
ภาคผนวก 1-1 

หนังสือแจงผลการพิจารณาเห็นชอบ 

ในรายงานการเปลี่ยนแปลงรายละเอียดโครงการ 

ในรายงานการประเมินผลกระทบสิ่งแวดลอม 

โครงการโรงไฟฟาชีวมวล SPP Hybrid พิจิตร (ครัง้ที่ 2) 
จากสํานักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติ 

และสิ่งแวดลอม ตามหนังสือที ่ทส 1009.7/7841 

ลงวันที่ 19 เมษายน 2566 









ภาคผนวก 1-2 

หนังสือที่ สกพ 5502/1777 ลงวันที ่16 กุมภาพันธ 2567 
เรื่อง ขอใหดําเนนิการตามกฎหมายที่เก่ียวของใหครบถวน 

ออกโดยสํานักงานคณะกรรมการกํากับกิจการพลังงาน  
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พื นที!กองกากออ้ย

ขนาด +,$** ตร.ม.

ปริมาณกากออ้ย = 0,0&& ตนั

พื นที!กองไมส้บั
ขนาด 0,*** ตร.ม.

ปริมาณไมส้บั= ",$-0 ตนั

พื นที!กองแกลบ 
ขนาด +,+** ตร.ม.

ปริมาณแกลบ = #,*"# ตนั

พื นที!กองใบออ้ย
ขนาด #,/** ตร.ม. 

ปริมาณใบออ้ย = #**0 ตนั

พื นที!ตากหญา้เนเปียร ์

กองที! 0

ขนาด ",0+& ตร.ม.

ปริมาณหญา้เนเปียร ์ = 0"0.+$ ตนั

ขนาด #,#%- ตร.ม.
พื นที!ผสมเชื อเพลงิ

โรงอาหาร

19.5

1
5

พื  นที!ตากหญา้เนเปียร ์
กองที! #

ขนาด ",0+& ตร.ม.

ปริมาณหญา้เนเปียร ์ = 0"0.+$ ตนั

พื นที!ตากหญา้เนเปียร ์

กองที! "

ขนาด ",0+& ตร.ม.

ปริมาณหญา้เนเปียร ์ = 0"0.+$ ตนั

3.5

4.5

1.5

1

ขอ
บเ

ขต
พื น

ที!โ
รง

ไฟ
ฟ้า

 S
PP

 H
YB

RI
D 

จ.
พิจิ

ตร

PROJECT:

อ.ตะพานหิน จ. พจิิตร

โครงการโรงไฟฟ้า SPP HYBRID พิจิตร

โรงไฟฟ้า SPP HYBRID พิจิตร

โรงไฟฟ้า SPP HYBRID พิจิตร

บริษทั ทิพยพ์ิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกดั

บริษทั ทิพยพ์ิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกดั

เลขที! รายการ

หมอ้ไอนํ า1
2
3
4
5
6
7
8

หอ้งไฟฟ้า ESP (ESP Room)

อาคารเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า
หอ้งไฟฟ้า CEMs (CEMs Room)

อาคารผลิตนํ า

หอหลอ่เยน็
อาคารสาํนกังาน/พสัดุ

บ่อเก็บ Sludge Pond
9

10
11

12
13
14

อาคารเก็บสารเคมี (กรด)
บ่อคอนกรีตเก็บนํ าดิบและนํ าประปา

อาคารเก็บของเสยี

อาคารเก็บสารเคมี (เบส)

อาคารเก็บนํ ามนัเครื!องและจารบี

อาคาร Control 115 kV
15
16

17
18
19

19.1

อาคารเครื!องชั!งน ํ าหนกัรถบรรทกุ
สถานีไฟฟ้า (##$ kV Substation)

พื นที!กองเชื  อเพลงิ

อาคารป้อนเชื  อเพลิง
ลานจอดรถบรรทกุ

อาคารย่อยเชื อเพลิง
19.2
19.3

พื นที!ผสมเชื อเพลิง
พื นที!กองกากออ้ย

19.4
19.5

พื นที!กองไมส้บั
พื นที!กองใบออ้ย

19.6
19.7

พื นที!กองแกลบ
พื นที!ตากและกองหญา้เนเปียร ์

20
21

ลานกองเถา้
บ่อหน่วงนํ าฝน

22 ระบบบาํบดันํ าเสยี
23 Intake Pond
24 บ่อเก็บนํ าดิบ (Raw Water Pond)

