมูล ค่าความเร็วของก๊าซ และสัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราการไหลของก๊าซ จากนั้นโปรแกรมจะคำนวณหาความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในส่วนคอของเวนทูรี่สครับเบอร์ โดยใช้สมการที่ปรากฏในภาพที่ 21

4. โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ช่วยในการออกแบบระบบกำจัดฝุ่น (ฐิติมา, 2547) เป็นโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ช่วยในการคำนวณออกแบบและประเมินราคาอุปกรณ์ที่ใช้ในการกำจัดฝุ่น ได้แก่ เครื่องเก็บอนุภาคฝุ่นแบบแรงโน้มถ่วง เครื่องเก็บอนุภาคฝุ่นแบบแรงหนีศูนย์กลาง เครื่องเก็บอนุภาคฝุ่นแบบเวทสครับเบอร์ เครื่องเก็บอนุภาคฝุ่นแบบถุงกรอง และเครื่องตกตะกอนไฟฟ้าสถิตย์ โดยโปรแกรมจะประมวลผลเป็น วิธีการหรือกระบวนการบำบัดที่เหมาะสม ขนาดของระบบ และค่าใช้จ่ายในการลงทุน

อุปกรณ์และวิธีการ

อุปกรณ์


1. เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal computer) 1 ชุดประกอบด้วย

1.1 RAM มีความจำอย่างน้อย 64 MB


1.2 อุปกรณ์บันทึกในลักษณะหน่วยความจำสำรอง (hard disk) มีขนาดอย่างน้อย 10.3 GB ขึ้นไป หรือควรมีที่ว่างมากกว่า 1.2 GB ขึ้นไป

1.3 จอภาพสี (VGA color monitor) มีขนาดอย่างน้อย 14 นิ้ว

1.4 เครื่องประมวลผลกลางของคอมพิวเตอร์ (Microprocessor) ชนิด Intel Pentium III ซึ่งมีความถี่อย่างน้อย 760 MHz


1.5 เครื่องพิมพ์ (Printer) 1 เครื่อง

1.6 ซีดีรอม (CD-ROM) ขนาด 48x ขึ้นไป

2. แผ่นจานแม่เหล็กสำหรับเก็บข้อมูล (Diskette)

3. ชุดติดตั้ง Visual Studio ประกอบด้วยชุดติดตั้ง Visual Studio เวอร์ชั่น 6.0


4. ระบบปฏิบัติการวินโดว์ของไมโครซอฟท์เท่านั้น ได้แก่ Window95, 98, XP


5. ระบบการจัดการฐานข้อมูล คือ Microsoft Access 97 หรือ 2000 ขึ้นไป

วิธีการ

1. ขั้นตอนการวิจัย  งานวิจัยดำเนินการตามขั้นตอนดังนี้

1.1 ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในการออกแบบระบบบำบัดมลพิษทางอากาศทั้ง 3 ชนิด เพื่อจะนำมาเป็นแนวคิดในการออกแบบโปรแกรมคอมพิวเตอร์

1.2 ศึกษาการคำนวณการออกแบบ ข้อดี ข้อเสีย ลักษณะการทำงาน รวมถึงเกณฑ์มาตรฐานที่ใช้ในการออกแบบ

1.3 ศึกษาทฤษฎีการเขียนโปรแกรมด้วยคำสั่ง ภาษาเบสิค 

1.4 เขียนผังงาน (Flow chart) สำหรับการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

1.5 สร้างโปรแกรมคอมพิวเตอร์จากผังงานที่ทำการออกแบบไว้

1.6 ทดสอบความถูกต้องของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยการวิเคราะห์เปรียบเทียบผลลัพธ์จากการคำนวณด้วยมือ


1.7 ประเมินค่าและผลลัพธ์ที่ได้จากการทำงานของโปรแกรม รวมถึงการแก้ไขข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้น

1.8 สรุปผลและจัดทำรายงานการศึกษา

2.  ขั้นตอนการทำงานโดยรวมของโปรแกรม
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ภาพที่ 22  แผนผังการทำงานโดยรวมของโปรแกรม



พารามิเตอร์ที่ต้องใส่เข้าไปสำหรับการประมวลผลของโปรแกรมและผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลแสดงในภาคผนวก ช

3.  การคำนวณออกแบบไซโคลน  หลักการและแนวคิดในการออกแบบไซโคลนจะใช้วิธีและขั้นตอนการคำนวณที่ปรากฏในหนังสือ Air Pollution Control (Cooper and Alley, 1994) และเพื่อให้ผู้ใช้สามารถที่จะทำการกำหนดประสิทธิภาพฝุ่นในการกำจัดฝุ่นของไซโคลนได้ ดังนั้นจึงมีการคำนวณแบบลองผิดลองถูก (Trial-and-Error) โดยการกำหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเริ่มต้นของไซโคลนมีค่าเท่ากับ 1 หากค่าประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นที่คำนวณมีค่าน้อยกว่าที่ผู้ใช้ต้องการโปรแกรมจะทำการคำนวณซ้ำโดยกำหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนที่มีค่าน้อยกว่า 1 ในทางตรงกันข้าม หากประสิทธิภาพที่คำนวณได้มีค่ามากกว่าค่าที่ผู้ใช้ต้องการโปรแกรมจะทำการคำนวณซ้ำและกำหนดให้ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนมีค่ามากกว่า 1 ทั้งนี้การคำนวณทั้งสองแบบจะมีการกำหนดไม่ให้ค่าความดันสูญเสียของไซโคลนมีค่ามากกว่า 16 หากมากกว่าโปรแกรมจะทำการแจ้งเตือนและแนะนำให้ผู้ใช้ทำการติดตั้งไซโคลนเพิ่ม

ในการประเมินราคาไซโคลนจะใช้สมการการประเมินราคาที่ได้จากผู้ผลิตตามที่ปรากฏในเอกสาร คู่มือการประเมินราคาอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศของ EPA (EPA, 2002) 


ภาพที่ 23 แสดงแผนผังสรุปขั้นตอนการคำนวณออกแบบไซโคลน
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ภาพที่ 23  แผนผังการคำนวณการออกแบบไซโคลน
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ภาพที่ 23  (ต่อ)

4. การคำนวณการออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดฝุ่น  ในการออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อช่วยในการกำจัดฝุ่นใช้หลักการและสมการที่แสดงไว้ใน หนังสือ Air Pollution Control (Cooper and Alley, 1994) ซึ่งรวบรวมสมการที่ได้มีผู้ทำการศึกษาเพื่อใช้ในการคำนวณค่าพารามิเตอร์ต่างๆ สำหรับการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ ได้แก่ การคำนวณหาค่าพารามิเตอร์การชนเนื่องจากแรงเฉื่อย (Calvert, 1977) การหาขนาดของหยดน้ำในเวนทูรี่สครับเบอร์ (Nukiyama-Tanasawa, 1938) การคำนวณหาสัดส่วนอนุภาคของฝุ่นที่เวทสครับเบอร์ไม่สามารถดักจับไว้ได้ ทั้งในเวนทูรี่สครับเบอร์ (Calvert, 1972) เวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง (Calvert, 1974) และในเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง (Calvert, 1977)  รวมทั้งวิธีการคำนวณหาปริมาณน้ำที่สูญเสียและอุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากเวทสครับเบอร์โดยการอ่านค่าจาก Psychrometric Chart

การประเมินราคาเวทสครับเบอร์จะใช้สมการการประเมินราคาที่ได้จากผู้ผลิตตามที่ปรากฏในเอกสาร คู่มือการประเมินราคาอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศของ EPA (EPA, 2002) ในการประเมินหาราคาที่ใช้ในการสั่งซื้ออุปกรณ์เวทสครับเบอร์ รวมทั้งค่าใช้จ่ายรายปีที่ใช้ในการเดินระบบเวทสครับเบอร์ 

ภาพที่ 24 ถึง ภาพที่ 26 แสดงแผนผังสรุปขั้นตอนการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดฝุ่น
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ภาพที่ 24  แผนผังแสดงขั้นตอนการคำนวณออกแบบเวนทูรี่สครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดฝุ่น



[image: image361.png]!

AT Re VDHEALT

1

Al vindus wn

1

dmomarmaradugyds, ity

!

Ammmliumenwrmaitaims

!

WAAHEN TSI
.
~prdhigyids
- sty v iann

farmmeamild, et

1

Amamlsndium

NI,







ภาพที่  24  (ต่อ)
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ภาพที่ 25  แผนผังการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทางเพื่อใช้ในการกำจัดฝุ่น
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ภาพที่ 25  (ต่อ)
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ภาพที่ 26  แผนผังการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวางเพื่อใช้ในการกำจัดฝุ่น
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ภาพที่ 26  (ต่อ)

5. การคำนวณการออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซ  ในการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซชนิด Spray Absorbers จะใช้หลักการและสมการที่แสดงไว้ใน หนังสือ Introduction to Process Engineering and Design (Thakore, B. and I. Bhatt, 2009) โดยในการคำนวณเวทสครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซ ในแต่ละชนิดจะแตกต่างกันที่สมการที่ใช้ในการคำนวณหาจำนวน Transfer units และชนิดของเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดก๊าซ เวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทางและเวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวางจะใช้วิธีการจำลอง (Duplicate) มาจากอุปกรณ์เวทสครับเบอร์ชนิดเดียวกันที่ได้มีการคำนวณออกแบบและใช้งานจริง ส่วนวิธีและขั้นตอนการคำนวณหาปริมาณน้ำที่สูญเสียเนื่องจากการระเหยและอุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากเวทสครับเบอร์จะใช้หลักการอ่านจาก Psychrometric Chart เช่นเดียวกันกับเวทสครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดฝุ่น

ในการประเมินราคาเวทสครับเบอร์จะใช้สมการการประเมินราคาที่ได้จากผู้ผลิตตามที่ปรากฏในเอกสาร คู่มือการประเมินราคาอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศของ EPA (EPA, 2002 ) ในการประเมินหาราคาที่ใช้ในการสั่งซื้อ อุปกรณ์เวทสครับเบอร์ เช่นเดียวกันกับค่าใช้จ่ายรายปีที่ใช้ในการเดินระบบเวทสครับเบอร์

ภาพที่ 27 ถึง ภาพที่ 29 แสดงแผนผังสรุปขั้นตอนการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซมลพิษชนิด Spray Absorber
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ภาพที่ 27  แผนผังการคำนวณออกแบบเวนทูรี่สครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซ
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ภาพที่ 28  แผนผังการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทางเพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซ
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ภาพที่ 29  แผนผังการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวางเพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซ

6. การคำนวณออกแบบ Packed Bed Column   ในการคำนวณออกแบบ Packed Bed Column จะใช้หลักการและสมการที่แสดงไว้ใน ตำราระบบบำบัดมลพิษอากาศ (นพภาพร, 2550) ในการคำนวณหาปริมาณของของเหลวหรือสารละลายที่ใช้ ขนาดของคอลัมน์ ค่าความดันสูญเสีย นอกจากนี้ยังมีการการคำนวณหาความสูงของ Transfer Unit (Height of Transfer Unit) ของตัวกลางที่ใช้บรรจุในคอลัมน์โดยใช้สมการที่แสดงในคู่มือการประเมินราคาอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศของEPA (EPA, 2002) 



ในการประเมินราคา Packed Bed Column จะใช้สมการการประเมินราคาของอุปกรณ์ที่ได้จากผู้ผลิตตามที่ปรากฏในเอกสาร คู่มือการประเมินราคาอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศของ EPA (EPA, 2002 ) เช่นเดียวกันกับค่าใช้จ่ายรายปีที่ใช้สำหรับการเดินระบบ Packed Bed Column

ภาพที่ 30 แสดงแผนผังสรุปขั้นตอนการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซมลพิษชนิด Packed Bed Column
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ภาพที่ 30  แผนผังการคำนวณออกแบบ Packed Bed Column เพื่อใช้ในการกำจัดก๊าซ
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ภาพที่ 30  (ต่อ)

7. การคำนวณการออกแบบเตาเผาก๊าซและไอ  ในการคำนวณออกแบบ เตาเผาก๊าซและไอ จะใช้หลักการและสมการที่แสดงไว้ใน เอกสาร คู่มือการประเมินราคาอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศของ EPA (EPA, 2002) มาใช้ในบางส่วนของการคำนวณ ได้แก่ วิธีหรือสมการที่ใช้สำหรับการตรวจสอบค่าปริมาณออกซิเจน ค่า Lower explosive limit (LEL) ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมดในก๊าซไอเสีย การตรวจสอบปริมาณของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเดินระบบเตาเผาว่าเพียงพอหรือไม่ รวมทั้งวิธีการประมาณค่าความดันสูญเสียในเตาเผาแต่ละชนิด และบางส่วนของการคำนวณจะนำมาจาก Air Pollution Control (Cooper and Alley, 1994) คือ วิธีการที่ใช้ในการคำนวณหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้

ในการประเมินราคาเตาเผาก๊าซและไอ จะใช้สมการการประเมินราคาที่ได้จากผู้ผลิตตามที่ปรากฏในเอกสาร คู่มือการประเมินราคาอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศของ EPA (EPA, 2002) ในการประเมินหาราคาที่ใช้ในการสั่งซื้อเตาเผา เช่นเดียวกันกับค่าใช้จ่ายรายปีที่ใช้ในการเดินระบบ

ภาพที่ 31 แสดงแผนผังสรุปขั้นตอนการคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซและไอ
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ภาพที่ 31  แผนผังขั้นตอนการคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซและไอ
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ภาพที่ 31  (ต่อ)

ผลและวิจารณ์

ผล


ผลการศึกษาที่ได้จากการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบไซโคลน เวทสครับเบอร์ และเตาเผาก๊าซและไอ โดยแสดงลักษณะและขั้นตอนการทำงานของโปรแกรม ดังนี้

1. เริ่มต้นการทำงานของโปรแกรมจะปรากฏหน้าต่างเพื่อให้ผู้ใช้ทำการล๊อกอิน โดยการกรอกชื่อ (Username) และรหัสผ่าน (Password) เพื่อเข้าสู่หน้าต่างเมนูหลัก (Main Menu) ดังภาพที่ 32 
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ภาพที่ 32  หน้าต่างล็อกอินเข้าสู่โปรแกรม

2. เมื่อผู้ใช้กรอกรหัสผ่านเรียบร้อยแล้ว โปรแกรมจะเรียกหน้าต่าง Main Menu (ภาพที่ 33) ซึ่งจะแสดงเมนูหลัก 6 เมนูหลักให้เลือก เมนูแรกได้แก่ เมนู Design by Equipment Selection ประกอบไปด้วย 5 เมนูย่อยแสดงชนิดอุปกรณ์ให้เลือกออกแบบ เมนูหลักที่สอง คือ Design by Pollutant Types ประกอบไปด้วย 4 เมนูย่อยแสดงชนิดของมลพิษที่ผู้ใช้ต้องการบำบัด ภายในเมนูย่อยจะปรากฏรายชื่อของอุปกรณ์ที่ใช้ในการบำบัดมลพิษชนิดนั้น เมนูหลักที่ 3 คือ Cost Estimating สำหรับให้ผู้ใช้เลือก เมื่อต้องการประเมินราคา ภายในเมนูจะประกอบไปด้วยเมนูย่อยแสดงรายชื่อของอุปกรณ์เพื่อให้ผู้ใช้เลือกประเมินราคา เมนูหลักที่ 4 คือ เมนู System Design สำหรับให้ผู้ใช้เลือกในกรณีที่ผู้ใช้ต้องการออกแบบระบบบำบัดมลพิษอากาศ เมนูหลักที่ 5 คือ Exit Program สำหรับให้ผู้ใช้เลือกในกรณีที่ต้องการออกจากการทำงานของโปรแกรม และ เมนูหลักสุดท้าย คือ Help ซึ่งเป็นเมนูช่วยเหลือประกอบไปด้วย รายละเอียดของโปรแกรม และคู่มือการใช้โปรแกรม
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ภาพที่ 33  เมนูหลักของโปรแกรม (Main Menu)

2.1 โปรแกรมออกแบบไซโคลน โปรแกรมที่ใช้ในการคำนวณออกแบบไซโคลน แบ่งออกเป็นโปรแกรมย่อยที่ใช้ในการคำนวณออกแบบและโปรแกรมที่ใช้ในการประเมินราคาไซโคลน


2.1.1 โปรแกรมคำนวณออกแบบไซโคลน  การเข้าสู่หน้าต่างการออกแบบไซโคลนทำได้โดยการเลือกเมนูย่อย Cyclone จากเมนูหลัก Design by Equipment Selection หน้าต่าง Particulate detail (ภาพที่ 34) จะปรากฏขึ้น เพื่อให้ผู้ใช้กรอกข้อมูล การแจกแจงขนาดของอนุภาคฝุ่น (Particle Size Distribution) ซึ่งประกอบไปด้วย ขนาดของฝุ่น (Size Range) สัดส่วนมวลร้อยละของอนุภาคฝุ่นในแต่ละช่วงขนาด (% Mass) อัตราการไหลของอากาศเสีย (Gas flow rate) อุณหภูมิของอากาศเสีย (Gas temperature) ความดันของอากาศเสียที่เข้า (Inlet gas pressure) ค่าความหนาแน่นของฝุ่น (Particle density) และ ความเข้มข้นของฝุ่นในอากาศเสีย (Particle concentration)
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ภาพที่ 34  หน้าต่างข้อมูลการกระจายขนาดฝุ่นและคุณลักษณะของอากาศเสีย

จากนั้นกดปุ่ม Next เพื่อเข้าสู่หน้าต่าง Cyclone (ภาพที่ 35) ภายในหน้าต่าง Cyclone ประกอบด้วย ช่องแสดงรายการซึ่งแสดงรายชื่อชนิดของไซโคลน ชนิดของพารามิเตอร์ที่ต้องการกำหนดในการออกแบบ และ ชนิดทางเข้าของไซโคลน (Inlet types) เพื่อให้ผู้ใช้เลือก เมื่อผู้ใช้ทำการเลือกและกรอกข้อมูลเรียบร้อยแล้ว กดปุ่ม Cal เพื่อทำการคำนวณ ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณของโปรแกรม ได้แก่

ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่น (Removal efficiency) 

ความดันสูญเสีย (Pressure drop)


พลังงานที่ใช้ (Power consumption)


กำลังของพัดลม (Fan power)


ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลน (Body diameter)


ความสูงของท่อทางเข้าของไซโคลน (Height of inlet)


ความกว้างของท่อเข้าของไซโคลน (Width of inlet)


เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อก๊าซออกของไซโคลน (Diameter of gas exit)


ความยาว Vortex Finder ของไซโคลน (Length of vortex)


ความยาวของรูปทรงกระบอกของไซโคลน (Length of body)


ความยาวของส่วนโคนของไซโคลน (Length of cone)