ก่อนเปลี ยนแปลงฯ

รูปที! 2.2-2 ผงัการใชป้ระโยชนท์ี!ดนิของโครงการก่อนการเปลี!ยนแปลงรายละเอียดโครงการ

ปกป ดความลับทางการค้า
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อ
บ
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ื้น
ที่

โร
งไ

ฟ
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R
ID

 จ
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จิิ
ต
ร

พื  นที!สีเขียว

พื น
ที!สี

เขี
ยว

BM2BM1

บอ่หน่วงนํ า

(" ไร)่

พื  นที!สีเขียว

พื  นที!สีเขียว

พื น
ที!สี

เขี
ยว

พื  นที!วา่ง

พื  นที!วา่ง

พื น
ที!สี

เขีย
ว

พื น
ที!สี

เขี
ยว

พื น
ที!สี

เขี
ยว

ปริมาณนํ า #$,%$& m3
ลึก " เมตร

115 kV SUBSTATION
พื้นที่ 1 ไร

บอ่หน่วงนํ า

(" ไร)่

ปริมาณนํ า #$,%$& m3แนวกันชนระบบบาํบัดนํ าเสีย (กวา้ง #* ม.)

แน
วก

ันช
นร

ะบ
บบ

าํบ
ัดน

ํ าเสี
ย

(ก
วา้

ง#
* ม

.)

แน
วก

ันช
นร

ะบ
บบ

าํบ
ัดน

ํ าเสี
ย

(ก
วา้

ง#
* ม

.)

แนวกันชนระบบบาํบัดนํ าเสีย (กวา้ง #* ม.)

ลึก " เมตร

pH

P1

P7

P8

P10 P9

P2

P3

P4

P5

P6

รถบรรทกุ
ลานจอด

(% ไร)่
จอดได้ #+* คนั
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




















แนวทอน้ําดบิ

RAW WATER TANK

CLEARCLEAR 

WATER TANK BUFFER TANK

SLUDGE POND

25 ton 25 ton 25 ton

4 ton 1 ton

151 ton151 ton

31 ton31 ton31 ton

2.5 t on

C la ri fy  T a nk 150 m3/hr

Aprox 35 tons/leg

L oa d Aprox 420 ton
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E

แนว WIND SHIELD

แนว WIND SHIELD
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 S
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D

อาคารป้อน-ผสมเชื อเพลงิ

TRANSFORMER
1500 kVA

P
U

 1

P
U

 2

แ
น

ว
 W

IN
D

 S
H

IE
L
D

200kVA TX.

2
2
/1

1
/0

.4
k
V

ลานเถา้
($ ไร)่

เก็บได้ +,-+$ ตนั

22

Office

M anh ole  11kV

M anh ole  11kV

M anh ole  11kV

เสนทางรถวิ่ง กวาง 7 เมตร

7
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าง
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าง

7
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ร

เส
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7
เม

ต
ร

TRANSFORMER
1500 kVA

M
D

B
-01

L
P

-
01

E V- 01E V- 02

A ir
C ompr essor

TRANSFORMER
800 kVA

ห้องเก็บของ

ห้องเก็บของ

ห้องนํ า

พื นที!ตากหญ้าเนเปียร ์
กองที! "

ขนาด ",/+& ตร.ม.

ปรมิาณหญา้เนเปียร ์ = /"/.+$ ตนั

พื นที!กองใบออ้ย
ขนาด 0,+** ตร.ม.

ปริมาณใบออ้ย ",%#$ ตนั

พื นที!กองไมส้บั
ขนาด #,0** ตร.ม.

ปรมิาณไมส้ับ ",#*- ตนั

W
E

IG
H

IN
G

 S
C

A
L
E

พื นที!ตากหญ้าเนเปียร ์
กองที! "

ขนาด ",/+& ตร.ม.

ปรมิาณหญา้เนเปียร ์ = /"/.+$ ตนั

พื นที!ตากหญ้าเนเปียร ์
กองที! "

ขนาด ",/+& ตร.ม.

ปรมิาณหญา้เนเปียร ์ = /"/.+$ ตนั

PROJECT:

อ.ตะพานหิน จ. พิจิตร

โครงการโรงไฟฟ้า SPP HYBRID พจิิตร

โรงไฟฟ้า SPP HYBRID พิจิตร

โรงไฟฟ้า SPP HYBRID พิจิตร

บริษทั ทิพยพ์ิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี จาํกดั

บริษทั ทิพยพ์ิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี จาํกดั

ภายหลังการเปลี ยนแปลงฯหมายเหตุ

              พื  นที!ที!มีการเปลี!ยนแปลงฯ

เลขที! รายการ

หมอ้ไอนํ า1
2
3
4
5
6
7

8

หอ้งไฟฟ้า ESP (ESP Room)

อาคารเครื!องกาํเนิดไฟฟ้า
หอ้งไฟฟ้า CEMs (CEMs Room)

อาคารผลิตนํ า

หอหล่อเย็น
อาคารสาํนกังาน/พสัดุ

บ่อเก็บ Sludge Pond
9
10
11

12
13

14

อาคารเก็บสารเคมี (กรด)
บ่อคอนกรตีเก็บนํ าดิบและนํ าประปา

อาคารเก็บของเสยี

อาคารเก็บสารเคมี (เบส)

อาคารเก็บนํ ามันเครื!องและจารบี

อาคาร Control 115 kV
15

16

17
18
19

อาคารเครื!องชั!งน ํ าหนักรถบรรทกุ #
สถานีไฟฟ้า (##$ kV Substation)

อาคารซ่อมบาํรุงยานยนตห์นกั

อาคารป้อนเชื  อเพลงิ
อาคารหอ้งรบัประทานอาหาร

20
21
22
23

23.1

ลานจอดรถบรรทกุ

หัวจ่ายและถงัสาํรองนํ ามันดีเซล
หอ้งนํ า
พื  นที!ลานกองเชื  อเพลิงทั งหมด
บ่อตกตะกอน

23.2
23.3
23.4
23.5
23.6
23.7

พื  นที!กองใบออ้ย

พื  นที!ตากและกองหญ้าเนเปียร ์
พื  นที!กองไมส้บั

ลานกองเถา้24

บ่อหน่วงนํ าฝน25

ระบบบาํบัดนํ าเสยี26

Intake Pond27

บ่อเก็บนํ าดิบ (Raw Water Pond)28

อาคารย่อยเชื  อเพลงิ (อาคารคลมุ /)
อาคารเก็บเชื  อเพลงิ (อาคารคลมุ ")
เครื!องชั!งน ํ าหนักรถบรรทกุ /

รูปที! 2.2-3 ผงัการใชป้ระโยชนท์ี!ดินของโครงการภายหลงัการเปลี!ยนแปลงรายละเอียดโครงการ

ปกป ดความลับทางการค้า



อาคารยอ่ยเชื อเพลงิ (อาคารคลุม 2) อาคารหอ้งรบัประทานอาหารขา้งอาคารสาํนกังาน

หอ้งนํ าผูส้่งมอบเชื อเพลงิ หวัจ่ายและถงัสาํรองนํ ามนัดเีซล ขนาด 10,000 ลติร

เครื"องชั "งนํ าหนกัรถบรรทุกในลานเชื อเพลงิ

รปูแสดงสถานะโครงการโรงไฟฟ้าทิพยพิ์จิตร ไฮบริดเอนเนอยี! (ณ เดือนกมุภาพนัธ์ 2567)

ปกป ดความลับทางการค้า



ภาคผนวก 1-3 

หนังสือจากสํานักงานอุตสาหกรรมจังหวัดพจิิตร 









ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า















ภาคผนวก 1-4 

ใบอนุญาตกอสรางอาคาร ดัดแปลงอาคาร  
หรือรื้อถอนอาคาร (แบบ อ.1) และใบรับรองการกอสราง 