ความเข้มข้นของฝุ่นที่ออก (Outlet particle concentration)
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ภาพที่ 35  การออกแบบไซโคลนโดยการกำหนดประสิทธิภาพการกำจัดฝุ่นที่ต้องการ

2.1.2 โปรแกรมประเมินราคาไซโคลน  หน้าต่างการประเมินราคาไซโคลน คือ หน้าต่าง Cyclone Cost มีวิธีการเรียกได้สองทางได้แก่ เลือกเมนู Cost Estimation ภายในหน้าต่าง Main menu และ โดยการคลิกเลือกปุ่ม Cost ในหน้าต่างไซโคลน Cyclone โดยโปรแกรมจะแสดงค่าอัตราการไหลของก๊าซ (Gas flow rate) และ ขนาดพื้นที่ทางเข้าของอากาศเสียที่เข้าสู่ไซโคลน (Inlet area) ที่ผู้ใช้กรอกและคำนวณได้จากหน้าต่าง Cyclone จากนั้นเลือกชนิดของประเภทของชุดติดตั้งไซโคลน (Cyclone package) และ กดปุ่ม Cal เพื่อคำนวณประเมินราคาในการสั่งซื้อไซโคลน โปรแกรมจะทำการคำนวณและแสดงผลการคำนวณ ดังภาพที่ 36
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ภาพที่ 36  หน้าต่างการประเมินราคาไซโคลน (Cyclone Cost)

2.2 โปรแกรมออกแบบเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดฝุ่น (Wet Scrubber for particulate removal) แบ่งออกเป็นโปรแกรมย่อยเพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบ และโปรแกรมย่อยเพื่อช่วยในการประเมินราคา

2.2.1 โปรแกรมคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดฝุ่น การเข้าสู่หน้าต่างการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดฝุ่น ทำได้โดยการเลือกเมนูย่อย Wet scrubber for particulate removal จากเมนูหลัก Design by Equipment Selection โปรแกรมจะเรียกหน้าต่าง Particulate detail (ภาพที่ 37) เพื่อให้ผู้ใช้กรอกข้อมูล การแจกแจงขนาดของอนุภาคฝุ่น (Size range) สัดส่วนมวลร้อยละของอนุภาคฝุ่นในแต่ละช่วงขนาด อัตราการไหลของอากาศเสีย (Gas flow rate) อุณหภูมิของอากาศเสีย (Gas temperature) ความดัน (Inlet gas pressure) ค่าความหนาแน่นของฝุ่น (Particle density) ความเข้มข้นของฝุ่น (Particle concentration) จากนั้นกดปุ่ม Next เพื่อเข้าสู่หน้าต่าง Wet Scrubber 



หน้าต่าง Wet Scrubber จะประกอบไปด้วยประเภทของเวทสครับเบอร์ และประเภทในการออกแบบเพื่อให้ผู้ใช้เลือกว่าต้องการที่จะออกแบบโดยการกำหนดประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นของเวทสครับเบอร์ (Design by specifying required removal efficiency) หรือ ออกเเบบโดยการกำหนดความเร็วของก๊าซ (Design by specifying gas velocity) นอกจากนี้ยังประกอบไปด้วยช่องว่างเพื่อรับข้อมูลตัวแปรจากผู้ใช้แล้วนำไปใช้ในการคำนวณออกแบบ ซึ่งตัวแปรดังกล่าวจะแตกต่างกันขึ้นกับชนิดของเวทสครับเบอร์ที่ผู้ใช้เลือกออกแบบ ได้แก่ 


ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นที่ต้องการ (Removal efficiency required)

อัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราการไหลของก๊าซ (Liquid/Gas flow rate)

ความเร็ว ณ ส่วนคอของเวนทูรี่ (Throat gas velocity) เมื่อเลือกออกแบบเวนทูรี่สครับเบอร์


ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของหยดของของเหลว (Liquid droplet size)

ความเร็วอากาศเสียที่ไหลผ่านเวทสครับเบอร์ (Gas velocity) 

แรงดันของเครื่องสูบน้ำ (Pump head)

ความสูงของคอลัมน์ (Height of column) เมื่อเลือกออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง


ความยาวของคอลัมน์ (Length of column) เมื่อเลือกออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง


ความยาวของส่วนคอเวนทูรี่ (Throat length) เมื่อเลือกออกแบบเวนทูรี่สครับเบอร์

ประสิทธิภาพของพัดลม (Fan efficiency) และ ประสิทธิภาพของปั๊ม (Pump efficiency)


ข้อมูลคุณสมบัติของของเหลวที่ใช้ในการดักจับฝุ่น ซึ่งประกอบไปด้วย อุณหภูมิ (Temperature) ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) และ แรงตึงผิว (Surface tension)

หลังจากกรอกข้อมูลเรียบร้อยแล้วกดปุ่ม Cal เพื่อทำการคำนวณโปรแกรมจะแสดงหน้าต่าง Psychrometric chart (ภาพที่ 38) เพื่อให้ผู้ใช้อ่านและกรอกข้อมูลตามคำแนะนำ หลังจากนั้นกดปุ่ม OK หน้าต่าง Psychrometric chart จะปิดลง และผลการคำนวณออกแบบของโปรแกรมจะปรากฏขึ้นที่หน้าต่าง Wet scrubber ซึ่งผลลัพธ์ทั้งหมดที่ได้จากการคำนวณ ได้แก่

ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่น (Removal efficiency) 


ความเข้มข้นของฝุ่นที่ออกจากเวทสครับเบอร์ (Outlet particle concentration)

ความดันสูญเสีย (Pressure drop)


พลังงานที่ใช้ (Power consumption)


อัตราการหมุนเวียนของของเหลวที่ใช้ (Liquid circulation rate)


ปริมาณน้ำที่ต้องเติมเนื่องจากการสูญเสียจากการระเหย (Water addition from evaporation)


ปริมาณน้ำที่ต้องเติมเนื่องจากการสูญเสียเนื่องจากการกระเด็นและการระบาย (Water addition from drift loss+ blown down)

กำลังของพัดลม (Fan brake horsepower) 


กำลังของเครื่องสูบน้ำ (Pump brake horsepower)


ความสูงของคอลัมน์ (Height of column)


ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ (Diameter of column)


ขนาดความกว้างของคอลัมน์ (Width of column)


ขนาดพื้นที่ของคอเวนทูรี่ (Throat area)



หน้าต่างที่แสดงการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ทั้ง 3 ชนิดแสดงในภาพที่ 39 ภาพที่ 40 และภาพที่ 41
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ภาพที่ 37  หน้าต่างแสดงข้อมูลการกระจายขนาดของฝุ่นและคุณลักษณะของอากาศเสีย
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ภาพที่ 38  Psychrometric chart
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ภาพที่ 39  การออกแบบเวนทูรี่สครับเบอร์ (Venturi scrubber)
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ภาพที่ 40  เวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง (Countercurrent spray chamber)
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ภาพที่ 41  เวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง (Crossflow spray chamber)


2.2.2 โปรแกรมประเมินราคาเวทสครับเบอร์  การประเมินราคาเวนทูรี่สครับเบอร์ ผู้ใช้สามารถเข้าสู่หน้าต่างการประเมินราคาของเวทสครับเบอร์ได้ทางหน้าต่าง Main menu โดยการเลือกที่ Cost Estimation จากนั้นเลือกเมนูย่อย Venturi Scrubber หรือจะเข้าทางหน้าต่าง Wet scrubber โดยกดปุ่ม Cost เพื่อเรียกหน้าต่าง Venturi Scrubber Cost ขึ้นมา


ภาพที่ 42 แสดงหน้าต่าง Venturi Scrubber Cost หากมีการคำนวณเพื่อออกแบบ Venturi Scrubber เรียบร้อยแล้วค่าของตัวแปราบางค่าที่ผู้ใช้กรอก หรือที่คำนวณในหน้าต่าง Wet Scrubber จะถูกส่งมาเสดงผลในหน้าต่างนี้ด้วย ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวได้แก่ อัตราการไหลของอากาศเสีย (Gas flowrate) ปริมาณของเหลวที่ใช้ (Liquid consumption) กำลังของพัดลม (Fan brake horsepower) และกำลังของเครื่องสูบน้ำ (Pump brake horsepower) ทั้งนี้ผู้ใช้ยังสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรดังกล่าวได้ นอกจากนี้ยังมีตัวแปรที่ผู้ใช้ต้องกรอกเพิ่มเติมในการประเมินราคาของเวนทูรี่สครับเบอร์ ได้แก่

อายุการใช้งานของเวนทูรี่(Equipment life time)


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคา ณ ปี หรือ เวลาที่ต้องการทราบราคา (Cost index)


ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ (Operating time)


ราคาของเหลวหรือสารละลายที่ใช้ (Liquid cost)


ค่าแรง (Labor cost)


ค่าไฟฟ้า (Electricity cost)


จากนั้นเลือกชนิดวัสดุของอุปกรณ์ หากมีอุปกรณ์เสริมที่ต้องการติดตั้งเพิ่มเติมในระบบ ผู้ใช้ต้องทำการเลือกและกรอกราคาของอุปกรณ์เสริมเข้าไปด้วย จากนั้นกดปุ่ม Cal เพื่อให้โปรแกรมทำการคำนวณและแสดงผลการคำนวณ

ผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณประเมินค่าใช้จ่ายในอุปกรณ์เวนทูรี่สครับเบอร์ที่ได้จากโปรแกรมจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ได้แก่

- ค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Capital Investment) แบ่งออกเป็น ค่าใช้จ่ายในการลงทุนโดยตรง (Direct Costs) และค่าใช้จ่ายในการลงทุนโดยอ้อม (Indirect Costs)


- ค่าใช้จ่ายรายปี (Annual Cost) แบ่งออกเป็น ค่าใช้จ่ายรายปีโดยตรง (Direct Costs) และค่าใช้จ่ายรายปีโดยอ้อม (Indirect Costs)
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ภาพที่ 42  แสดงผลการประเมินราคาเวนทูรี่สครับเบอร์

2.3 โปรแกรมออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อช่วยในการกำจัดก๊าซ (Wet scrubber for gas removal) สามารถแบ่งออกเป็น โปรแกรมย่อยเพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดก๊าซชนิดสเปร์ยแอฟซอฟเบอร์ และโปรแกรมย่อยเพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดก๊าซชนิด Packed Bed Column

2.3.1 โปรแกรมคำนวณออกแบบสเปร์ยแอฟซอฟเบอร์ (Spray absorber) การเข้าสู่หน้าต่างการออกแบบสเปร์ยแอฟซอฟเบอร์ ทำได้โดยการเลือกเมนูย่อย Wet scrubber for gas removal จากเมนูหลัก Design by Equipment Selection จากนั้นเลือกเมนูย่อย Spray Absorbers หน้าต่าง Wet Scrubber for Gas Removal/Spray Absorber จะถูกเรียกขึ้นมา ภายในหน้าต่างจะประกอบด้วย ประเภทของสเปร์ยแอฟซอฟเบอร์เพื่อให้ผู้ใช้เลือกออกแบบ และช่องว่างเพื่อรับข้อมูลตัวแปรต่างๆ เพื่อใช้ในการคำนวณออกแบบซึ่งแตกต่างกันตามชนิดของสเปร์ยแอฟซอฟเบอร์ ได้แก่

อัตราการไหลของอากาศเสียหรือก๊าซไอเสีย (Gas flow rate)


อุณหภูมิของอากาศเสีย (Gas temperature)


ร้อยละความชื้นในอากาศเสีย (Percentage humidity)


ความดันของอากาศเสีย (Inlet gas pressure)


ประสิทธิภาพในการกำจัดก๊าซมลพิษที่ต้องการ (Required removal efficiency)


สัดส่วนโมลของก๊าซมลพิษในอากาศเสีย (Mole fraction of pollutant in inlet gas)


น้ำหนักโมเลกุลของก๊าซมลพิษ (Molecular weight of pollutant)


ความเร็วของก๊าซในส่วนคอของเวนทูรี่ (Throat gas velocity) สำหรับเวนทูรี่สครับเบอร์


ค่าคงที่การละลายของก๊าซ ณ จุดสมดุล (Solubility constant) หรือ ค่าความชันของเส้นสมดุลการละลาย (Slope of equilibrium curve)

สัดส่วนโมลของก๊าซมลพิษในของเหลวที่ใช้ในการดูดซึมที่ไหลเข้าสู่คอลัมน์ (Mole fraction of pollutant in liquid inlet)


สัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราการไหลของอากาศเสีย (Liquid to gas ratio)


คุณสมบัติของของเหลวที่ใช้ในการดูดซึมก๊าซมลพิษได้แก่ น้ำหนักโมเลกุล (Molecular weight) ความหนาแน่น (Density) ความหนืด (Viscosity) และความตึงผิว (Surface tension)


จากนั้นกดปุ่ม Cal โปรแกรมจะเรียกหน้าต่าง Psychrometric Chart ขึ้นมาเพื่อให้ผู้ใช้อ่านและกรอกค่าตามคำแนะนำที่ปรากฏ จากนั้นกดปุ่ม OK ที่หน้าต่าง Psychrometric Chart โปรแกรมจะทำการคำนวณ และแสดงผลการคำนวณออกแบบที่หน้าต่าง Wet Scrubber for Gas Removal/Spray Absorber


ในการคำนวณออกแบบสเปร์ยแอฟซอฟเบอร์ชนิด เวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทางและไหลตามขวาง จะจำลองจากอุปกรณ์เดิมที่มีการเดินระบบอยู่จริง ดังนั้นผู้ใช้จะต้องกดปุ่ม Existing plant data (ภาพที่ 43) เพื่อทำการเลือกหรือกรอกข้อมูลของอุปกรณ์เดิมที่ใช้งานจริง จากนั้นกดปุ่ม Cal ในหน้าต่าง Wet Scrubber for Gas Removal/Spray Absorber เพื่อทำการคำนวณเช่นเดียวกันกับเวนทูรี่สครับเบอร์ หน้าต่างแสดงผลการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดก๊าซชนิดสเปร์ยแอฟซอฟเบอร์แสดงในภาพที่ 44 ภาพที่ 45 และภาพที่ 46
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ภาพที่ 43  ข้อมูลของอุปกรณ์เดิมที่มีการใช้งานจริง
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ภาพที่ 44  หน้าต่างการออกแบบเวนทูรี่สครับเบอร์เพื่อใช้ในการดูดซึมก๊าซ
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ภาพที่ 45  หน้าต่างการออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทางเพื่อใช้ในการดูดซึมก๊าซ
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ภาพที่ 46  การออกแบบสครับเบอร์แบบไหลตามขวางเพื่อใช้ในการดูดซึมก๊าซ

2.3.2 โปรแกรมคำนวณออกแบบ Packed Bed Column  การเข้าสู่หน้าต่างการออกแบบ Packed Bed Column ทำได้โดยการเลือกเมนูย่อย Packed Bed Column จากเมนูหลัก Design by Equipment Selection หน้าต่าง Packed Bed Column จะถูกเรียกขึ้นมา (ภาพที่ 47) ภายในหน้าต่างจะประกอบด้วย ช่องรับข้อมูลพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อใช้ในการคำนวณออกแบบ และตารางแสดงชนิดและคุณสมบัติของตัวกลางที่บรรจุในคอลัมน์เพื่อให้ผู้ใช้คลิกเลือก จากนั้นกดปุ่ม Cal หน้าต่าง Generalized correlation for flooding and pressure drop in Packed Bed Column (ภาพที่ 48) จะปรากฏขึ้น ภายในหน้าต่างจะประกอบไปด้วยไดอะแกรม U.S. Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation และแสดงค่าแกน X ของไดอะแกรมที่คำนวณได้ ผู้ใช้จะต้องเลือกความดันสูญเสีย/1ฟุตของความสูงของคอลัมน์ (Pressure Drop per foot of packed height) จากนั้นอ่านและกรอกค่าในแกน Y ของไดอะแกรมที่สัมพันธ์กับความดันสูญเสีย/1ฟุตของความสูงของคอลัมน์ที่เลือกกับค่าในแกน X ที่ปรากฏในหน้าต่างของโปรแกรม กดปุ่ม OK หน้าต่าง Generalized correlation for flooding and pressure drop in Packed Bed Column จะปิดลงและโปรแกรมจะกลับเข้าสู่การทำงานของหน้าต่าง Packed Bed Column และแสดงผลลัทธ์ที่ได้จากการคำนวณดังแสดงในภาพที่ 50


ค่าตัวแปรที่ผู้ใช้ต้องกรอกเพื่อใช้ในการคำนวณออกแบบ Packed Bed Column ได้แก่

สัดส่วนโมลของก๊าซมลพิษในอากาศเสีย (Mole fraction of the pollutant in gases)


มวลโมเลกุลของก๊าซมลพิษในอากาศเสีย (Pollutant molecular weight)


ประสิทธิภาพในการกำจัดก๊าซมลพิษในอากาศเสียของ Packed bed columnที่ต้องการ (Removal efficiency required)


ค่าคงที่การละลายของก๊าซมลพิษในของเหลวที่ใช้ในการดูดซึม (Solubility constant)


ความสูง Transfer unit (Height of transfer unit)


สัดส่วนโมลของก๊าซมลพิษในของเหลวที่ใช้ดูดซึม (Mole fraction of the pollutant in liquid)


มวลโมเลกุลของของเหลวที่ใช้ดูดซึม (Liquid molecular weight)


ความหนาแน่นของของเหลวที่ใช้ดูดซึม(Liquid density)


ความหนืดของของเหลวที่ใช้ดูดซึม (Liquid viscosity)


อัตราส่วนอัตราการไหลของอากาศเสียที่แท้จริงต่ออัตราการไหลของอากาศเสีย ณ ความเร็วของก๊าซที่ทำให้เกิดการไหลย้อนกลับ (Actual gas flow rate to gas flow rate at flooding gas velocity ratio)


อัตราส่วนอัตราการไหลของของเหลวที่แท้จริงต่ออัตราการไหลของเหลวต่ำสุด (Actual liquid flow rate to minimum liquid flow rate ratio)


แรงดันของเครื่องสูบน้ำ (Pump head)



ค่าความสูงของ Transfer unit (Height of transfer unit) จะขึ้นอยู่กับก๊าซมลพิษและสารละลายหรือของเหลวที่ใช้ในการดูดซึม และชนิดของตัวกลางที่ใช้ ข้อมูลความสูง Transfer units ของการดูดซึมก๊าซมลพิษโดยสารละลายบางชนิดผู้ใช้สามารถเรียกดูได้โดยการกดปุ่ม? ข้างช่องสำหรับให้ผู้ใช้กรอกข้อมูล Height of transfer unit หรือ สามารถคำนวณได้โดยการกดปุ่ม Height of transfer units calculation โปรแกรมจะเรียกหน้าต่างของ Height of transfer unit ขึ้นมา (ภาพที่ 49)