ดัดแปลง หรือการเคลื่อนยายอาคารประเภทควบคุมการใช 
(แบบ อ.5) ของโครงการ 



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้าปกป ดความลับทางการ

ค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ภาคผนวก 1-5 

เอกสารการขออนุญาตกอสรางอาคารเพิ่มเติม 













ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า







ปกป ดความลับทางการค้า





ภาคผนวก 1-6 

ใบอนุญาตประกอบกิจการโรงงานและ 

ใบอนุญาตประกอบกิจการพลังงาน 



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า









ปกป ดความลับทางการค้า





ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า





ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า









ปกป ดความลับทางการค้า





ภาคผนวก 1-7 

เอกสารการขออนุญาตประกอบกิจการควบคุมประเภทที่ 2 
สถานีบริการน้ํามัน 







ภาคผนวก 1-8 

ใบแจงการประกอบกิจการโรงงานจําพวกที่ 3 



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า





ภาคผนวก 2-1 

ขอตกลงจะซื้อจะขายเชื้อเพลิง  



ขอตกลงจะซื้อจะขายกากออย 

  



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ขอตกลงจะซื้อจะขายใบออย 



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ขอตกลงจะซื้อจะขายไมสับ 

  



ปกป ดความลับทางการค้าปกป ดความลับทาง

การค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้าปกป ดความลับ

ทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ขอตกลงจะซื้อจะขายแกลบ 

  



ปกป ดความลับทางการค้า



ปกป ดความลับทางการค้า



ขอตกลงจะซื้อจะขายฟางขาว 



ปกป ดความลับทางการค้า
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ขอตกลงจะซื้อจะขายไมไผสับ 
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ผลวิเคราะหองคประกอบเชื้อเพลิง 
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รายการคํานวณระบบผลิตน้ําใชของโครงการ 











ภาคผนวก 2-4 

รายการคํานวณระบบบําบัดมลพิษทางอากาศของหมอไอน้ํา 



เลขทะเบียน สส.473

สถานท่ีต้ังโครงการ

ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร

จัดทําโดย
นายสุวพงษ หินคํา

ระดับสามัญวิศวกร สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม

เอกสารรับรองระบบบําบัดมลพิษอากาศจากกระบวนการ
ผลิตไอนํ้าของหมอไอนํ้า ขนาด 100 ตันตอช่ัวโมง

บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด



สําเนาถูกตอง

       (นายสุวพงษ      หินคํา)

สถานท่ีต้ังโรงงาน ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

ผลิตไอนํ้าของหมอไอนํ้า ขนาด 100 ตันตอช่ัวโมง

ใชประกอบการรับรองแบบ และรับรองรับรองระบบบําบัดมลพิษอากาศจากกระบวนการ

เพ่ือประกอบรายงานการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอม (EIA)

ผูขออนุญาต บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

สสสสสสํํํํําาาาาาาาาาาาาาาาาาาาาเเเเเเนาถูกกกกกกกกกกกกกกกตตตตตตตตอง

ปกป ดข้อมูลส่วนบุคคล



1. การหาองค์ประกอบของเชื อเพลงิชีวมวลผสม
Material Balance Mix fuel ratio (ใบอ้อย 70 %, ไม้สับ 30 %)

Composition Unit Dry Wet

Carbon % 44.11 33.77

Hydrogen % 5.16 3.97

Oxygen % 39.84 30.79

Nitrogen % 1.03 0.73

Sulfur % 0.34 0.29

Ash % 9.53 7.97

Moisture % 0 22.49

Total % 100.0 100.0

NCV (Net Calorific Value) = 13,416.00 kJ/kg

2.Biomass fuel combustion system

PROJECT : 100 TPH FIRING BOILER AIR POLLUTION CONTROL

บริษทั ทพิย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกดั

สถานที!ตั"งโครงการ ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวัดพจิิตร

AIR POLLUTANTS EMISSION CALCULATION FOR 100 TPH BOILER

FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, ไม้สับ 30% )

,SO
2



On mass basis

2.1 การคาํนวณหาปริมาณอากาศทางทฤษฎี

The weight of air required to burn 1 kg fuel, if the biomass fuel composition is as in above the table

1) สมการการเผาไหม ้ของ Carbon C   +    O2 (air)                   CO2

For Carbon = 33.77/100x(32/12) = 0.900 kg

= 90.05 kg/100 kg of fuel

2) สมการการเผาไหม ้ของ Hydrogen 2H2  +  O2 (air)                    2H2O

For Hydrogen = 3.97/100x(16/2) = 0.317 kg

= 31.75 kg/100 kg of fuel

3) สมการการเผาไหม ้ของ Sulphur S   +   O2 (air)                     SO2

For Sulphur = 0.29/100x(32/32) = 0.0029 kg

= 0.29 kg/100 kg of fuel

Summarized according to Table 2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel

2. Combustion Products Calculation

2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel

% by mass 

composition

Molecular Weight 

(kg/kmol)
kmol kmol O2/kmol kmol O2 required kg O2 required

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] [5] = [3] x [4] [6] = [5] x M.W.ของ O2

C 33.77 12 2.814 1.00 2.814 90.05

H 3.97 2 1.984 0.50 0.992 31.75

O 30.79 32 0.962 -1.00 -0.962 -30.79

N 0.73 28 0.026 0.00 0.000 0.00

S 0.29 32 0.009 1.00 0.009 0.29

Ash 7.97

Moisture 22.49 18 1.249 0.00 0.000 0.00

Total 100.00 7.045 2.853 91.29

Remarks - ขอ้มูลนี! ไดม้าจากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของเชื!อเพลิงจากหอ้งปฏิบติัการ
- วิธีการคาํนวณในตารางอธิบายไดด้งันี!

[1] Percent by mass วิเคราะห์ไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ
[4] kmol O2/kmol คาํนวณไดจ้าก

C   +    O2 (air)                   CO2

2H2  +  O2 (air)                    2H2O

S   +   O2 (air)                     SO2

[5] kmol O2 required = for complete combustion ดูจาก [4]

[6] kg O2 required =  [5] x M.W.ของ O2

2.2 Compute the weight of air required for complete combustion

Molecular Weight

(kg/kmol)

[1] [2] [3] = [1] x [2] ( รายการคาํนวณ [1] )

O2 required 2.853 32 91.29 O2 required = kg/100 kg of fuel

N2 required 10.732 28 300.51 N2 required = kg/100 kg of fuel

Total 391.80 [ จากสดัส่วนโดยปริมาตร O2 : N2 ในอากาศ  = 21 / 79 ]

Remarks

[1] kmol O2 ไดจ้ากตาราง 2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel : kmol O2 required

N2 ไดจ้ากองคป์ระกอบของอากาศที"มี ก๊าซไนโตรเจน 79% จึงคาํนวณไดว้่า
kmol ของ            N2 =    ( 79 x 2.853 / 21 ) = 10.732 kmol

kmol kg/100 kgf

Element

Data

 ( 2.853 x 32 ) = 91.29

 ( 79 x 2.853 / 21 ) x 28 = 300.51



Theoretical Air Mass = 3.92  ( 391.80 / 100 ) kg-air / kg-fuel

Theoretical Air Volume = 3.03  (3.918 / 1.293) m
3
/kg

(คาํนวณจาก V = m/r :r ที"อุณหภูมิ 0º C ความดนั 1 บรรยากาศ  r= 1.293 kg/m
3

หากเปรียบเทียบกบัการใชส้มการ

Ao = ((8.89 x 33.77%) + (26.7 x 3.97% - (30.79% /8 ))+(3.3 x 0.29%))/100)

= 3.00 m
3
/kg *** ซึ" งถือว่าไดใ้กลเ้คียงวิธีการคาํนวณขา้งตน้

2.3 Compute the weight of the products of combustion

% by mass 

composition

kg-Oxygen / 

100kgf

Nitrogen Products kg Products (Wet)

[1] [2] [3] [4] [5] ( รายการคาํนวณ [5] )

33.77 90.05 CO2 123.81 (33.77 x (((32 x 1.00)+12)/12))

3.97 31.75 H2O (from H2) 35.72 (3.97 x (((32 x 0.50)+2)/2))

30.79 -30.79 O2 0.00

0.73 N2 0.73

300.51 N2 300.51

0.29 0.29 SO2 0.58 (0.29 x (((32 x 0.00)+0)/0))

22.49 0.00 H2O (Moisture) 22.49 (22.49 x (((32 x 0.00)+18)/18))

483.83

2.4 Convert the Flue-gas weight to volume

2.4.1 Normal Operation

Gas Temperature@ ID Fan Inlet Condition 150 °C

Excess Air 30 %

ปริมาตรของแก๊ส 1 โมล ที" 0 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 22.4 L (อา้งอิง : สภาวะแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) , Avogadro's Hypothesis)