ภาพที่ 50 แสดงผลการคำนวณออกแบบ Packed Bed Column โดยผลลัพธ์ที่คำนวณ ได้แก่

ประสิทธิภาพในการกำจัดสารมลพิษ (Removal efficiency)


ความดันสูญเสีย (Pressure drop) พลังงานที่ใช้ (Power consumption)

อัตราการหมุนเวียนของของเหลว (Liquid circulation rate)


ปริมาตรของตัวกลางในคอลัมน์ (Packing volume)


กำลังของเครื่องสูบน้ำ (Pump brake horsepower) กำลังของพัดลม (Fan brake horsepower)


ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ (Diameter of column)


ขนาดความสูงของตัวกลางในคอลัมน์ (Height of packing)
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ภาพที่ 47  การออกแบบ Packed Bed Column 
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ภาพที่ 48  U.S. Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation Diagram
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ภาพที่ 49  การคำนวณหาความสูงของ Transfer unit
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ภาพที่ 50  แสดงผลการคำนวณออกแบบ Packed Bed Column 

2.3.3 โปรแกรมประเมินราคา Packed Bed Column  การประเมินราคา Packed Bed Column ผู้ใช้สามารถเข้าสู่หน้าต่างการประเมินราคาได้ทางหน้าต่าง Main menu โดยเลือกที่เมนูหลัก Cost Estimation จากนั้นเลือกเมนูย่อย Packed Bed Column หรือจะเข้าทางหน้าต่าง Packed Bed Column แล้วกดปุ่ม Cost เพื่อเรียกหน้าต่าง Packed Bed Column Cost ขึ้นมา


ภาพที่ 51  แสดงหน้าต่าง Packed Bed Column Cost หากมีการคำนวณเพื่อออกแบบ Packed Bed Column เรียบร้อยแล้ว ตัวแปรบางค่าที่กรอกหรือที่คำนวณในหน้าต่าง Packed Bed Column ได้แก่  อัตราการไหลของอากาศเสีย (Gas flow rate) ปริมาณของเหลวที่ใช้ (Liquid consumption) ความสูงของตัวกลางในคอลัมน์ (Height of packing) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์ (Diameter of column) กำลังพัดลม (Fan brake horsepower) และกำลังของเครื่องสูบน้ำ (Pump brake horsepower) จะถูกส่งมาปรากฏ และนำไปใช้ในการคำนวณเพื่อประเมินราคาของ Packed bed column ต่อไป ทั้งนี้ผู้ใช้ยังสามารถที่จะเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวได้ นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอร์อื่นที่ผู้ใช้ต้องกรอกเพิ่มเติมได้แก่

อายุการใช้งานของเวนทูรี่(Equipment life time)


ประสิทธิภาพของพัดลม (Fan efficiency)


ประสิทธิภาพของเครื่องสูบน้ำ (Pump efficiency)


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคา ณ ปี หรือ เวลาที่ต้องการทราบราคา (Cost index)

ระยะเวลาที่ใช้ในการเดินระบบ (Operating time)


ราคาสารละลายหรือของเหลวที่ใช้ในการดูดซึม(Solvent/liquid cost)


ความสูงของคอลัมน์ (Height of column)

ค่าแรง (Labor cost) ค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (Electricity cost)

จากนั้นเลือกชนิดวัสดุของอุปกรณ์ หากมีอุปกรณ์เสริมเข้ามาในระบบให้ทำการเลือกและกรอกราคาของอุปกรณ์เสริม กดปุ่ม Cal เพื่อให้โปรแกรมทำการคำนวณและแสดงผลการคำนวณ

ผลการคำนวณประเมินค่าใช้จ่ายในอุปกรณ์ Packed  Bed Column ที่ได้จากโปรแกรมจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ได้แก่

- ค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Capital Investment) แบ่งออกเป็น ค่าใช้จ่ายในการลงทุนโดยตรง (Direct Costs) และค่าใช้จ่ายในการลงทุนโดยอ้อม (Indirect Costs)

- ค่าใช้จ่ายรายปี (Annual Cost) แบ่งออกเป็น ค่าใช้จ่ายรายปีโดยตรง (Direct Annual Costs) และค่าใช้จ่ายรายปีโดยอ้อม (Indirect Annual Costs)
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ภาพที่ 51  การประเมินราคา Packed Bed Column

2.4 โปรแกรมออกแบบเตาเผาก๊าซและไอ  โปรแกรมออกแบบเตาเผาก๊าซและไอแบ่งออกเป็น โปรแกรมย่อยเพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบเตาเผาทั้ง 2 ชนิด และโปรแกรมย่อยเพื่อช่วยในการประเมินราคาเตาเผา  

2.4.1 โปรแกรมคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซและไอ การเข้าสู่หน้าต่างการออกแบบเตาเผาก๊าซและไอทำได้โดยการเลือกเมนูย่อย Afterburners/VOC Incinerator จากเมนูหลัก Design by Equipment Selection หน้าต่าง Afterburner/Incinerator จะถูกเรียกขึ้นมา (ภาพที่ 52) ในหน้าต่างจะประกอบด้วย ช่องรับข้อมูลตัวแปรต่างๆ เพื่อใช้ในการคำนวณออกแบบ ผู้ใช้จะต้องกดปุ่ม VOC (ภาพที่ 54) ก่อนเพื่อเรียก หน้าต่าง VOC Data ภายในหน้าต่างนี้จะประกอบด้วยตารางที่ให้ผู้ใช้คลิกเพื่อเลือกชนิดและจำนวนของสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOC Name) และช่องว่างให้ผู้ใช้กรอกค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ระเหยง่าย จากนั้นกดปุ่ม Cal เพื่อคำนวณหาปริมาณร้อยละของออกซิเจน (Oxygen content) และร้อยละของปริมาณไอระเหยขั้นต่ำของสารอินทรีย์ระเหยง่ายทั้งหมดที่ทำให้เกิดการระเบิดหากมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอที่อยู่ในก๊าซไอเสีย (LEL mixture) โดยค่า Oxygen content จะต้องมีมากกว่า 20 เปอร์เซ็นต์ และ ค่า LEL mixture จะต้องมีค่าไม่เกิน 25 เปอร์เซ็นต์ 

หากต้องการเพิ่มชนิดของสาร VOC เข้าไปในฐานข้อมูล ผู้ใช้สามารถทำได้โดยการกรอกข้อมูลในกรอบ Add new VOC ซึ่งประกอบด้วย ช่องรับข้อมูลชื่อของสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Name) ปริมาณไอระเหยขั้นต่ำของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ทำให้เกิดการระเบิดหากมีปริมาณออกซิเจนเพียงพอที่อยู่ในก๊าซไอเสีย (Lower explosive limit) ค่าความร้อนเมื่อเกิดการเผาไหม้ของสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Heat content) จากนั้นกดปุ่ม Add เพื่อเพิ่มชนิด และคุณสมบัติของสารอินทรีย์ระเหยง่ายเข้าในฐานข้อมูล

หลังจากตรวจสอบปริมาณออกซิเจนและ LEL mixture  เรียบร้อยแล้ว กดปุ่ม OK เพื่อปิดหน้าต่าง VOC Data และกลับเข้าสู่การทำงานของหน้าต่าง Afterburner/Incinerator เลือกชนิดของเตาเผาก๊าซและไอที่ต้องการใช้ ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดได้แก่ เตาเผาแบบใช้ความร้อน (Thermal Incinerator) เตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Incinerator) และเลือกชนิดของรูปร่างของพื้นที่หน้าตัดเตาเผาที่ต้องการ (Cross-sectional chamber shape) ซึ่งมีให้เลือก 3 แบบ ได้แก่ วงกลม (Circle) สี่เหลี่ยมจัตุรัส (Square) และ สี่เหลี่ยมผืนผ้า (Rectangular) จากนั้นผู้ใช้ต้องกรอกข้อมูลดังต่อไปนี้ให้ครบ ได้แก่

อัตราการไหลของก๊าซไอเสีย (Gas flow rate)

 อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย (Temperature)


ความดันของก๊าซไอเสีย (Pressure)


ประสิทธิภาพในการเผาทำลายสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOC destruction efficiency)


ประสิทธิภาพในการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน(Heat recovery efficiency)


ความร้อนที่สูญเสีย (Heat loss)


ระยะเวลาที่ก๊าซอยู่ในเตาเผา (Residence time)


อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ (Operating temperature)


ความเร็วของก๊าซในห้องเผาไหม้ (Gas velocity)


อุณหภูมิของก๊าซที่เข้าสู่ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา (Inlet temperature to catalyst) สำหรับ Catalytic incinerator เท่านั้น

ส่วนกลับของความเร็วของก๊าซในชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา (Space velocity of gas in catalyst) สำหรับ Catalytic incinerator เท่านั้น

อุณหภูมิของอากาศ (Air temperature)


คุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้ (Fuel) ได้แก่


ค่าความร้อนเมื่อเกิดการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง (Heat content)


ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง (Density)


อุณหภูมิของเชื้อเพลิง (Fuel temperature)


ในการกำหนดอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ (Operating temperature) ผู้ใช้สามารถทำการตรวจสอบได้ว่าอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ที่กำหนดมีค่าเหมาะสมหรือไม่โดยการกดปุ่ม? ข้างช่องที่ให้กรอกอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ โปรแกรมจะทำการเรียกหน้าต่าง Operating temperature for Thermal incinerator ขึ้นมา (ภาพที่ 56) โดยอุณหภูมิที่กำหนดไม่ควรมีค่าต่ำกว่าค่าที่ปรากฏในหน้าต่าง Operating temperature for Thermal incinerator 

หลังจากกดปุ่ม Cal ในหน้าต่าง Afterburner/Incinerator แล้วโปรแกรมจะทำการคำนวณและแสดงผลการคำนวณ ดังต่อไปนี้

ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ (Fuel consumption) ความยาวของเตาเผา (Chamber length)




ปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst volume) สำหรับเตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา (Chamber diameter) สำหรับเตาเผาที่มีพื้นที่หน้าตัดที่มีรูปวงกลม


ความกว้างของเตาเผา (Chamber width) พื้นที่หน้าตัดที่มีรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้า


ความสูงของเตาเผา (Chamber height) พื้นที่หน้าตัดที่มีรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสและสี่เหลี่ยมผืนผ้า
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ภาพที่ 52  การออกแบบเตาเผาก๊าซและไอ 
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ภาพที่ 53  คุณสมบัติของเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ
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ภาพที่ 54  การคำนวณ Oxygen content และ LEL mixture 
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ภาพที่ 55  แสดงผลการคำนวณ Oxygen content และ LEL mixture 
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ภาพที่ 56  การประมาณค่าอุณหภูมิในห้องเผาไหม้
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ภาพที่ 57  ผลการคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซและไอชนิดเตาเผาโดยใช้ความร้อน
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ภาพที่ 58  ผลการคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซและไอชนิดเตาเผาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

2.4.2 โปรแกรมประเมินราคาเตาเผาก๊าซและไอ  ผู้ใช้สามารถเข้าสู่หน้าต่างการประเมินราคาเตาเผาก๊าซและไอได้ทางหน้าต่าง Main menu โดยเลือกเมนู Cost Estimation จากนั้นเลือกเมนูย่อย Afterburner/Incinerator หรือจะเข้าทางหน้าต่าง Afterburner/Incinerator และกดปุ่ม Cost เพื่อเรียกหน้าต่าง Afterburner/Incinerator cost ขึ้นมา


ภาพที่ 59 และภาพที่ 60 แสดงหน้าต่าง Afterburner/Incinerator cost หากมีการคำนวณเพื่อออกแบบเตาเผาก๊าซและไอเรียบร้อยแล้ว ค่าตัวแปรบางค่าที่ผู้ใช้กรอก และที่คำนวณได้จากหน้าต่าง Afterburner/Incinerator ได้แก่ อัตราการไหลของก๊าซไอเสีย (Gas flow rate) อัตราการไหลของก๊าซทั้งหมดที่ไหลผ่านเตาเผา (Total gas flow rate through incinerator) ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ (Fuel consumption) และกำลังของพัดลม จะถูกส่งมาปรากฏและนำไปใช้ในการคำนวณเพื่อประเมินราคาต่อไป ทั้งนี้ผู้ใช้สามารถที่จะเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรดังกล่าวได้ นอกจากนี้ยังมีตัวแปรอื่นๆที่ผู้ใช้ต้องกรอกเพิ่มเติมได้แก่

ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคา (Cost index)


ระยะเวลาในการเดินระบบ (Operating time)


ค่าแรง (Labor cost)


ราคาเชื้อเพลิง (Fuel cost)


ราคาค่าไฟฟ้าต่อหน่วย (Electricity cost)


จากนั้นกดปุ่ม Cal เพื่อทำการคำนวณประเมินราคา ผลการคำนวณประเมินค่าใช้จ่ายในอุปกรณ์ เตาเผาก๊าซและไอที่ได้จากโปรแกรมจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภทใหญ่ได้แก่

- ค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Capital Investment) แบ่งออกเป็น ค่าใช้จ่ายในการลงทุนโดยตรง (Direct Costs) และค่าใช้จ่ายในการลงทุนโดยอ้อม (Indirect Costs)

- ค่าใช้จ่ายรายปี (Annual Cost) Investment) แบ่งออกเป็น ค่าใช้จ่ายรายปีโดยตรง (Direct Costs) และค่าใช้จ่ายรายปีโดยอ้อม (Indirect Costs)
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ภาพที่ 59  การคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซและไอแบบใช้ความร้อน
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ภาพที่ 60  การคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซและไอแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา


3. หลังจากผู้ใช้ทำการคำนวณออกแบบอุปกรณ์เรียบร้อยแล้ว ข้อมูลในการออกแบบอุปกรณ์และผลลัพธ์ที่ได้จะถูกเก็บลงในฐานข้อมูล และแสดงผลเป็นรายงานให้ผู้ใช้เรียกดูและสามารถทำการพิมพ์ในรูปแบบรายงานโดยกดปุ่ม Print ที่ปรากฏในหน้าต่างการออกแบบและประเมินราคาของแต่ละอุปกรณ์

ภาพที่ 61 และภาพที่ 62 แสดงตัวอย่างของรายงานการออกแบบอุปกรณ์เตาเผาก๊าซและไอ ชนิดเตาเผาโดยใช้ความร้อน และการประเมินราคาของเตาเผาก๊าซและไอชนิดเดียวกัน ตามลำดับ
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ภาพที่ 61  รายงานการคำนวณออกแบบเตาเผาก๊าซและไอชนิดเตาเผาโดยใช้ความร้อน
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ภาพที่ 62  รายงานการประเมินราคาเตาเผาก๊าซและไอชนิดเตาเผาโดยใช้ความร้อน

วิจารณ์

ผลจากการพัฒนาโปรแกรมคอมพิวเตอร์สำหรับบำบัดและประเมินราคาอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศทั้ง 3 อุปกรณ์ ได้แก่  ไซโคลน เวทสครับเบอร์และเตาเผาก๊าซและไอ โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น นอกจากจะสามารถคำนวณออกแบบอุปกรณ์ ได้มากกว่า 1 อุปกรณ์ เมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศที่มีอยู่ เช่น โปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการคำนวณออกแบบไซโคลนที่พัฒนาโดย NSF แล้วโปรแกรมยังสามารถคำนวณเพื่อออกแบบอุปกรณ์บำบัดมลพิษชนิดฝุ่นและก๊าซได้ด้วย ซึ่งเป็นการพัฒนาความสามารถของโปรแกรมจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อช่วยในการออกแบบอุปกรณ์กำจัดฝุ่นที่พัฒนาโดยฐิติมา (2547) และเพื่อให้โปรแกรมมีความสมบูรณ์มากขึ้น ผู้ศึกษาได้เพิ่มความสามารถให้โปรแกรมสามารถคำนวณออกแบบระบบบำบัดมลพิษอากาศ โดยโปรแกรมสามารถคำนวณออกแบบ ตั้งแต่ระบบรวบรวมอากาศเสีย (หัวดูดและท่อ) เข้าสู่อุปกรณ์และทำการคำนวณออกแบบอุปกรณ์และทำการเชื่อมต่ออุปกรณ์ที่ทำการคำนวณออกแบบนั้น

ข้อจำกัดในการคำนวณออกแบบอุปกรณ์และความแตกต่างของผลการคำนวณเมื่อเปรียบเทียบกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ในการคำนวณออกแบบระบบบำบัดมลพิษอื่นๆ ได้แก่

1.  ไซโคลน

ในการออกแบบไซโคลนในโปรแกรมจะกำหนดไว้หากไซโคลนที่ต้องการออกแบบมีค่าความดันสูญเสียสูงเกิน 16 นิ้วน้ำ โปรแกรมจะทำการสอบถามและแนะนำผู้ใช้ให้ทำการเพิ่มจำนวนไซโคลนขึ้นมาอีก 1 ตัว ซึ่งจะต่อแบบขนานกับไซโคลนตัวเดิมเพื่อ แบ่งอัตราการไหลของก๊าซที่เข้าสู่ไซโคลนเป็น 2 ส่วน ทั้งนี้การที่ความดันสูญเสียมีค่าสูงเกินไป เนื่องมาจากอัตราเร็วของก๊าซที่เข้าสู่ไซโคลนมีค่าสูง ทำให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนมีขนาดเล็ก ส่งผลให้พื้นที่ทางเข้ามีขนาดเล็ก การที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนมีขนาดเล็ก อาจเนื่องมาจากปริมาณของฝุ่นขนาดเล็กที่เข้าสู่ไซโคลนมีค่าสูง ส่งผลให้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนที่คำนวณได้มีค่าน้อย

ภาพที่ 63 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวไซโคลนกับค่าความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในไซโคลนแต่ละชนิด ไซโคลนชนิด Conventional cyclone ที่ทำการศึกษาโดย Swift และ Lapple จะมีค่าความดันสูญเสียเท่ากัน เนื่องจากในการคำนวณออกแบบสัดส่วนของขนาดความสูงและความกว้างต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนมีค่าเท่ากันโดยแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความดันสูญเสียต่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนในรูปแบบสมการกำลังสอง จากราฟจะเห็นได้ว่าไซโคลนชนิดHigh flowrate cyclone จากการศึกษาของ Stairmand และ Swift มีค่าความดันสูญเสียน้อยที่สุด เมื่อขนาดของไซโคลนมีค่าเท่ากัน 
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ภาพที่ 63  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันสูญเสียกับขนาดของไซโคลนชนิดต่างๆ

จากการเปรียบเทียบผลการคำนวณออกแบบไซโคลนชนิด Conventional cyclone จากการศึกษาโดย Lapple ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเดียวกัน จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับโปรแกรมการคำนวณออกแบบไซโคลนที่พัฒนาโดย NSF เมื่อกำหนดให้ข้อมูลการกระจายฝุ่น ความหนาแน่น ลักษณะของอากาศหรือก๊าซไอเสีย (อัตราการไหล อุณหภูมิ) มีค่าเท่ากัน พบว่าประสิทธิภาพรวมที่ได้จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นมีค่าไม่แตกต่างกัน (ภาคผนวก จ) ความแตกต่างเพียงเล็กน้อยอาจเนื่องมาจากการกำหนดตำแหน่งทศนิยมในโปรแกรมมีค่าต่างกัน