Product kg
Molecular Weight 

(g/mol)
mole (n)

Volume (m
3
)

@ 0ºC

Volume (m
3
) @ 

Wet flue gas 150ºC

Volume (m
3
) @ Dry flue 

gas 150ºC
%Gas by vol (Dry basis)

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] = [3] x 22.4
[5] = [4] x

((273+150)/(273+0))

[5] (ไม่รวม H2O (H2) และ

H2O (Moisture))
[6] = ( [5] / 611.93 ) x 100

CO2 123.81 44 2.81 63.03 97.67 97.67 15.96

H2O (H2) 35.72 18 1.98 44.45 68.87

N2 300.51 28 10.73 240.40 372.50 372.50 60.87

H2O (Moisture) 22.49 18 1.25 27.99 43.36

SO2 0.58 64 0.01 0.20 0.31 0.31 0.05

O2 (Excess Air) 27.39 32 0.86 19.17 29.71 29.71 4.85

N2 (Excess Air) 90.15 28 3.22 72.12 111.75 111.75 18.26

Total 600.64 467.36 724.15 611.93 100.00

Remarks อธิบายพารามิเตอร์จากตารางไดด้งันี!
[1] kg Product

1) CO2 จากขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Carbon

2) H2O(H2) จากขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Hydrogen

3) N2 ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : Nitrogen

4) H2O (Moisture) ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Moisture

S

Moisture

Total

N from Air

C

H

O

N from Fuel

Fuel Composition



5) SO2 ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Sulfur

6) O2 (Excess Air) คือค่า O2 ที"ตอ้งใชใ้นการเผาไหมต้ามทฤษฎี จากตาราที" 2.2 Compute the weight of air required for complete combustion x 30% (Excess Air)

6) N2 (Excess Air) คือค่า N2 ที"ตอ้งใชใ้นการเผาไหมต้ามทฤษฎี จากตาราที" 2.2 Compute the weight of air required for complete combustion x 30% (Excess Air)

[2] Molecular Weight CO2 , N2 , H2O , SO2 , O2 (g/mol)

[3] จาํนวน mole (n) = mass (kg) / Molecular Weight

[4] ปริมาตรของอากาศที" 0ºC 1atm

[5] ปริมาตรของอากาศที" 150ºC

[6] %Gas by vol (Dry Basis) คือ เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของแก๊ส โดยไม่คิดค่าความชื!น (Dry basis)

Flue-gas weight to volume

Gvol = 724.15 m
3
/100kg fuel wet basis ที" 150°C

= 611.93 m
3
/100kg fuel dry basis ( 97.67 + 372.50 + 0.31 +29.71 + 111.75)

Flue gas density = 0.829 kg/m
3

wet basis (600.64 / 724.15)

Fuel Required and Gas Flow Rate

Symbol Calculation Value Unit

Tout Specification 515.00 °C

Pout Specification 73.00 barg

hout Steam Table 3,444.00 kJ/kg

Tfw Measured Data 172.80 °C

hfw Steam Table 735.00 kJ/kg

a Data 7.97 % (จากผลวิเคราะห์หอ้งปฏิบติัการ)

NCV Biomass Data 13,416.00 kJ/kg

%c Ref : Data 1.00 %

%Unburn loss in Carbon คือ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ!งเกิดคาร์บอนหลงเหลือ (Unburned carbon)

Ref : คู่มือการเพิ!มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็มาก (VSPP), กรมโรงงานอุตสาหกรรม.พิมพ์ครั" งที! 1 : ธันวาคม 2561

TPH Specification 100.00 T/H

Qin TPH*(hout-hfw) 75,250.00 kW [ (100 x 1,000/60/60) x (3,444-735) ]

eff Data 90.00 Design data (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต)

mf Qin/eff/NCV 6.23 kg/s  [ 75,250 / 0.90 / 13,416 ]

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition Gvol*mf/100 45.13 m
3
/s Wet basis [ 724 x 6.23 / 100 ]

Gas Flow Rate Calculation (Wet basis)

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition = 45.13 m
3
/s

*Air-heater leakage 5% of Gas Flow = 2.26 m
3
/s

*Furnace air leakage 5% of Gas Flow = 2.26 m
3
/s

Safety Factor 15% of Gas Flow = 6.77 m
3
/s

Total Gas Flow@blower Inlet Condition = 56.41 m
3
/s

* Ref : อ้างอิงข้อมูลจากการเดินระบบหม้อไอนํ"า ของ บริษัท ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