2.  เวทสครับเบอร์

จากการเปรียบเทียบผลการคำนวณค่าความดันสูญเสียในอุปกรณ์เวนทูรี่สครับเบอร์ในโปรแกรมคอมพิวเตอร์เทียบกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ช่วยในการคำนวณหาค่าความดันสูญเสียที่พัฒนาโดย AJ Design Software เมื่อกำหนดให้อัตราเร็วของก๊าซที่ผ่านคอเวนทูรี่สครับเบอร์มีค่าเท่ากับ 100 m/s และสัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวต่อก๊าซมีค่า 1l/m3 พบว่าค่าความดันสูญเสียที่คำนวณได้จากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น (32.74 in.H2O) มีค่าต่ำกว่าค่าความดันสูญเสียที่คำนวณโดยโปรแกรมของ AJ Design Software (39.37in.H2O) ทั้งนี้เนื่องจากสมการที่ใช้ในการคำนวณในโปรแกรมนี้  จะใช้สมการที่พิจารณาว่าพลังงานทั้งหมดที่สูญเสียในกระแสก๊าซถูกใช้เพื่อเร่งหยดน้ำให้มีความเร็วเท่ากับกระแสก๊าซ (Calvert, 1972) ซึ่งคิดเฉพาะค่าความดันสูญเสียที่เกิดเฉพาะบริเวณของคอเวนทูรี่เท่านั้น ไม่ได้คิดแรงเสียดทานที่ผนังของเวทสครับเบอร์และโมเมนตัมของก๊าซกลับคืนในส่วนที่ขยายของเวนทูรี่ ดังนั้นหยดน้ำทั้งหมดถูกเร่งให้มีความเร็วเท่ากับความเร็วของก๊าซในส่วนคอ แสะโมเมนตัมของหยดน้ำไม่ได้เปลี่ยนเป็นความดันสูญเสียในส่วนที่ขยายของเวนทูรี่ แต่ในความเป็นจริงความเร็วของหยดน้ำไม่อาจเท่าความเร็วของก๊าซได้เนื่องจากมี Residence Time ไม่เพียงพอ (Yung et al.1977) ซึ่งแตกต่างจากสมการที่ใช้ในโปรแกรมที่ AJ Design Softwareออกแบบโดยขึ้น ซึ่งได้พิจารณาประเด็นดังกล่าวด้วย ดังนั้นจึงทำให้ค่าความดันสูญเสียที่คำนวณได้มีค่าแตกต่างกัน

ข้อจำกัดของโปรแกรมในการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ที่ใช้ในการกำจัดฝุ่นและก๊าซได้แก่ ค่าอุณหภูมิของก๊าซที่เข้าสู่อุปกรณ์  เนื่องจากข้อจำกัดของข้อมูล Psychrometric chart  (EPA, 2002) ซึ่งใช้ในการคำนวณหาค่าปริมาณน้ำที่สูญเสียไปจากระบบหมุนเวียนของของเหลว ในโปรแกรมมีค่าสูงสุด 500 oF  

นอกจากนี้ในการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์เพื่อใช้การกำจัดมลพิษก๊าซชนิด Packed Bed Column จะมีข้อจำกัดในเรื่องของการกำหนดค่าความเข้มข้น (สัดส่วนโมล) ของก๊าซมลพิษในอากาศเสียที่เข้าสู่คอลัมน์ ซึ่งต้องมีค่าไม่เกิน 0.05 เนื่องจากที่ความเข้มข้นต่ำๆกราฟเส้นสมดุลจะเป็นเส้นตรง สามารถใช้สมการอย่างง่ายในการคำนวณหาจำนวน Transfer unit (Theodore, 2008) ซึ่งในสมการจะใช้เฉพาะค่าความชันของเส้นสมดุลระหว่างความเข้มข้นของสารมลพิษในส่วนของอากาศและส่วนของของเหลว (Henry’s law constant) และด้วยสาเหตุนี้ ทำให้ไม่สามารถนำค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสารที่คำนวณได้จากโปรแกรมที่พัฒนาโดย Laval University (2001) มาใช้ในการคำนวณออกแบบ Packed Bed Column ในโปรแกรมได้ แต่ค่าสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลสารดังกล่าวสามารถที่จะนำมาใช้ในการคำนวณออกแบบ Packed Bed Column ในกรณีที่มีการใช้วิธีการคำนวณหาจำนวน Transfer unit โดยวิธีการวาดกราฟ (Graphical method) (Cooper and Alley, 1984) ซึ่งเป็นวิธีการที่มีความยืดหยุ่น แต่ยากต่อการเขียนโปรแกรม โดยวิธีการดังกล่าวสามารถใช้ได้ในแม้ในกรณีอากาศเสียมีความเข้มข้นของมลพิษมากกว่า 0.05

3.  เตาเผาก๊าซและไอ



ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในเตาเผาจะขึ้นกับอุณหภูมิในห้องเผาไหม้หรืออุณหภูมิที่ใช้ในการเดินระบบซึ่งผู้ใช้โปรแกรมจะต้องกำหนดอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ให้เหมาะสม โดยในเตาเผาแบบความร้อนช่วงอุณหภูมิเหมาะสมจะมีค่าประมาณ 1200 oF-2000oF (649oC-1093oC) ส่วนเตาเผาแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีค่า 700oF-900 oF (371oC-402oC) นอกจากนี้อีกตัวแปรหนึ่งที่มีผลอย่างมากต่อปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ได้แก่ ค่าร้อยละของการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จากภาพที่ 64 และภาพที่ 65 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้กับอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ ของเตาเผาแบบใช้ความร้อน และเตาเผาแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ณ ที่ค่าความสามารถในการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ที่ต่างกัน เตาเผาที่ไม่มีการนำความร้อนกลับมาใช้เลยจะมีความชันของกราฟมากกว่า เมื่อเปรียบเทียบกับเตาเผาที่มีการนำความร้อนกลับมาใช้ซึ่งหมายถึงอัตราการเพิ่มขึ้นของการใช้เชื้อเพลิงมีค่าสูงกว่าเตาเผาที่มีการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ 



หากเราติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีค่าร้อยละความสามารถในการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ จะทำให้ประหยัดเชื้อเพลิงมากขึ้น แต่ข้อจำกัดคือ ราคาของอุปกรณ์จะสูงขึ้น และความดันสูญเสียที่เพิ่มมากขึ้น และอาจทำให้ปริมาณเชื้อเพลิงที่คำนวณได้อาจมีค่าน้อยจนเกินไป (พลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง  < 5% ของพลังงานความร้อนในเตาเผาทั้งหมด) ทำให้เตาเผาไม่สามารถทำงานได้
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หมายเหตุ ER = ร้อยละของการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน


ภาพที่ 64  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้กับอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ของเตาเผาโดยใช้ความร้อน
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หมายเหตุ ER = ร้อยละของการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน


ภาพที่ 65  กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้กับอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ของเตาเผาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

นอกจากนี้ในการคำนวณออกแบบอุปกรณ์ทุกชนิดจะมีค่าพารามิเตอร์แนะนำและข้อจำกัดของพารามิเตอร์บางตัวในการออกแบบ ซึ่งแสดงไว้ใน ภาคผนวก ฉ


สรุปและข้อเสนอแนะ

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นสามารถช่วยในการออกแบบระบบบำบัดมลพิษอากาศ 3 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่ ไซโคลน เวทสครับเบอร์ และเตาเผาก๊าซและไอ ได้ตามประสิทธิภาพในการกำจัดมลพิษที่ต้องการได้อย่างสะดวกและรวดเร็ว ผลการคำนวณที่ได้จากโปรแกรมจะแสดงขนาดของอุปกรณ์ ค่าความดันสูญเสีย  พลังงานที่ใช้ในการเดินระบบ กำลังของปั๊มและพัดลม รวมทั้งทรัพยากรอื่น ๆ ที่ใช้ในการเดินระบบ เช่น ปริมาณของเหลวที่ใช้ ปริมาณเชื้อเพลิง เป็นต้น พารามิเตอร์ที่ได้จากการคำนวณออกแบบสามารถนำไปคำนวณประเมินราคาของอุปกรณ์และค่าใช้จ่ายที่เกิดจากทำงานของอุปกรณ์ได้ จากการทดลองการใช้โปรแกรมได้ตรวจสอบผลการคำนวณที่ได้จากโปรแกรมกับวิธีการคำนวณด้วยมือ  และโปรแกรมอื่นๆที่ได้มีผู้จัดทำขึ้นพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน และโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นยังสามารถช่วยให้การคำนวณมีความสะดวกรวดเร็ว รวมทั้งช่วยลดข้อผิดพลาดที่อาจเกิดขึ้นจากขั้นตอนการคำนวณปกติ จึงทำให้ผู้ใช้สามารถเปรียบเทียบผลลัพธ์ที่ได้จากการคำนวณด้วยมือและผลลัพธ์จากโปรแกรม ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อผู้ใช้ในการคำนวณเพื่อเปรียบเทียบระบบบำบัดมลพิษอากาศแต่ละประเภท และใช้เป็นแนวทางในการตัดสินใจเลือกระบบบำบัดที่ เหมาะสม สามารถบำบัดมลพิษได้ตามประสิทธิภาพที่ต้องการ ในราคาที่เหมาะสมด้วย

เอกสารและสิ่งอ้างอิง

ฐิติมา  สิงห์โตทอง.  2547.  การพัฒนาโปรแกรมสำเร็จรูปสำหรับการออกแบบระบบกำจัดฝุ่น.  วิทยานิพนธ์ปริญญาโท, มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์.


ฉัตรชัย  นิมมล .  2551.  ระบบกำจัดฝุ่นและการระบายอากาศ.  พิมพ์ครั้งที่ 4 สมาคมส่งเสริมเทคโนโลยี (ไทย-ญี่ปุ่น), กรุงเทพฯ.

นพภาพร  พานิช.  2550.  ตำราระบบบำบัดมลพิษอากาศ.  พิมพ์ครั้งที่ 2 ศูนย์บริการวิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์, กรุงเทพฯ.

สมรัฐ  เกิดสุวรรณ.  2549.  การเผาไหม้และการควบคุม.  บริษัทสกายบุ๊กส์ จำกัด, กรุงเทพฯ.

A.J. Design Software.  2002.  Venturi Scrubbers Design Equations Formulas Calculator. Available Source http://www.ajdesigner.com/phpventuriscrubber/venturi_scrubber


_equation_pressure_drop.php, June 1, 2010.

Bayer MaterialScience.  2008.  Caustic Soda Solution.  Available Source: www.Bayermaterials


cience.com, May 25, 2011.


Bunicore, J. and T. Davis.  1992.  Air pollution Engineering Manual.  Van nostrand reinhold, New York.

Calvert, S. 1977.  Scrubbing.  Air Pollution.  Academic Press, New York.

Calvert, S., J. Goldschmid, D. Leith and D. Mehat.  1972.  Wet Scrubber System Study.  Scrubber Handbook vol. 1 (1972): 51-55.

Calvert, S. and H.M. Englund.  1984.  Handbook of Air Pollution Technology.  John Wiley and Sons, Inc., New York.

Chemical engineering.  2011.  Cost Index.  Available Source: www.che.com, March 1, 2011.

Cooper, C. and F.C. Alley.  1994.  Air Pollution Control.  Waveland Press, Illinois.

Crane Company.  1988.  Flow of fluids through valves, fittings, and pipe.  Technical Paper  No. TP 410.

EPA.  2002.  Air Pollution Cost Manual.  Report No. EPA/452/B-02-001.


Katari,V.S., W.M Vatavuk and A.H Wehe.  1987.  Incineration Techniques for Control of Volatile Organic Compound Emission (Part I: Fundamental and Process Design Consideration).  Journal of Air Pollution Control Association 37: 91-99.


Lapple, C.E. 1951.  Process Use Many Collector Types  Chemical Engineering 84 (24): 153-158.

Laval University.  2001.  Randomly Packed Bed Simulator Hydrodynamics & Mass transfer.  Available Source: www.gch.ulaval.ca/~nnfit,  June 1, 2010.

Mycock, C., D. McKenna and L. Theodore.  1995.  Hand book of Air Pollution Control Engineering and Technology.  CRC Press, Inc., New York.

National Science Foundation (NSF).  2005.  Design a Cyclone.  Available Source:  http://arosol.


Ees.ufl.edu.cyclone.html, June 1, 2010.


NorFalco.  2007.  Sulfuric Acid Handbook.  Available Source: www.norfulco.com, July 5, 2010.


Nukiyama, S. and Y.Tanasawa . 1938.  An Experiment on the Atomization of Liquid by Means of an Air Stream.  Transactions of the Society of the Mechanical Engineers 4 (14): 100-107.

Perry, J. 1973.  Chemical Engineers Handbook.  McGraw Hill,  New York.

TechFlowMp.  2011.  Air properties: Density and Viscosity.  Available Source: http://www.tec


Hflowmp.net/cmsdrl/node/36, February 1, 2011.

Thakore, B. and I. Bhatt.  2009.  Introduction to Process Engineering and Design.  McGraw-Hill, New Delhi.

Theodore, L. and Depaola, V. 1980.  Predicting Cyclone Efficiency.  Journal of the air pollution control Association 30 (10): 80-85.

Vatavuk, W  1990.  Estimating Costs of Air Pollution Control.  Lewis Publishers, Mishigan  Cited Grelecki, C. 1976.  Fundamental of fire and Explosion Hazards Evaluation.  AIChE Today Series, New York.


Vatavuk, W  1990.  Estimating Costs of Air Pollution Control.  Lewis Publishers, Mishigan.

Vatavuk, W. and R. B. Neverill.  1980.  Estimating Costs of Air Pollution Control Systems. part II: Factors for Estimating Capital and Operating Costs.  Chemical Engineering  11: 157-162.


Vatavuk, W  1990.  Estimating Costs of Air Pollution Control.  Lewis Publishers, Mishigan.  Cited Peter, M.S. and K.D.Timmerhaus.  1980.  Plant Design and Economics for Chemical Engineering.  McGrew-Hill, New York.

Vatavuk, W  1990.  Estimating Costs of Air Pollution Control.  Lewis Publishers, Mishigan.  Cited Calvert, S. and H.M. Englund.  eds.  1984.  Handbook of Air Pollution Technology.  John Wiley and Sons, Inc., New York.



Yuanhui Zang.  2005.  Indoor Air Quality Engineering.  CRC Press, Inc., New York.

Yung, C.S., H.F. Barbarika and S. Calvert.  1977.  Pressure Loss in Venturi Scrubber.  Journal of the Air Pollution Control Association 27: 48-51.

ภาคผนวก

ภาคผนวก ก

การคำนวณออกแบบและประเมินราคาของอุปกรณ์บำบัดมลพิษอากาศด้วยมือ


การออกแบบอุปกรณ์กำจัดฝุ่น

1. ไซโคลน

ตารางผนวกที่ ก1  แสดงข้อมูลแจกแจงขนาดของฝุ่น

		ขนาดฝุ่น ((m)

		ร้อยละน้ำหนัก



		0 – 2

		1



		2 – 4

		5



		4 – 6

		9



		6 – 10

		10



		10 – 18

		10



		18 – 30

		10



		30-50

		40



		50-100

		15





- อัตราการไหลของก๊าซ 2.5 m3/s


- อุณหภูมิ 50 oC


- ความดันของก๊าซ 1 atm หรือ 101325 Pa


- ความหนาแน่นของฝุ่น 1600 kg/m3

- ความหนืดของก๊าซ ณ 50 oC (
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m


)  =  0.00001985 kg/m-s

- ความหนาแน่นของก๊าซ ณ 50 oC (

[image: image408.wmf]G


r


)  =  1.08787 kg/m3

- ความเข้มข้นของฝุ่น (Cin) = 400 
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m


/m3

จากข้อมูลการแจกแจงขนาดของฝุ่นในตารางและข้อมูลอื่นข้างต้น จงออกแบบและประเมินราคาไซโคลนชนิด High Efficiency By Stairmand ที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นรวมทั้งหมดอย่างน้อย 70%  


วิธีการคำนวณ


กำหนดให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D)  = 1.762 m (ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไซโคลนที่คำนวณได้จากโปรแกรม)


1.คำนวณหาขนาดของไซโคลน
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m

=

0.881m
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m

=

0.881 m
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L=1.5x1.762
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D=0.375x1.762
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0.661m
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4.405m
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D=0.5x1.762
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=

.881 m


2.หาพื้นที่ของทางเข้า (A) ของไซโคลน
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      =      0.310 m2

3.ความเร็วของก๊าซ ณ ทางเข้าไซโคลน (VG)
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 EMBED Equation.DSMT4        =      8.065 m/s


4.จำนวนรอบของการหมุนประสิทธิผล (Ne)
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5.คำนวณหาขนาดคัทไซท์ของฝุ่น (dpc)
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6.คำนวณหาประสิทธิภาพย่อยในการกำจัดฝุ่นแต่ละขนาดและประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นรวมทั้งหมด ((o) ของไซโคลน

ตัวอย่างเช่น  ขนาดฝุ่นเฉลี่ย = 1 (m ร้อยละน้ำหนัก = 1 %

สัดส่วนประสิทธิภาพย่อยในการกำจัดฝุ่นของไซโคลน 
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ร้อยละประสิทธิภาพย่อย (
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) และประสิทธิภาพรวม (
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h


)ในการกำจัดฝุ่นของไซโคลน 
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 หรือ 
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0.007%


ตารางผนวกที่ ก2  ผลการคำนวณประสิทธิภาพย่อย ประสิทธิภาพรวมของไซโคลน

		ขนาดฝุ่น

เฉลี่ย

		น้ำหนักฝุ่นแต่

ละช่วงขนาด

		สัดส่วนการกำจัดฝุ่น

แต่ละขนาด

		ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นแต่ละขนาด
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		ประสิทธิภาพการกำจัดฝุ่นรวม (
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7.ค่าความดันสูญเสียหรือความดันลด


จำนวนเฮดของความเร็วที่ทางเข้า (Hv)
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 = ค่าคงที่มีค่าเป็น 16 สำหรับไซโคลนที่ไม่ได้ติดตั้งแผ่นบังคับการไหลที่ทางเข้าของไซโคลน  (Vane)
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      6.393m


ความดันสูญเสีย (
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 EMBED Equation.DSMT4        [image: image445.wmf]=


      219.052 kg/m-s2 หรือ Pa


พลังงานสูญเสีย (w)
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      547.629 kg-m2/s3หรือ 0.548 kW


กำลังม้าของพัดลม (Fhp) 
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     1.225 hp


8. หาความเข้มข้นของฝุ่นในแต่ละช่วงขนาดและฝุ่นรวมทั้งหมดที่ออกจากไซโคลน

ยกตัวอย่างเช่น การคำนวณหาความเข้มข้นของฝุ่นขนาด 1 
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ที่เข้า (Cini) และออกจากไซโคลน (Couti) 
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ตารางผนวกที่ ก3  แสดงผลการคำนวณหาความเข้มข้นของฝุ่นแต่ช่วงขนาดและความเข้มข้นของฝุ่นรวมทั้งหมดที่เข้าและออกจากไซโคลน
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หมายเหตุ Cini = ความเข้มข้นของฝุ่นที่เข้าไซโคลน ณ ขนาดใด ๆ; Couti= ความเข้มข้นของฝุ่นที่ออกจากไซโคลน ณ ขนาดใด ๆ

9.  การประเมินราคาไซโคลน


กำหนดให้


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคาในปี 1988 =     345.3 


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคาในปี 2010 (มกราคม)         =     532.9

พื้นที่ทางเข้าของไซโคลน      =      0.310 m2 หรือ 3.337 ft2

เลือกชุดติดตั้งของไซโคลนที่ประกอบไปด้วย Cyclone, Fan, Motor, Support, Hopper/Drum และ Rotary air lock

ราคาในการสั่งซื้อชุดติดตั้งไซโคลนประกอบไปด้วย

· ราคาของชุดติดตั้งไซโคลนที่ประกอบด้วย Cyclone, Fan, Motor, Supports และ Hopper/drum 
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· ราคาของ Rotary Air Lock
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· ราคาชุดติดตั้งไซโคลน = ราคาชุดไซโคลน+ ราคา Rotary Air Lock
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ราคาชุดติดตั้งไซโคลนในปี 1988
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ราคาชุดติดตั้งไซโคลนในปี 2010
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      =      34607.495 USD

2.  เวนทูรี่สครับเบอร์

จากข้อมูลการแจกแจงการการกระจายขนาดของฝุ่นข้างต้น จงคำนวณเพื่อออกแบบและประเมินราคาเวนทูรี่สครับเบอร์ โดยกำหนดให้

ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นรวมอย่างน้อย      
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      70 %

อัตราส่วนของอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราไหลของก๊าซ(
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)     
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      1 l/m3 หรือ 0.001m3/m3

ความหนาแน่นของฝุ่น      
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      1600 kg/m3 1.6 g/cm3

อัตราการไหลของก๊าซ       
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      2.5 m3/s หรือ 5298 ft3/min

อุณหภูมิของก๊าซ
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30 oC


ความหนืดของก๊าซ ณ อุณหภูมิ 30 oC        =      
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Poise หรือ g/cm-s 


ความหนาแน่นของก๊าซ ณ อุณหภูมิ 30 oC      =      1.159  kg/m3 หรือ 
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ความหนาแน่นของของเหลว ณ อุณหภูมิ 25 o 1  atm     
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       1 g/cm3 หรือ 1000 kg/m3

ความหนืดของของเหลว ณ อุณหภูมิ 25 oC 1 atm      
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      0.01 Poise หรือ 0.01 dyne-s/cm2

แรงตึงผิวของของเหลว ณ อุณหภูมิ 25 oC  1 atm   
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      72 dyne/cm หรือ 72 g/s2

ความยาวของคอเวนทูรี่      =      0.3 m หรือ 30 cm

ความเร็วของก๊าซที่คอของเวนทูรี่      
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      4.704 m/s


ประสิทธิภาพของพัดลม     
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      60 %

ประสิทธิภาพของปั๊มหมุนเวียนของเหลว     
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      60 %


ค่า  Empirical Factor (f) ของฝุ่นชนิด Hydrophilic Particle       =      0.5 

1.หาขนาดของของเหลวที่ใช้ในการดักจับฝุ่น
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2.หาค่าพารามิเตอร์การชนเนื่องจากแรงเฉื่อยของอนุภาคแต่ละขนาด


ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 (m



ค่า Cunning hamm correction factor
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3. สัดส่วนของอนุภาคหรือฝุ่นแต่ละขนาดที่ไม่สามารถถูกดักจับด้วยสครับเบอร์
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เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 (m
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4. ประสิทธิภาพในการกำจัดฝุ่นแต่ละขนาดของเวนทูรี่สครับเบอร์

เมื่ออนุภาคขนาด
=
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5. ความดันสูญเสียที่เกิดขึ้นในส่วนคอของเวนทูรี่สครับเบอร์

หาตัวเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์ของหยดของเหลว
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สัมประสิทธิ์แรงลาก
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หาความยาวไม่มีหน่วยของส่วนคอเวนทูรี่
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ความดันสูญเสีย
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=     91.020 dyne/cm2

      =      9.102 Pa หรือ 0.037 inH2O


พลังงานสูญเสีย
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กำลังของพัดลม
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6. คำนวณหาอัตราการหมุนเวียนของของเหลวต่อชั่วโมง 
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จาก Psychrometric chart 


อัตราส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ ที่อุณหภูมิ 30 oC หรือ 86 oF ความชื้น 20 %
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อุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากคอลัมน์เท่ากับ 60 oF

อัตราส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ อุณหภูมิ 60 oF ความชื้น 100 %
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สัดส่วนโมลของของน้ำในอากาศแห้ง
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จำนวนโมลของอากาศแห้ง
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อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ(ก๊าซ)
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7.  หาปริมาณน้ำที่ต้องเติมเนื่องจากการสูญเสียทั้งหมด



กำหนดให้ปริมาณน้ำที่สูญเสียจาก Drift loss, Blown down และ การระเหยเท่ากับ 1 % ของปริมาณน้ำที่ใช้หมุนเวียน


ปริมาณน้ำสูญเสีย
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8.  กำลังของปั๊มเพื่อใช้ในการสูบของเหลว


Pump head (h) = 5 m



0.745 kw = 1hp


g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก = 9.8 m/s2
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9.  พื้นที่ภาคตัดขวางของคอเวนทูรี่
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10.  คำนวณหาความเข้มข้นของฝุ่นที่ออกจากเวทสครับเบอร์

ยกตัวอย่างเช่น การคำนวณหาความเข้มข้นของฝุ่นขนาด 1 
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ตารางผนวกที่ ก5  แสดงผลการคำนวณหาความเข้มข้นของฝุ่นที่ออกจากเวนทูรี่สครับเบอร์
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11. ประเมินราคาเวนทูรี่สครับเบอร์

กำหนดให้

ชุดติดตั้งเวนทูรี่ที่ทำมาจากวัสดุชนิดเหล็กคาร์บอน

อายุการทำงานของอุปกรณ์เวนทูรี่เท่ากับ 10 ปี

ช่วงเวลาในการเดินระบบ      =     8 hr/shift


ราคาของสารละลาย (น้ำ)     =     0.5 USD/m3

ราคาค่าแรง      =      10 USD/shift


ราคาค่าไฟฟ้า      =      0.094 USD/kW-hr


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคาในปี 1988     =     345.3


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคาในปี 2010 (มกราคม)     =     532.9

อัตราดอกเบี้ย       =       7 %



ราคาในการสั่งซื้อเวนทูรี่สครับเบอร์ปี 1988
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ราคาในการสั่งซื้อเวนทูรี่สครับเบอร์ปี 2010 (มกราคม)
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1.ต้นทุนทั้งหมด

ตารางผนวกที่ ก6  แสดงผลการประเมินราคาค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั้งหมดในอุปกรณ์เวนทูรี่สครับเบอร์

		รายการ

		

		ราคา (USD)



		1. Capital direct costs

		

		



		 1.1 Purchased equipment
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		 - Auxiliary, y

		

		-



		 - Instrumentation, 0.1(x+y)

		

[image: image535.wmf]0.1x24152.855




		2415.286
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		2. Capital Indirect Cost, IC
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2.ค่าใช้จ่ายรายปี

ตารางผนวกที่ ก7  แสดงผลการประเมินค่าใช้จ่ายรายปีทั้งหมดในการเดินระบบเวนทูรี่สครับเบอร์

		รายการ

		

		ราคา (USD)



		1. Direct annual costs

		

		



		Operating labor operator

		

		



		 - operator, 5hr/shift
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		Maintenance

		

		



		 - Labor, 1.5hr/shift
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		Electric charge
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		Total direct annual cost

		

		135431.262



		 2.Indirect annual costs

		

		



		Administrative charges, 0.02(TCI)
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		Property tax, 0.01(TCI)
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		Insurance, 0.01(TCI)
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		Overhead, 60% of  Labor and Material Costs
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		Capital recovery, 0.1098TCI
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หมายเหตุ TCI =DC+IC


3.  เวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง

จากข้อมูลการแจกแจงการการกระจายขนาดของฝุ่นข้างต้น จงออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง โดยกำหนดให้

ประสิทธิภาพในการเก็บฝุ่นรวมอย่างน้อย      =      70 %


อัตราส่วนของอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราไหลของก๊าซ(
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อุณหภูมิของก๊าซ
เข้า
=
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ความหนาแน่นของฝุ่น      =      1.6 g/cm3

ความหนืดของก๊าซที่ 30 oC       =      
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Poise หรือ g/cm-s 

ความหนาแน่นของของเหลวที่ 25 oC      =       1.159  kg/m3 หรือ 
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ความหนืดของของเหลวที่ 25 oC      =      0.01 Poise หรือ 0.01 dyne-s/cm2

ขนาดหยดของของเหลว      =      500 
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ความสูงของคอลัมน์      =      2 m


ประสิทธิภาพของพัดลม     =      60 %

ประสิทธิภาพของปั๊มหมุนเวียนของเหลว     =      60 %

ความเร็วของก๊าซที่ไหลผ่านคอลัมน์      =      0.773 m/s


วิธีการคำนวณ

1.หาค่าพารามิเตอร์การชนเนื่องจากแรงเฉื่อยของอนุภาคแต่ละขนาด

เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 
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ค่า Cunning hamm correction factor
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2. ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคฝุ่นของของเหลว 1 หยด
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เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 
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3.หาความเร็วในการตกของหยดน้ำ
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=      6.185 ft/s หรือ 
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      =      187.288 cm/s


ตรวจสอบ เรย์โนลด์นัมเบอร์
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Re<500 แสดงว่าค่าความเร็วในการตกของหยดของเหลวมีค่าถูกต้อง

4. สัดส่วนของอนุภาคหรือฝุ่นแต่ละขนาดที่ไม่สามารถถูกดักจับด้วยเวทสครับเบอร์
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เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 
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หมายเหตุ : 
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 ต้องคุณด้วย 0.2 สำหรับการสูญเสียของเหลวที่เกิดที่ผนังของสครับเบอร์ (Calvert (1984))

5. ประสิทธิภาพย่อยในการดักจับฝุ่นของสครับเบอร์
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เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 
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ตารางผนวกที่ ก8  แสดงผลการคำนวณประสิทธิภาพย่อย/รวม ในการกำจัดฝุ่นของเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง
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5.ขนาดคอลัมน์


พื้นที่ภาคตัดขวาง
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เส้นผ่านศูนย์กลางจาก
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6. คำนวณหาอัตราการหมุนเวียนของของเหลวต่อชั่วโมง
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จาก Psychrometric chart 


อัตราส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ ที่อุณหภูมิก๊าซที่เข้า 30 oC หรือ 86 oF ความชื้น 20 %
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อุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากคอลัมน์ที่อ่านได้จาก Psychrometric chart เท่ากับ 60 oF

อัตราส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ อุณหภูมิ 60 oF ความชื้น 100 %
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สัดส่วนโมลของของน้ำในอากาศแห้ง
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จำนวนโมลของอากาศแห้ง
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อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ(ก๊าซ)
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อัตราการระเหยของน้ำในคอลัมน์
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7.  หาปริมาณน้ำที่ต้องเติมเนื่องจากการสูญเสีย


กำหนดให้ปริมาณน้ำที่สูญเสียจาก Drift loss, Blown down และ การระเหยเท่า 1 %ของปริมาณน้ำที่ใช้หมุนเวียน


ปริมาณน้ำสูญเสีย
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8.  กำลังของปั๊มเพื่อใช้ในการสูบของเหลว


Pump head       =      5 m



0.745 kw     =      1hp


g = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก = 9.8 m/s2
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8. หาความเข้มข้นของฝุ่นที่ออกจากเวทสครับเบอร์

ยกตัวอย่างเช่น การคำนวณหาความเข้มข้นของฝุ่นขนาด 1 
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 ที่เข้า (Cini) และออกจากเวทสครับเบอร์ (Couti)
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ตารางผนวกที่ ก9  แสดงผลการคำนวณหาความเข้มข้นของฝุ่นที่ออกจากเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง
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4.  เวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง

จากข้อมูลการแจกแจงการการกระจายขนาดของฝุ่นข้างต้น จงออกแบบสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง โดยกำหนดให้

ประสิทธิภาพในการเก็บฝุ่นรวมอย่างน้อย      =      70 %


อุณหภูมิของก๊าซ
เข้า
=
30 oC  

อัตราส่วนของอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราไหลของก๊าซ(
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      1 l/m3
หรือ 0.001 m3/ m3

ความหนาแน่นของฝุ่น      =      1.6 g/cm3

ความหนืดของก๊าซที่ 30 oC         =      

[image: image630.wmf]4


1.886x10


-


Poise หรือ g/cm-s


ความหนาแน่นของก๊าซที่ 30 oC      =      1.159 kg/m3

ความหนาแน่นของของเหลวที่ 25  oC     =       1 g/cm3

ความหนืดของของเหลวที่ 25  oC      =      0.01 Poise หรือ dyne-s/cm2

ขนาดหยดของของเหลวที่ 25  oC      =      500 
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ความยาวของคอลัมน์      =      5 m


ความเร็วของก๊าซที่ไหลผ่านคอลัมน์      =      1 m/s


ความสูงของคอลัมน์ที่คำนวณได้จากโปรแกรม      =      2.2 m


1.หาค่าพารามิเตอร์การชนเนื่องจากแรงเฉื่อยของอนุภาคแต่ละขนาด

ค่า Cunning hamm correction factor
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2. ประสิทธิภาพในการดักจับอนุภาคของของเหลว 1 หยด
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เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 
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3.สัดส่วนของอนุภาคหรือฝุ่นแต่ละขนาดที่ไม่สามารถถูกดักจับด้วยเวทสครับเบอร์
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เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 
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4.ประสิทธิภาพย่อยในการดักจับฝุ่นของเวทสครับเบอร์

เมื่อขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของฝุ่น      =      1 
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ตารางผนวกที่ ก10  แสดงผลการคำนวณหาประสิทธิภาพย่อย/รวม ในการดักจับฝุ่นของสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง
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5. ขนาดคอลัมน์

กำหนดความยาวของคอลัมน์      =      5 m


ความสูงของคอลัมน์      =      3.3 m


พื้นที่ภาคตัดขวางของคอลัมน์
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ความกว้างของคอลัมน์
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6. คำนวณหาอัตราการหมุนเวียนของของเหลวต่อชั่วโมง
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จาก Psychrometric chart 

อัตราส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ ที่อุณหภูมิอุณหภูมิของก๊าซ
เข้า 30 oC หรือ 86 oF ความชื้น 20 %
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อุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากคอลัมน์เท่ากับ 60 oF

อัตราส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ อุณหภูมิอุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากคอลัมน์อุณหภูมิของก๊าซที่ออกจากคอลัมน์ 60 oF ความชื้น 100 %
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สัดส่วนโมลของของน้ำในอากาศแห้ง
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จำนวนโมลของอากาศแห้ง
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อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ(ก๊าซ)
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อัตราการระเหยของน้ำในคอลัมน์
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7.  หาปริมาณน้ำที่ต้องเติมเนื่องจากการสูญเสีย


กำหนดให้ปริมาณน้ำที่สูญเสียจาก Drift loss Blown down และ การระเหยเท่า 1 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณน้ำที่ใช้หมุนเวียน


ปริมาณน้ำสูญเสีย
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ปริมาณน้ำที่สูญเสียจาก Drift loss และ Blown down
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8.  กำลังของปั๊มเพื่อใช้ในการสูบของเหลว


Pump head = 5 เมตร
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 ที่เข้า (Cini) และออกจากเวทสครับเบอร์ (Couti)
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ตารางผนวกที่ ก11  แสดงผลการคำนวณหาความเข้มข้นของฝุ่นที่ออกจากเวทสครับเบอร์แบบไหลตามขวาง
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การออกแบบอุปกรณ์กำจัดมลพิษชนิดก๊าซ

1.  เวนทูรี่สครับเบอร์


จงออกแบบเวนทูรี่สครับเบอร์ เพื่อกำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าซไอเสีย 2.5 m3/s ประกอบด้วยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้น 4000 ppm หรือ 0.004 kmolSO2/kmolGas โดยกำหนดให้


อุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่เข้าสู่เวนทูรี่สครับเบอร์เท่ากับ 80 oC หรือ 176 oF

ประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าซไอเสียที่ต้องการ      =      85%

ความดันของก๊าซที่เข้าสู่คอลัมน์      =       1 atm หรือ 101325 Pa


ความหนาแน่นของก๊าซที่ 80  oC    =      0.995 kg/m3

ความหนืดของก๊าซ ที่ 80  oC     =       2.121x10-4Poise


ใช้น้ำเพื่อเป็นสารละลายในการดูดซึม


ค่าความชันของเส้นสมดุลการละลายของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในของน้ำ     =      40.63 

มวลโมเลกุลของน้ำ     =      18 kg/kmol

ความหนืดของน้ำที่ 25  oC      =      0.8 cp

ความหนาแน่นของของน้ำ ที่ 25  oC     =      1000 kg/m3 หรือ 62.2 lb/ft3

ความเร็วของก๊าซในเวนทูรี่      =      100 m/s


ความยาวของคอเวนทูรี่      =      0.3 m

ประสิทธิภาพของพัดลม      =      60%


ประสิทธิภาพของปั๊มที่ใช้ในสูบของน้ำ      =      60 %


วิธีการคำนวณ

1.  คำนวณหาประสิทธิภาพในการเคลื่อนย้ายมวลสาร 

โดยทั่วไปจำนวน Transfer units ในเวนทูรี่สครับเบอร์จะมีค่าประมาณ 1 – 2 ในที่นี้ กำหนดให้จำนวน Transfer units มีค่าเท่ากับ 2 สามารถคำนวณหาประสิทธิภาพในการเคลื่อนย้ายมวลสาร (Mef)ไ ด้จาก
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2.  คำนวณหาความเข้มข้น (สัดส่วนโมล) ของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ออกจากเวนทูรี่สครับเบอร์
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3.  คำนวณหาอัตราการไหลเชิงโมลต่อพื้นที่ในส่วนคอเวนทูรี่ของก๊าซต่อของเหลว 
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4.  คำนวณหาอัตราการไหลของน้ำโดยโมลต่อพื้นที่ของคอเวนทูรี่
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5.  คำนวณหาอัตราการไหลเชิงปริมาตรของของเหลว
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6. คำนวณหาปริมาณน้ำที่สูญเสียเนื่องจากการระเหย


จาก Psychrometric chart


สัดส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ ที่อุณหภูมิ 80 oC หรือ 176 oF ความชื้น 20 %
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สัดส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ อุณหภูมิ 136 oF ความชื้น 100 %
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สัดส่วนโมลของของน้ำในอากาศแห้ง
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จำนวนโมลของอากาศแห้ง
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อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ก๊าซ)
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อัตราการระเหยของน้ำในคอลัมน์
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หาปริมาณน้ำที่ต้องเติมเนื่องจากการสูญเสีย


กำหนดให้ปริมาณน้ำที่สูญเสียทั้งหมดซึ่งเกิดจากการ Drift loss, Blown down และ การระเหยมีค่าเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณน้ำที่ใช้หมุนเวียน


ปริมาณน้ำสูญเสียทั้งหมด
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ปริมาณน้ำที่สูญเสียจาก Drift loss และ Blown down
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7. หาอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราการไหลของก๊าซ
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8. ค่าอัตราการไหลของน้ำต่อก๊าซที่คำนวณได้มีค่าเกินกว่า 0.7-2.7 l/m3 ต้องทำการปรับค่าเพื่อให้ได้ค่าอยู่ในช่วงที่เหมาะสม


กำหนดให้ค่าอัตราการไหลของน้ำต่อก๊าซใหม่เท่ากับ 2.7 l/m3หรือ 0.0027 m3/m3


8.1  คำนวณหาปริมาณน้ำที่ใช้และปริมาณน้ำสูญเสียเมื่อกำหนดให้ค่าอัตราการไหลของน้ำต่อก๊าซเท่ากับ 2.7 l/m3


หาปริมาณน้ำที่ใช้    =       
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หาปริมาณน้ำสูญเสียที่เกิดจากการระเหย Drift loss และ Blown down
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หาปริมาณน้ำสูญเสียจาก Drift loss และ Blown down
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8.2  คำนวณหาประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟอร์ไดออกไซด์



หาอัตราการไหลเชิงโมลของน้ำต่อพื้นที่ของคอเวนทูรี่
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หาสัดส่วนอัตราการไหลของก๊าซโดยโมลต่อพื้นที่ส่วนคอเวนทูรี่ของก๊าซต่อน้ำ
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หาประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ของเวนทูรี่สครับเบอร์
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สัดส่วนโมลของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ออกจากเวนทูรี่
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9.  คำนวณหาค่าความดันสูญเสียของก๊าซ


หาขนาดของหยดน้ำ
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หาเรย์โนลด์นัมเบอร์ของหยดน้ำ
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Re≥500 ค่าสัมประสิทธิ์แรงลากเท่ากับ 0.44



หาค่าความยาวไม่มีหน่วยของคอเวนทูรี่



[image: image723.wmf]3


3


4


3


100cmg


3x0.3mxx0.44x0.995x10


1mcm


X1


g


16x177.094x10cmx1


cm


-


-


=+


      =      1.1



หาค่าความดันสูญเสีย
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พลังงานที่ใช้
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10.  กำลังของพัดลมที่ต้องใช้
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11.  กำลังของปั๊ม
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12. หาพื้นที่ส่วนคอของเวนทูรี่
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2.  เวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง


จงออกแบบเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทาง เพื่อกำจัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าซไอเสีย 2.5 m3/s ประกอบด้วยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่มีความเข้มข้น 4000 ppm หรือ 0.004 kmoleSO2/kmolGas


อุณหภูมิของก๊าซที่เข้าสู่สครับเบอร์ 80 oC หรือ 176 oF

ประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ในก๊าซไอเสียที่ต้องการ      =      85 %

ความดันของก๊าซไอเสียที่เข้าสู่คอลัมน์      =       1 atm หรือ 101325 Pa


ความหนาแน่นของก๊าซไอเสีย ณ ที่อุณหภูมิ 80 oC      =      0.995 kg/m3

ความหนืดของก๊าซไอเสีย ณ ที่อุณหภูมิ 80 oC      =       2.121x10-4poise


ใช้ 1% Lime เป็นสารละลายเพื่อใช้ในการดูดซึมซัลเฟอร์ไดออกไซด์


ความเร็วของก๊าซในสครับเบอร์      =      1.5 m/s


ประสิทธิภาพของพัดลม      =      60 %


ประสิทธิภาพของปั๊มที่ใช้ในสูบของเหลว (สารละลาย)      =      60 %


ข้อมูลของสครับเบอร์แบบไหลสวนทางที่ใช้งานจริงอยู่จริง

อัตราการไหลของก๊าซไอเสีย      =      3.3 m3/s

บำบัดก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ เข้มข้น 4000 pmm หรือ 0.004 kmolSO2/kmolGas โดยใช้ 1%Lime เป็นสารละลายดูดซึมก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์


อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย 90 oC


ประสิทธิภาพในการกำจัดซัลเฟอร์ไดออกไซด์     =      90 %


ความเข้มข้นของซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ออกจากเวทสครับเบอร์      =      400 ppm


อัตราการหมุนเวียนของสารละลายที่ใช้      =      30  m3/hr


ความสูงของคอลัมน์      =      3.5 m


ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์      =      1.7 m

ค่าความดันสูญเสียของก๊าซที่ผ่านคอลัมน์      =       980 Pa


วิธีการคำนวณ

1. คำนวณหาจำนวน Transfer units ในอุปกรณ์ครับเบอร์แบบไหลสวนทางที่ใช้งานจริง
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2. คำนวณหาปริมาตรคอลัมน์ของเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทางเดิมที่ใช้งานจริง
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3. คำนวณหาอัตราการไหลเชิงโมลของเวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทางเดิมที่ใช้งานจริง
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4.  คำนวณหาสัมประสิทธิ์การเคลื่อนย้ายมวลทั้งหมดในก๊าซในอุปกรณ์เวทสครับเบอร์แบบไหลสวนทางเดิมที่ใช้งานจริง
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5.  คำนวณหาสัดส่วนโมลของก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ที่ออกจากเวทสครับเบอร์
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6.  คำนวณหาจำนวน Transfer units 
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7.  คำนวณหาอัตราการไหลเชิงโมลของก๊าซที่เข้าสู่คอลัมน์
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8.  คำนวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง (D), ปริมาตร (V), ความสูง (Z) ของคอลัมน์
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9.  คำนวณหาปริมาณสารละลาย
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10.  คำนวณหาปริมาณน้ำที่ระเหยและอุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่ออกจากคอลัมน์


จาก Psychrometric chart


สัดส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ ที่อุณหภูมิ 80 oC หรือ 176 oF ความชื้น 20 %
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สัดส่วนของของเหลวต่ออากาศแห้ง ณ อุณหภูมิ 136 oF ความชื้น 100 %
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สัดส่วนโมลของของน้ำในอากาศแห้ง
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จำนวนโมลของอากาศแห้ง
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อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ (ก๊าซ)
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อัตราการระเหยของน้ำในคอลัมน์
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หาปริมาณน้ำที่ต้องเติมเนื่องจากการสูญเสีย



กำหนดให้ปริมาณน้ำที่สูญเสียจาก Drift loss, Blown down และ การระเหยเท่า 1 %ของปริมาณน้ำที่ใช้หมุนเวียน



ปริมาณน้ำสูญเสีย
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ปริมาณน้ำที่สูญเสียจาก Drift loss และ Blown down
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11. คำนวณหาค่าความดันสูญเสีย
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      =      827.24 Pa


12. คำนวณหาพลังงานที่ต้องใช้
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13. คำนวณหากำลังของพัดลม
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14.  คำนวณหากำลังของปั๊มที่ใช้

Pump head     =     6 m
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3. Packed Bed Column


จงออกแบบ Packed Bed Column เพื่อกำจัดก๊าซแอมโมเนียในก๊าซหรืออากาศเสีย 2.5 m3/s ที่ประกอบด้วยแอมโมเนียเข้มข้น 5 % หรือ 0.05 kmolNH3/kmolGas 


อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 30 oC ความดัน 1 atm


ความหนืดของอากาศเสียที่ 30 oC      =      0.0000133 lb/ft-s


ความหนาเเน่นของอากาศเสียที่ 30 oC      =      0.071 lb/ft3

ประสิทธิภาพในการกำจัดแอมโมเนียในอากาศเสีย      =      95 %

ความดันของอากาศเสียที่เข้าสู่คอลัมน์      =       1 atm หรือ 101325 Pa


ใช้น้ำเพื่อเป็นสารละลายในการดูดซึมแอมโมเนีย


ชนิดของตัวกลางที่ใช้บรรจุในคอลัมน์ คือ Ceramic Rascing rings ขนาด 1 in


ค่าความชันของเส้นสมดุลการละลายของแอมโมเนียในน้ำ     =      0.706


ความเข้มข้นของแอมโมเนียในน้ำที่เข้าสู่คอลัมน์       =      0


มวลโมเลกุลของน้ำ = 18 kg/kmol

ความหนืดของน้ำที่ 25 oC = 0.8 cp

ความหนาแน่นของน้ำที่ 25 oC = 1000 kg/m3 หรือ 62.2 lb/ft3

สัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวที่แท้จริงต่ออัตราไหลของของเหลวต่ำสุด      =     1.5


สัดส่วนอัตราการไหลของก๊าซไอเสียที่แท้จริงต่ออัตราการไหลของก๊าซไอเสียทำให้เกิดการไหลย้อนกลับของของเหลว      =      0.5


ประสิทธิภาพของพัดลม      =      60 %


ประสิทธิภาพของปั๊มที่ใช้ในสูบน้ำ      =      60 %


วิธีการคำนวณ

1.  สัดส่วนโมลของแอมโมเนียที่ละลายในน้ำที่ไหลออกจากคอลัมน์
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2. สัดส่วนโมลของแอมโมเนียที่ในก๊าซที่ออกจากคอลัมน์
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3.  สัดส่วนโมลของน้ำที่ต้องการต่อโมลของก๊าซต่ำสุดที่ใช้ในการเดินระบบ



[image: image775.wmf](


)


tb


tb


mn


tb


tb


YY


1Y1Y


(L/G)


XX


1X1X


-


--


=


-


--






[image: image776.wmf]mn


0.00260.05


10.002610.05


L/G


00.0708


1010.0708


æö


-


ç÷


--


èø


=


æö


-


ç÷


--


èø


     =      0.656


4.  สัดส่วนโมลของน้ำที่ต้องการต่อโมลของก๊าซที่ใช้ในการเดินระบบ
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5.  จำนวน Transfer units


คำนวณหา Absorption factor
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5.  จำนวน Transfer units
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6.  คำนวณความหนาแน่นของก๊าซ
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7.  คำนวณหาค่าในแกน X ใน U.S Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation Diagram
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    =      0.02


จาก U.S Stoneware’s Generalized Pressure Drop Correlation Diagram ค่าแกน Y ที่ Pressure drop/ft  เท่ากับ 1.5 in/ft      =      0.5


ค่าแกนY ที่ X เท่า 0.02        =      0.06


8.  คำนวณหาอัตราการไหลเชิงโมลต่อพื้นที่ของคอลัมน์ ที่ทำให้เกิดการไหลล้นของน้ำ (
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โดยที่ F  คือ ค่า Packing Factor       =      525 m-1
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     =      0.233 lb/ft2-s


9.  คำนวณหาอัตราการไหลเชิงโมลต่อพื้นที่ของก๊าซไอเสียที่แท้จริง  (
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10.  อัตราไหลเชิงโมลของก๊าซไอเสีย
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11.  อัตราไหลเชิงมวลของก๊าซไอเสีย
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      =      2.868 kg/s


12.  พื้นที่หน้าตัดของคอลัมน์ (A)

m
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       5.053 m2

13.  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของคอลัมน์
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14.  อัตราการหมุนเวียนโดยโมลของน้ำ
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15.  อัตราการหมุนเวียนของน้ำเชิงปริมาตร
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     =      6.467 m3/hr  หรือ 1.796 x 10-3 m3/s


16.  การคำนวณหาความสูงของตัวกลาง


กรณีไม่ทราบความสูง Transfer Unit (HTU) และในกรณีที่ใช้น้ำเป็นตัวดูดซึมสามารถคำนวณได้โดย

ตรวจสอบอัตราการไหลเชิงมวลต่อพื้นที่ของคอลัมน์ว่าอยู่ในช่วงที่สามารถคำนวณหา HTU ได้หรือไม่ โดย


หาอัตราการไหลเชิงมวลของก๊าซต่อพื้นที่ของคอลัมน์ (
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 อยู่ในช่วง 400-500 lb/ft2-hr


หาอัตราการไหลเชิงมวลของของเหลว (
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 อยู่ในช่วง 200-800 lb/ft2-hr

จากตารางค่าคงที่ของตัวกลางชนิด Ceramic Raching rings ขนาด 1 in
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ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของก๊าซแอมโมเนียในอากาศ
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เท่ากับ 0.236 cm2/s หรือ 2.540x10-4ft2/s

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่กระจายของก๊าซแอมโมเนียในน้ำ
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เท่ากับ 1.76x105 cm2/s หรือ 189.445 ft2/s


หาความสูง Transfer Unit เมื่อพิจารณาในส่วนของก๊าซ (
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      =      2.071 ft


หาความสูงของ Liquid Transfer Unit เมื่อพิจารณาในส่วนของของเหลว (
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คำนวณหาความสูง Transfer Unit (HTU)
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คำนวณหาความสูงของตัวกลาง (Z)
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17.  คำนวณหาค่าความดันสูญเสีย
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18.  คำนวณหาพลังงานที่ใช้
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19.  คำนวณหากำลังของพัดลม
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20 คำนวณหากำลังของปั๊มที่ใช้ในสูบของเหลว


Pump Head (Hp)      =      6 m
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21.  การประเมินราคา Packed Bed Column



กำหนดให้


ความสูงของคอลัมน์มีค่า      =       6 m


ราคาของตัวกลางที่ใช้      =       26531 USD

อายุการทำงานของอุปกรณ์เท่ากับ 10 ปี

ช่วงเวลาในการเดินระบบ      =     8 hr/shift


ราคาของสารละลาย (น้ำ)     =     0.5 USD/m3

ราคาค่าแรง      =      10 USD/hr


ราคาค่าไฟฟ้า      =      0.094 USD/kW-hr


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคาในปี 1991     =     361.3


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคาในปี 2010 (มกราคม)     =     532.9

อัตราดอกเบี้ย       =       7 %


21.1  คำนวณหาพื้นที่ผิวของคอลัมน์
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      =     58.358 m2 หรือ 628.218 ft2

21.2  คำนวณประเมินราคาของคอลัมน์ในปี 1991


TTC= 115S



[image: image839.wmf]TTC= 115x628.218


      =     72245.07 USD


คำนวณประเมินราคาของคอลัมน์ในปี 2010
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21.3  คำนวณประเมินราคาของ Packed Bed Column


EC=TTC+Packing Costs +Auxiliary Equipments




[image: image841.wmf]EC=26531+106557.979 +0


      =      133089 USD

21.4  คำนวณหาราคาในการลงทุนทั้งหมดแสดงในตารางผนวกที่ ก12

ตารางผนวกที่ ก12  แสดงผลการประเมินราคาการลงทุนทั้งหมดใน Packed Bed Column

		รายการ

		 

		ราคา (USD)



		1. Direct costs

		

		



		 1.1 Purchased equipment

		

		



		 - Control device(2010), x

		

		133089.000



		 - Auxiliary, y

		

		-



		 - Instrumentation, 0.1(x+y)
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		13308.900



		 - Taxes, 0.03(x+y)
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		3992.670



		 - Freight, 0.05(x+y)
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		6654.450



		Total (PE)

		 

		157045.020



		 1.2 Installation

		

		



		 - Foundation, support, 0.12PE
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		18845.402



		 - Handling ,erection, 0.4PE
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		62818.008



		 - Electrical, 0.01PE
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		1570.450



		 - Piping, 0.3PE
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		47113.506



		 - Insulation, 0.01PE
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		1570.450



		 - Painting, 0.01PE
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		1570.450



		Total

		 

		133488.267



		Total capital direct cost, DC

		 

		290533.287



		1.3 Site preparation

		

		



		1.4 Facilities building

		

		



		2. Indirect costs

		

		



		  Installation

		

		



		 - Engineering, supervisor, 0.1PE
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		15704.502



		 - Construction, field, 0.1PE
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		15704.502



		ตารางผนวกที่ ก12  (ต่อ)




		

		



		รายการ

		

		ราคา (USD)



		 - Construction, fee, 0.1PE
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		15704.502



		 - startup, 0.01PE
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		1570.450



		 - Performance test, 0.01PE
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		1570.450



		 - Contingencies, 0.03PE
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		4711.351



		Total capital indirect cost, IC

		 

		54965.757





4.  คำนวณหาค่าใช้จ่ายรายปี

ตารางผนวกที่ ก13  แสดงผลการผลการประเมินค่าใช้จ่ายรายปีใน Packed Bed Column

		รายการ

		

		ราคา (USD)



		1. Direct annual costs

		

		



		Operating Labor Operator

		

		



		 - operator, 5hr/shift
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		5475.000



		- Supervisor, 15% of operator
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		821.250



		Operating Material

		

		-



		 - Solvent t, 0.5USD/m3
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		28325.460



		 Maintenance

		-

		



		- Labor, 0.5hr/shift
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		5475.000



		 - Material, 100% of 

		5475

		5475.000



		Maintenance labor

		

		



		Utilities




		

		



		ตารางผนวกที่ ก13  (ต่อ)

		

		



		รายการ

		

		ราคา (USD)



		Electric charge

		

		



		 - Fan
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		 - Pump
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		143.550



		Total annual direct cost

		

		52780.511



		2. Indirect annual costs

		

		



		Administrative charges, 0.02(TCI)
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		6909.981



		Property tax, 0.01(TCI)
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+




		3454.990



		Insurance, 0.01(TCI)
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		3454.990



		Overhead,  60% of  Labor and Material Costs
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		9855.000



		Capital recovery


0.1098TCI
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		49060.864



		Total annual indirect cost

		

		72735.826





หมายเหตุ TCI=DC+IC


4. เตาเผาโดยใช้ความร้อน

จงออกแบบเตาเผาก๊าซและไอ ชนิดเตาเผาโดยใช้ความร้อน เพื่อเผาทำลายเบนซีน 1000 ppm และ เมทิลแอลกอฮอล์ 1000 ppm ในอากาศเสียที่มีอัตราการไหล 10 m3/s อุณหภูมิ 38 
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 โดยกำหนดให้


ประสิทธิภาพในการเผาทำลาย      98 %


ประสิทธิภาพในการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่      =      35 %


อุณหภูมิในห้องเผาไหม้      =      900 
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อุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่เข้าสู่เตาเผา      =      38 
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ความเร็วของก๊าซในห้องเผาไหม้      =      10 m/s

ระยะเวลาที่ก๊าซอยู่ในห้องเผาไหม้      =      0.7 s

ความร้อนที่สูญเสียในห้องเผาไหม้      =      10 %


ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (ก๊าซธรรมชาติ)      =      20000 kJ/m3

ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง      =      0.862 kg/m3

อุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่เข้าสู่เตาเผา      =      25 
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ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศที่ 25 oC เท่ากับ 1.0022 

[image: image872.wmf]o


kJ/kgC


-




ค่าความหนาแน่นของอากาศ 1.18 kg/m3 ที่ 25 oC = 1.18 kg/m3

ค่าความร้อนเมื่อเกิดการเผาไหม้ของเบนซีน
=
134077.537 kJ/m3

ค่าความร้อนเมื่อเกิดการเผาไหม้ของเมทิลแอลกอฮอล์
=
28595.263 kJ/m3

วิธีการคำนวณ

1.  ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนที่เป็นองค์ประกอบในก๊าซไอเสียว่าเพียงพอต่อการเผาไหม้หรือไม่
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       =      99.8 %




[image: image874.wmf]2


O0.209A


=






[image: image875.wmf]2


O0.209x99.8


=


      =      20.858 %
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2.  ตรวจสอบค่าร้อยละของ LEL ของสารอินทรีย์ระเหยง่ายรวมทั้งหมดในก๊าซไอเสีย


ค่า ร้อยละ LELของ



เบนซีน 

=
1.4  หรือ 14,000 ppmv




เมทิลแอลกอฮอล์
=
6.72 หรือ 67,200 ppmv
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      =      8.628%


3.  ค่าความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้สารอินทรีย์ระเหยง่าย
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=      162.673 kJ/m3

4.   คำนวณหาอุณหภูมิของก๊าซไอเสียที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
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5. หาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้
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=      0.382 m3/s


ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ต่อชั่วโมง
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6.  หาขนาดของห้องเผาไหม้

หาอัตราการไหลเชิงปริมาตรก๊าซทั้งหมดที่ผ่านเข้าไปในห้องเผาไหม้
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      =      10.382 m3/s หรือ 22003.552 ft3/min

หาขนาดความยาวของห้องเผาไหม้
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พื้นที่ตัดขวางของของห้องเผาไหม้
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ปริมาตรของห้องเผาไม้
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เตาเผาแบบพื้นที่หน้าตัดทรงกลม
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เตาแบบพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมจัตุรัส



[image: image904.wmf]X=A






[image: image905.wmf]X=1.038m


      =      1.019 m

เตาแบบพื้นที่หน้าตัดสี่เหลี่ยมผืนผ้า

ความสูง
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7.  คำนวณหาค่าความดันสูญเสีย
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หมายเหตุ:  ค่าความดันสูญเสียที่เกิดในห้องเผาไหม้สำหรับ Thermal Incinerator มีค่าเท่ากับ 4 in.H2O ค่าความดันสูญเสียที่เกิดจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนที่มีประสิทธิภาพ 35% มีค่าเท่ากับ 4 in.H2O

8.  คำนวณหากำลังของพัดลมที่ใช้
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9. การคำนวณประเมินราคา กำหนดให้

อายุการทำงานของอุปกรณ์เท่ากับ 10 ปี

ช่วงเวลาในการเดินระบบ      =     8 hr/shift


ราคาของเชื้อเพลิง     =     0.266 USD/kg

ราคาค่าแรง      =      10 USD/shift


ราคาค่าไฟฟ้า      =      0.094 USD/kW-hr

ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคาในปี 1988     =     342.5


ดัชนีการปรับเปลี่ยนราคาในปี 2010 (มกราคม)     =     532.9

อัตราดอกเบี้ย       =      7 %


คำนวณเพื่อประเมินราคาสั่งซื้อเตาเผาในปี 1988
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คำนวณเพื่อประเมินราคาสั่งซื้อเตาเผาในปี 2010 
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9.1. ค่าใช้จ่ายในการลงทุนทั้งหมด

ตารางผนวกที่ ก14  แสดงผลการคำนวณประเมินราคาในการลงทุนทั้งหมดในเตาเผาโดยใช้ความร้อน (TCI)

		รายการ

		

		รายจ่าย (USD)



		1. Direct Cost

		

		



		 1.1 Purchased equipment

		

		



		 - Control device (2010), x
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		277858.270



		 - Auxiliary, y

		

		0.000



		 - Instrumentation , 0.1(x+y)
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		27785.827



		 - Taxes, 0.03(x+y)
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		8335.748



		 - Freight, 0.05(x+y)
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		13892.913



		Total (PE)

		

		327872.758



		 1.2 Installation

		

		



		 - Foundation, support, 0.08(PE)

		

[image: image920.wmf]0.08x327872.758




		26229.821



		 - Handling ,erection, 0.14(PE)
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		45902.186



		 - Electrical, 0.04(PE)
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		13114.910



		 - Piping, 0.02(PE)
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		6557.455



		 - Insulation, 0.01(PE)
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		3278.728



		 - Painting, 0.01(PE)
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		3278.728



		Total direct cost, DC

		

		426234.586



		1.3 Site preparation

		-

		-



		1.4 Facilities building

		-

		-



		2. Indirect costs

		

		



		 Installation

		

		



		 - Engineering, supervision, 0.1(PE)
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		32787.276



		ตารางผนวกที่ ก14  (ต่อ)

		

		



		รายการ

		

		รายจ่าย (USD)



		 - Construction, field, 0.05(PE)
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		16393.638



		 - Construction, fee, 0.1(PE)
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		32787.276



		 - Startup, 0.02(PE)
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		6557.455



		 - Performance test, 0.01(PE)
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		3278.728



		 - Contingencies, 0.03(PE)
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		9836.183



		Total indirect cost, IC

		

		101640.555





9.2  ค่าใช้จ่ายรายปี

ตารางผนวกที่ ก15  แสดงผลการคำนวณประเมินค่าใช้จ่ายรายปีที่ใช้ในการเดินระบบเตาเผาโดยใช้ ความร้อน

		รายการ

		

		รายจ่าย 



		1. Direct annual cost

		

		



		Operating Labor Operator

		

		



		 - Operator, 0.5 hr/shift
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		5475.000



		 - Supervisor, 15% of Operator labor
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		821.250



		 Maintenance

		

		



		 - Labor
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		5475.000



		 - Material
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		5475.000



		Utilities

		

		



		ตารางผนวกที่ ก15  (ต่อ)

		

		



		รายการ

		

		รายจ่าย 



		 - Fan (Electric)
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		 - Fuel
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		2761780.197



		Total direct annual cost

		

		2807408.917



		2.  Indirect annual cost

		

		



		Administrative Charges, 0.02(TCI)
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		10557.503



		Property tax, 0.01(TCI)
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		5278.751



		Insurance, 0.01(TCI)
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		5278.751



		Overhead, 60% of  Labor and Material Costs
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		10347.750



		Capital Recovery

CRF(TCI)
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		74958.270



		Total indirect annual cost

		

		106421.026





หมายเหตุ  TCI=IC+DC , 
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5.  เตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยา


จงออกแบบเตาเผาแบบมีตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเผาทำลายเบนซีน 1000 ppm และ เมทิลแอลกอฮอล์ 1000 ppm ในอากาศเสียที่มีอัตราการไหล 10 m3/s อุณหภูมิ 38 oC โดยกำหนดให้


ประสิทธิภาพในการเผาทำลาย      98 %


ประสิทธิภาพในการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่      =      35 %


อุณหภูมิในห้องเผาไหม้      =      400 oC


ความเร็วของก๊าซในห้องเผาไหม้      =      10 m/s

ระยะเวลาที่ก๊าซอยู่ในห้องเผาไหม้      =      0.7 s

ความร้อนที่สูญเสียในห้องเผาไหม้      =      10 %


ค่าความร้อนของเชื้อแพลิง      =      20000 kJ/m3

ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง      =      0.862 kg/m3

อุณหภูมิของเชื้อเพลิง      =      25 oC

 ค่าความร้อนจำเพาะของอากาศที่ 25  oC เท่ากับ 1.18 kJ/kg-oC


ค่าความหนาแน่นของอากาศ 1.18 kg/m3

Space Velocity      =      5 s-1

ค่าความหนาแน่นของอากาศ 1.18 kg/m3 ที่ 25 oC = 1.18 kg/m3

ค่าความร้อนเมื่อเกิดการเผาไหม้ของเบนซีน
=
134077.537 kJ/m3

ค่าความร้อนเมื่อเกิดการเผาไหม้ของเมทิลแอลกอฮอล์
=
28595.263 kJ/m


วิธีการคำนวณ


1.  ตรวจสอบปริมาณออกซิเจนที่เป็นองค์ประกอบในก๊าซไอเสียว่าเพียงพอต่อการเผา

ไหม้หรือไม่
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2.  ตรวจสอบค่า LEL รวมทั้งหมดในก๊าซไอเสีย

ค่า ร้อยละ LELของ



เบนซีน 

=
1.4  หรือ 14,000 ppmv




เมทิลแอลกอฮออล์
=
6.72 หรือ 67,200 ppmv
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=      8.628 %

3.  ค่าความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้สารอินทรีย์ระเหยง่าย
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=      162.673 kJ/m3

4.  หาอุณหภูมิที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
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5.  หาปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้
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  =       0.150 m3/s


ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ต่อชั่วโมง
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6.  หาอุณหภูมิของก๊าซที่เข้าสู่ชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา


หาค่าความร้อนของก๊าซที่เข้าสู่ตัวเร่งปฏิกิริยา
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7.  หาขนาดของห้องเผาไหม้

หาอัตราการไหลของก๊าซทั้งหมดที่เข้าสู่ห้องเผาไหม้
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หาขนาดความยาวของห้องเผาไหม้
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8. หาปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา

หาอัตราการไหลของก๊าซ ณ อุณหภูมิ 60 oF
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หาปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา




[image: image973.wmf]fi


cat


Q


V


=


f






[image: image974.wmf]3


cat


1


m


10.150


s


Vol


5s


-


=


      =      2.030 m3


หาความหนาของตัวเร่งปฏิกิริยา (CL)




[image: image975.wmf]cat


V


CL


A


=






[image: image976.wmf]3


2


2.030m


CL


1.105m


=


      2 m


9. คำนวณหาอัตราค่าความดันสูญเสีย

10. คำนวณหาค่าความดันสูญเสีย
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11. คำนวณหากำลังของพัดลมที่ใช้
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ภาคผนวก ข

แผนภาพ Psychrometric Chart และ ค่าคงที่ของตัวกลางชนิดต่างๆ ที่ใช้บรรจุใน Packed Bed Column (Packing Constants)
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ภาพผนวกที่ ข1  Psychrometric Chart at normal temperature

ที่มา: Cooper and Alley (1984)
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ภาพผนวกที่ ข2  Psychrometric Chart at high temperature

ที่มา: EPA (2002)

ตารางผนวกที่ ข1  ค่า Packing factor ของตัวกลาง

		Packing types

		Size

		Packing Factor



		Rachig Rings(ceramic)

		1/2

		2099.84



		Rachig Rings(ceramic)

		5/8

		1246.78



		Rachig Rings(ceramic)

		3/4

		836.655



		Rachig Rings(ceramic)

		1

		524.96



		Rachig Rings(ceramic)

		1/2

		311.695



		Rachig Rings(ceramic)

		2

		213.265



		Rachig Rings(ceramic)

		3

		121.397



		Rachig Rings(metal)

		1/2

		1345.21



		Rachig Rings(metal)

		5/8

		951.49



		Rachig Rings(metal)

		3/4

		754.63



		Rachig Rings(metal)

		1

		449.497



		Rachig Rings(metal)

		1/2

		272.323



		Rachig Rings(metal)

		2

		187.017



		Rachig Rings(metal)

		3

		104.992



		Pall Rings(metal)

		5/8

		229.67



		Pall Rings(metal)

		1

		157.488



		Pall Rings(metal)

		1 1/2

		91.868



		Pall Rings(metal)

		2

		65.62



		Pall Rings(metal)

		3 1/2

		52.496



		Pall Rings(Polypropylene)

		5/8

		318.257



		Pall Rings(Polypropylene)

		1

		170.612



		Pall Rings(Polypropylene)

		1 1/2

		104.992



		Pall Rings(Polypropylene)

		2

		82.025



		Berl Saddles(Ceramic)

		1/2

		787.44





ตารางผนวกที่ ข1  (ต่อ)


		Packing types

		Size

		Packing Factor



		Berl Saddles(Ceramic)

		3/4

		557.77



		Berl Saddles(Ceramic)

		1

		360.91



		Berl Saddles(Ceramic)

		1 1/2

		213.265



		Berl Saddles(Ceramic)

		2

		147.645





ที่มา :  EPA (2002)


ตารางผนวกที่ ข2  คุณสมบัติการแพร่กระจายของก๊าซมลพิษบางชนิดในอากาศและของเหลว

		Pollutant

		Molecular weight

		Diffusivity in air1

		Diffusivity in water1



		 

		lb/lb-mol

		cm2/s

		cm2/s x 105



		Ammonia

		17

		0.236

		1.76



		Methanol

		32

		0.159

		1.28



		Ethyl Alcohol

		46

		0.119

		1



		Propyl Alcohol

		60

		0.1

		0.87



		Butyl Alcohol

		74

		0.09

		0.77



		Acetic acid

		60

		0.133

		0.88



		Hydrogen Chloride

		36

		0.187

		2.64



		Hydrogen Bromide

		36

		0.129

		1.93



		Hydrogen Fluoride

		20

		0.753

		3.33





หมายเหตุ  1 ณ อุณหภูมิ 25 oC

ที่มา :  EPA (2002)


ตารางผนวกที่ ข3  ค่าคงที่ 
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, b ของตัวกลางที่ใช้บรรจุใน Packed Bed Column

		Packing types

		Size

		Packing Constant

		Applicable Range( lb/hr-ft2)
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		b

		Gas

		Liquid



		Raschig Ring

		3/8

		2.32

		0.45

		0.47

		0.00182

		0.46

		200-500

		500-1500



		Raschig Ring

		1

		7

		0.39

		0.58

		0.00357

		0.35

		200-800

		400-500



		Raschig Ring

		1 1/2

		1.73

		0.38

		0.66

		0.01

		0.22

		200-700

		500-1500



		Raschig Ring

		2

		3.82

		0.41

		0.45

		0.0125

		0.22

		200-800

		500-4500



		Berl Saddles

		1/2

		32.4

		0.3

		0.74

		0.00666

		0.28

		200-700

		500-1500



		Berl Saddles

		1/2

		0.81

		0.3

		0.24

		0.00666

		0.28

		200-700

		1500-4500



		Berl Saddles

		1

		1.97

		0.36

		0.4

		0.00588

		0.28

		200-800

		400-4500



		Berl Saddles

		1 1/2

		5.05

		0.32

		0.45

		0.0625

		0.28

		200-1000

		400-4500



		Partition Rings

		3

		640

		0.58

		1.06

		0.0625

		0.09

		150-900

		3000-10000



		Lanpac®

		2.3

		7.6

		0.33

		-0.48

		0.039

		0.33

		400-3000

		500-8000



		Tri-Packs®

		2

		1.4

		0.33

		0.4

		0.0031

		0.33

		100-900

		500-10000



		Tri-Packs®

		3 1/2

		1.7

		0.33

		0.45

		0.004

		0.33

		100-2000

		500-10000





ที่มา: EPA (2002)




ภาคผนวก ค

คุณสมบัติของก๊าซและของเหลว


ตารางผนวกที่ ค1  ค่าความหนาแน่นและค่าความหนืดของอากาศ

		อุณหภูมิ (oC)

		ความหนืด (lb/hr-ft)

		ความหนืด (kg/m-hr)

		ความหนาแน่น (lb/ft3)

		ความหนาแน่น (lb/ft3)



		25

		0.04505

		0.06713

		1.19576

		0.07364



		26

		0.04517

		0.06730

		1.19172

		0.07339



		27

		0.04529

		0.06748

		1.18771

		0.07315



		28

		0.04541

		0.06766

		1.18373

		0.07290



		29

		0.04552

		0.06783

		1.17977

		0.07266



		30

		0.04564

		0.06801

		1.17583

		0.07242



		31

		0.04576

		0.06818

		1.17193

		0.07218



		32

		0.04588

		0.06836

		1.16805

		0.07194



		33

		0.04600

		0.06853

		1.16419

		0.07171



		34

		0.04611

		0.06871

		1.16036

		0.07147



		35

		0.04623

		0.06888

		1.15656

		0.07124



		36

		0.04635

		0.06906

		1.15278

		0.07101



		37

		0.04646

		0.06923

		1.14902

		0.07078



		38

		0.04658

		0.06941

		1.14529

		0.07055



		39

		0.04670

		0.06958

		1.14158

		0.07032



		40

		0.04681

		0.06975

		1.13790

		0.07010



		41

		0.04693

		0.06993

		1.13424

		0.06987



		42

		0.04705

		0.07010

		1.13061

		0.06965



		43

		0.04716

		0.07027

		1.12699

		0.06943



		44

		0.04728

		0.07044

		1.12340

		0.06921



		45

		0.04739

		0.07062

		1.11984

		0.06899



		46

		0.04751

		0.07079

		1.11629

		0.06877



		47

		0.04762

		0.07096

		1.11277

		0.06856



		48

		0.04774

		0.07113

		1.10927

		0.06834



		ตารางผนวกที่ ค1  (ต่อ)



		อุณหภูมิ (oC)

		ความหนืด (lb/hr-ft)

		ความหนืด (kg/m-hr)

		ความหนาแน่น (lb/ft3)

		ความหนาแน่น (lb/ft3)



		49

		0.04785

		0.07130

		1.10579

		0.06813



		50

		0.04797

		0.07147

		1.10233

		0.06792



		51

		0.04808

		0.07164

		1.09890

		0.06771



		52

		0.04820

		0.07181

		1.09549

		0.06750



		53

		0.04831

		0.07198

		1.09209

		0.06729



		54

		0.04842

		0.07215

		1.08872

		0.06709



		55

		0.04854

		0.07232

		1.08537

		0.06688



		56

		0.04865

		0.07249

		1.08204

		0.06668



		57

		0.04876

		0.07266

		1.07873

		0.06647



		58

		0.04888

		0.07283

		1.07544

		0.06627



		59

		0.04899

		0.07300

		1.07217

		0.06607



		60

		0.04910

		0.07316

		1.06892

		0.06587



		61

		0.04922

		0.07333

		1.06569

		0.06568



		62

		0.04933

		0.07350

		1.06248

		0.06548



		63

		0.04944

		0.07367

		1.05929

		0.06528



		64

		0.04955

		0.07383

		1.05612

		0.06509



		65

		0.04966

		0.07400

		1.05296

		0.06490



		66

		0.04978

		0.07417

		1.04983

		0.06470



		67

		0.04989

		0.07433

		1.04671

		0.06451



		68

		0.05000

		0.07450

		1.04361

		0.06432



		69

		0.05011

		0.07467

		1.04053

		0.06413



		70

		0.05022

		0.07483

		1.03747

		0.06395



		71

		0.05033

		0.07500

		1.03443

		0.06376



		72

		0.05044

		0.07516

		1.03140

		0.06357



		ตารางผนวกที่ ค1  (ต่อ)



		อุณหภูมิ (oC)

		ความหนืด (lb/hr-ft)

		ความหนืด (kg/m-hr)

		ความหนาแน่น (lb/ft3)

		ความหนาแน่น (lb/ft3)



		73

		0.05056

		0.07533

		1.02839

		0.06339



		74

		0.05067

		0.07549

		1.02540

		0.06321



		75

		0.05078

		0.07566

		1.02243

		0.06303



		76

		0.05089

		0.07582

		1.01947

		0.06284



		77

		0.05100

		0.07598

		1.01653

		0.06266



		78

		0.05111

		0.07615

		1.01361

		0.06248



		79

		0.05122

		0.07631

		1.01070

		0.06231



		80

		0.05133

		0.07648

		1.00782

		0.06213



		81

		0.05144

		0.07664

		1.00494

		0.06195



		82

		0.05154

		0.07680

		1.00209

		0.06178



		83

		0.05165

		0.07696

		0.99925

		0.06160



		84

		0.05176

		0.07713

		0.99642

		0.06143



		85

		0.05187

		0.07729

		0.99361

		0.06126



		86

		0.05198

		0.07745

		0.99082

		0.06109



		87

		0.05209

		0.07761

		0.98804

		0.06092



		88

		0.05220

		0.07777

		0.98528

		0.06075



		89

		0.05231

		0.07794

		0.98254

		0.06058



		90

		0.05241

		0.07810

		0.97981

		0.06041



		91

		0.05252

		0.07826

		0.97709

		0.06025



		92

		0.05263

		0.07842

		0.97439

		0.06008



		93

		0.05274

		0.07858

		0.97170

		0.05992



		94

		0.05284

		0.07874

		0.96903

		0.05975



		95

		0.05295

		0.07890

		0.96638

		0.05959



		96

		0.05306

		0.07906

		0.96373

		0.05943



		ตารางผนวกที่ ค1  (ต่อ)



		อุณหภูมิ (oC)

		ความหนืด (lb/hr-ft)

		ความหนืด (kg/m-hr)

		ความหนาแน่น (lb/ft3)

		ความหนาแน่น (lb/ft3)



		97

		0.05317

		0.07922

		0.96111

		0.05927



		98

		0.05327

		0.07938

		0.95849

		0.05911



		99

		0.05338

		0.07954

		0.95589

		0.05895



		100

		0.05349

		0.07970

		0.95331

		0.05879





1.
การคำนวณหาค่าความหนาแน่นของอากาศ 


ค่าความหนาแน่นของอากาศ ณ อุณหภูมิต่าง สามารถทำนายได้จากสมการ (TechFlowMp, 2011)
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= ความหนาแน่นของอากาศ, kg/m3
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= อุณหภูมิของอากาศ, oC


2.
การคำนวณหาค่าความหนืดของอากาศ


ความหนืดของอากาศและก๊าซบางชนิดสามารถคำนวณได้จาก Sutherland’s Formula (Crane, 1988) 
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ความหนืดของก๊าซ 
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ความหนืดของก๊าซ ณ อุณหภูมิอ้างอิง (524.07 oR) สำหรับอากาศมีค่าเท่ากับ 0.01827 cp
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อุณหภูมิของก๊าซ 
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อุณหภูมิอ้างอิงของก๊าซ ในการคำนวณหาความหนืดของอากาศกำหนดให้อุณหภูมิอ้างอิงมีค่าเท่ากับ 524.07 oR โดยที่ 
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ค่าคงที่ของ Sutherland (Sutherland’s Constant) สำหรับอากาศมีค่าเท่ากับ 120

ตารางผนวกที่ ค 2  คุณสมบัติของน้ำ

		อุณหภูมิ

		ความหนาแน่น

		ความหนืด

		ความตึงผิว



		oF

		oC

		lb/ft2

		kg/m3

		cp

		poise

		dynes/cm



		40

		4.44

		62.43

		1000.01

		1.55

		0.0155

		75



		50

		10.00

		62.42

		999.85

		1.31

		0.0131

		74.2



		60

		15.56

		62.37

		999.05

		1.13

		0.0113

		73.5



		70

		21.11

		62.3

		997.93

		0.98

		0.0098

		72



		80

		26.67

		62.22

		996.64

		0.86

		0.0086

		71.7



		90

		32.22

		62.11

		994.88

		0.76

		0.0076

		70.8



		100

		37.78

		62

		993.12

		0.68

		0.0068

		69.9



		120

		48.89

		61.71

		988.47

		0.56

		0.0056

		68.1



		200

		93.33

		60.12

		963.01

		0.3

		0.003

		60.1





ที่มา: Cooper and Alley (1994)


ตารางผนวกที่ ค 3  ความหนาแน่นและความหนืดของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)

		NaOH (%)

		ความหนาแน่น (Density at 20 oC)

		kg/m3

		ความหนืด (Centipoise: cp)

		อุณหภูมิ (oC)



		

		

		

		

		



		

		

		

		

		20

		40

		60

		80



		10

		

		1109

		

		1.9

		1.2

		0.83

		0.65



		20

		

		1109

		

		4.2

		2.3

		1.5

		1



		30

		

		1109

		

		13

		6

		3.1

		1.9



		32

		

		1109

		

		17

		7

		3.7

		2.2



		33

		

		1109

		

		18

		7.5

		3.8

		2.3



		40

		

		1109

		

		37

		12

		6.1

		3.4



		45

		

		1109

		

		56

		17

		7.8

		4.4



		50

		

		1109

		

		85

		23

		9.7

		5.4





ที่มา: Bayer MaterialScience (2008)


ตารางผนวกที่ ค 4  ความหนาแน่นของสารละลายซัลฟิวริก (H2SO4)

		H2SO4 (%)

		อุณหภูมิ (oC)



		

		0

		10

		15

		20

		25

		30

		40

		50

		60



		90

		1836

		1825

		1820

		1814

		1809

		1804

		1793

		1783

		1773



		91

		1841

		1830

		1825

		1820

		1814

		1809

		1799

		1788

		1778



		92

		1845

		1835

		1829

		1824

		1819

		1814

		1803

		1793

		1783



		93

		1849

		1838

		1833

		1828

		1823

		1818

		1807

		1797

		1788



		94

		1852

		1842

		1836

		1831

		1826

		1821

		1811

		1801

		1791



		95

		1854

		1844

		1839

		1834

		1829

		1824

		1814

		1804

		1794



		96

		1856

		1846

		1841

		1836

		1831

		1826

		1816

		1806

		1797



		97

		1857

		1847

		1841

		1836

		1831

		1826

		1817

		1807

		1798



		98

		1857

		1846

		1841

		1836

		1831

		1826

		1816

		1807

		1798



		99

		1855

		1845

		1839

		1834

		1829

		1824

		1815

		1805

		1796



		100

		1852

		1841

		1836

		1831

		1823

		1821

		1811

		1801

		1792





ที่มา: NorFalco (2007)
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ภาพผนวกที่ ค1  ไดอะแกรมแสดงค่าความหนืดของสารละลายซัลฟิวริก (H2SO4)

ที่มา: NorFalco (2007)


ภาคผนวก ง

คุณสมบัติของสารอินทรีย์ระเหยง่าย

ตารางผนวกที่ ง1  อุณหภูมิติดไฟของสารอินทรีย์ระเหยง่ายบางชนิด (Autoignition temperature)

		สาร

		อุณหภูมิติดไฟ

oF

		สาร

		อุณหภูมิติดไฟ,

oF



		Acetone

		1000

		Ethylene Dichloride

		775



		Acrolein

		453

		Hexane

		820



		Acrylonitrile

		898

		Hydrogen

		1076



		Ammonia

		1200

		Hydrogen Cyanide

		1000



		Benzene

		1075

		Hydrogen Sulfide

		500



		m-Butane

		896

		Isobutene

		950



		1-Butene

		723

		Methane

		999



		m-Butyl Alcohol

		693

		Methanol

		878



		Carbon monoxide

		1205

		Methyl Chloride

		1170



		Chlorobenzene

		1245

		Methyl Ethyl Ketone

		960



		Cyclohexane

		514

		Phenol

		1319



		Ethane

		986

		Propane

		871



		Ethanol

		799

		Propylene

		851



		Ethyl Acetate

		907

		Stylene

		915



		Ethylbenzene

		870

		Toluene

		1026



		Ethylchoride

		965

		Vinyl Chloride

		882



		Ethylene

		842

		Xylene

		924





ที่มา: Cooper and Alley (1982)

ตารางผนวกที่ ง2  ค่า Lower Explosive Limit (LEL) และค่าความร้อนที่เกิดจากการเผาไหม้


สารอินทรีย์ระเหยง่ายบาง

		สาร

		LEL

		ค่าความร้อน (kJ/m3)



		Acethylene

		2.5

		53913.978



		Amonia

		15

		13590.19684



		Benzene

		1.4

		134077.5352



		Ethene

		3

		61100.03984



		Ethylalcohol

		3.28

		54025.6908



		Ethylene

		2.75

		56334.17096



		isobutane

		1.8

		115609.7776



		Isobutene,Isobutylene

		1.8

		106822.6663



		Isopentane

		1.4

		138359.3571



		Methane

		5

		33994.10881



		Methylalcohol

		6.72

		28595.26349



		Napthalene

		0.9

		210630.7188



		n-Butane

		1.86

		115907.6366



		n-Butene

		1.75

		107418.4261



		Neopentane

		1.4

		137503.0178



		n-Hexane

		1.18

		164273.8398



		n-Pentane

		1.5

		138098.7358



		n-pentene

		1.65

		133519.013



		Propane

		2.12

		88801.71808



		Propylene

		2

		81392.23064



		Toluene

		1.27

		159507.9709



		Xylene

		1

		185422.4117





ที่มา : Vatavuk (1990)

ภาคผนวก จ

เปรียบผลการคำนวณจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้นกับโปรแกรมคอมพิวเตอร์อื่นๆ

1. เปรียบเทียบผลการคำนวณออกแบบไซโคลนจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับโปรแกรมที่พัฒนาโดย National Science Foundation (NSF)

[image: image1006.png]Particle size distribution

@ Hydrophilic particles

© Hydrophabic pariicles

Back to System design

Size Range (micron) % Mass,

0 B 1
B 4 g
4 6 0
6 0 £l
0 18 £l
18 £l i
£l 50 5
50 100 1

0

0

100

Gas flow rate, m3/s
Gas termperature.C

Inlet gas pressure Pa
Partcle density kg/m3

Partcle concentretion ug/m3

Equipments
@ Cyclone
 Wet Scrubber

€ Cyclone + Wet Scrubber

T

77

101325
1600

400

Equipment selecton by using pattice size
Constiant

Back

Next

Home ‘







ภาพผนวกที่ จ1  ข้อมูลการกระจายฝุ่น คุณสมบัติ และลักษณะอากาศเสีย
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ภาพผนวกที่ จ2  ผลการคำนวณออกแบบไซโคลนจากโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาขึ้น
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ภาพผนวกที่ จ3  ผลการคำนวณออกแบบไซโคลนโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่พัฒนาโดย NSF

2. เปรียบเทียบผลการคำนวณค่าความดันสูญเสียจากเวนทูรี่สครับเบอร์จากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นกับโปรแกรมที่พัฒนาโดย AJ Design Software เมื่อกำหนดให้ความเร็วของก๊าซที่ผ่านคอเวนทูรี่มีค่า 100 m/s และ สัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราการไหลของก๊าซมีค่า 1 l/m3
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ภาพผนวกที่ จ4  ผลการคำนวณค่าความดันสูญเสียจากโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น
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ภาพผนวกที่ จ5  ผลการคำนวณค่าความดันสูญเสียจากโปรแกรมที่พัฒนาโดย AJ Design Software

ภาคผนวก ฉ

ค่าพารามิเตอร์แนะนำและข้อจำกัดของพารามิเตอร์บางค่าในการคำนวณออกแบบอุปกรณ์

1. ไซโคลน

1.1  พารามิเตอร์ที่แนะนำในการออกแบบไซโคลน

· อัตราเร็วของอากาศเสียที่เข้าประมาณ Gas velocity) 15-30 m/s


· ความดันสูญเสีย (Pressure drop) ≤ 16 in. H2O 


1.2 ข้อจำกัดในการประเมินราคาไซโคลน ข้อจำกัดในการคำนวณประเมินราคาชุดติดตั้งไซโคลนคือ ขนาดของพื้นที่ทางเข้าของไซโคลน (Inlet area : A) ซึ่งต้องมีค่าอยู่ในช่วงต่อไปนี้ 

· สำหรับชุดติดตั้งไซโคลนที่ไม่มี Rotary air locked: 0.20 ≤ A≤ 2.64

· สำหรับชุดติดตั้งไซโคลนที่มี Rotary air locked: 0.350 ≤A≤2.64

2. เวทสครับเบอร์

2.1 พารามิเตอร์แนะนำในการออกแบบ  พารามิเตอร์แนะนำในการคำนวณออกแบบเวทสครับเบอร์ทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางผนวกที่ ฉ1

ตารางผนวกที่ ฉ1  พารามิเตอร์แนะนำในการออกแบบอุปกรณ์เวทสครับเบอร์ ทั้ง 3 ชนิด

		พารามิเตอร์

		ค่าแนะนำในการออกแบบ



		

		Venturi Scrubber

		Countercurrent Spray chamber

		Crossflow Spray chamber



		ขนาดหยดของเหลว (Droplet size), (m

		500-1000

		500-1000

		500-1000



		สัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวต่ออัตราการไหลของก๊าซ (Liquid to gas ratio), l/m3

		0.5-2.7

		0.5-2.7

		0.5-2.7



		อัตราเร็วของก๊าซในส่วนคอเวนทูรี่ (Throat Gas velocity),  m/s

		60-244

		-

		-



		อุณหภูมิของก๊าซเข้า, oF

		≤500

		≤500

		≤500



		ความดันสูญเสีย (Pressure drop), Pa

		1494-17430

		249-498

		249-498



		ความสูงของคอลัมน์ (Height of column), m

		-

		as required

		as required



		ความยาวของคอลัมน์ (Length of column), m

		-

		-

		as required





2.2  ข้อจำกัดในการประเมินราคาเวนทูรี่สครับเบอร์ -ข้อจำกัดในการคำนวณประเมินราคาเวนทูรี่สครับเบอร์ คือ อัตราการไหลของอากาศเสีย (Gas flowrate) ต้องมีค่าอยู่ในช่วง 600-59000 ft3/min (0.3-27.8 m3/s)

3. Packed Bed Column 


3.1 พารามิเตอร์แนะนำในการออกแบบ  พารามิเตอร์แนะนำในการออกแบบ Packed Bed Column แสดงในตารางผนวกที่ ฉ2

ตารางผนวกที่ ฉ2  พารามิเตอร์แนะนำในการออกแบบ Packed Bed Column

		พารามิเตอร์

		ค่าแนะนำ



		สัดส่วนอัตราการไหลของอากาศเสียที่แท้จริงต่ออัตราการไหลของอากาศเสีย ณ ความเร็วของก๊าซที่ทำให้เกิดการไหลล้น (Actual gas flowrate to gas flowrate at flooding gas velocity ratio)

		0.5-0.75



		สัดส่วนอัตราการไหลของของเหลวที่แท้จริงต่ออัตราการไหลของเหลวต่ำสุด (Actual liquid flowrate to minimum liquid flowrate ratio)

		1.5



		ความเข้มข้นของมลพิษในอากาศเสีย (สัดส่วนโมล)

		≤0.05





3.2 ข้อจำกัดในการประเมินราคา Packed Bed Column  ข้อจำกัดในการประเมินราคาชุดติดตั้ง Packed Bed column ได้แก่ พื้นที่ผิวของหอดูดซึม (Column surface area) ซึ่งต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 69 ft2- 1507 ft2

4. เตาเผาก๊าซและไอ

4.1 พารามิเตอร์แนะนำในการออกแบบ  พารามิเตอร์แนะนำสำหรับใช้ในการออกแบบเตาเผาแบบใช้ความร้อนและเตาเผาแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในตารางผนวกที่ ฉ3

ตารางผนวกที่ ฉ3  พารามิเตอร์แนะนำในการออกแบบเตาเผาแบบใช้ความร้อนและเตาเผาแบบใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

		พารามิเตอร์

		ค่าแนะนำในการออกแบบ



		

		Thermal incinerator

		Catalytic incinerator



		ประสิทธิภาพในการเผาทำลายสารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs destruction efficiency), %

		>90

		>90



		ประสิทธิภาพในการนำความร้อนกลับมาใช้ใหม่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Heat recovery efficiency), %

		0,35,50,70

		0,35,50,70



		ความร้อนที่สูญเสีย (Heat loss), %

		10

		10



		ระยะเวลาที่ก๊าซอยู่ในเตาเผา (Residence time), s

		0.2-2.0

		0.2-2.0



		อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ (Operating temperature), oF

		1200-2000

		700-900



		ความเร็วของก๊าซในห้องเผาไหม้ (Gas velocity), ft/s

		20-40 

		20-40 



		ส่วนกลับของความเร็วของก๊าซในชั้นของตัวเร่งปฏิกิริยา (Space velocity of gas in catalyst), hr-1 

		-

		10000-60000





4.2   ข้อจำกัดในการประเมินราคาเตาเผาก๊าซและไอ  ข้อจำกัดในการคำนวณประเมินราคาชุดติดตั้งเตาเผาก๊าซเเละไอ คือ อัตราการไหลของก๊าซเสียทั้งหมดที่เข้าสู่เตาเผา (Total gas flowrate through incinerator) 


1.  อัตราการไหลของก๊าซเสียที่เข้าสู่เตาเผามีค่าอยู่ในช่วง 2,000 - 50,000 ft3/min (0.9-23.6 m3/s) สำหรับ Thermal Incinerator เเละ Fixed bed Catalytic Monolith 

2.  อัตราการไหลของก๊าซเสียที่เข้าสู่เตาเผามีค่าอยู่ในช่วง 2,000 - 25,000 ft3/min (0.9-11.3 m3/s) สำหรับ Fluidized-Bed Catalyst 

ภาคผนวก ช

สรุปพารามิเตอร์ที่ใส่เข้าไปและผลลัพธ์ที่ได้จากการประมวลผลของโปรแกรม
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ภาพผนวกที่ ช1  (ต่อ)

ภาคผนวก ซ

ดัชนีปรับเปลี่ยนราคา

ตารางผนวกที่ ซ1 ดัชนีปรับเปลี่ยนราคา

		ปี (ค.ศ)

		ดัชนีปรับเปลี่ยนราคา



		2003

		402.0



		2004

		444.2



		2005

		468.2



		2006

		499.6



		2007

		525.4



		2008

		575.4



		2009

		521.9



		2010

		550.8



		2011 (June)

		588.9
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