2.4.2 Base on 7% O2

Flue Gas Temperature 150 °C
Excess Air 50 %

(จากครั# งก่อนอากาศส่วนเกินที" 30% ปรับเป็น 50% เพื"อใหไ้ดส้ภาวะที" 7% O2 ตามขอ้กาํหนดเพื"อหาค่า Emissions)

ปริมาตรของแก๊ส 1 โมล ที" 0 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 22.4 L (อา้งอิง : สภาวะแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) , Avogadro's Hypothesis)

Steam Pressure generate

Boiler Capacity

Boiler kW

Boiler Efficiency

Fuel NCV (wet basis)

Fuel Required

%Unburn loss in Carbon

Steam Enthalpy

Feedwater Temp

Feedwater Enthalpy

Ash in fuel

Parameter

Steam Temp. Generate

 Hypypypothesis)s)s)s)s)s)s)s)s)s)



Product kg
Molecular Weight 

(g/mol)
mole (n)

Volume (m
3
)

@ 0ºC

Volume (m
3
) @ 

Wet flue gas 150ºC

Volume (m
3
) @ Dry flue 

gas 150ºC
%Gas by vol (Dry basis)

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] = [3] x 22.4
[5] = [4] x

((273+150)/(273+0))

[5] (ไม่รวม H2O (H2) และ

H2O (Moisture))
[6] = ( [5] / 706.23 ) x 100

CO2 123.81 44 2.81 63.03 97.67 97.67 13.83

H2O (H2) 35.72 18 1.98 44.45 68.87

N2 300.51 28 10.73 240.40 372.50 372.50 52.74

H2O (Moisture) 22.49 18 1.25 27.99 43.36

SO2 0.58 64 0.01 0.20 0.31 0.31 0.04

O2 (Excess Air) 45.65 32 1.43 31.95 49.51 49.51 7.01

N2 (Excess Air) 150.25 28 5.37 120.20 186.25 186.25 26.37

Total 679.00 818.46 706.23 100.00

Remark อธิบายพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตารางที" 2.4.1 Normal Operation

Flue-gas weight to volume

Gvol = 818.46 m
3
/100kg fuel wet basis ที" 150°C

= 706.23 m
3
/100kg fuel dry basis ( 97.67+372.50+0.31+49.51+186.25)

= 497.53 Nm
3
/100kg fuel dry basis ที" 25°C

Flue gas density = 0.830 kg/m
3

wet basis (679.00 / 818.46)

Fuel Required and Gas Flow Rate

Symbol Calculation Value Unit

Tout Specification 515.00 °C

Pout Specification 73.00 barg

hout Steam Table 3,444.00 kJ/kg

Tfw Measured Data 172.80 °C

hfw Steam Table 735.00 kJ/kg

a Data 7.97 %

NCV Biomass Data 13,416.00 kJ/kg

%c Ref : Data 1.00 %

TPH Specification 100.00 T/H

Qin TPH*(hout-hfw) 75,250.00 kW ((100 x 1,000/60/60) x (3,444-735))

eff Data 90.00 (Design data)

mf Qin/eff/NCV 6.23 kg/s  ( 75,250 / 0.90 / 13,416 )

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition Gvol*mf/100 51.01 m
3
/s Wet basis [ 818 x 6.23 / 100 ]

44.01 m
3
/s Dry basis [ 706 x 51.01 / 100 ]

Gas Flow Rate Calculation 

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition = 51.01 m
3
/s 44.01 m

3
/s

*Air-heater leakage 5% of Gas Flow = 2.55 m
3
/s 2.20 m

3
/s

*Furnace air leakage 5% of Gas Flow = 2.55 m
3
/s 2.20 m

3
/s

Safety Factor 15% of Gas Flow = 7.65 m
3
/s 6.60 m

3
/s

Total Gas Flow@blower Inlet Condition = 63.76 m
3
/s 55.02 m

3
/s ที" 150°C

Total Gas Flow at 25 ˚C = 44.92 m
3
/s 38.76 m

3
/s

* Ref : อ้างอิงข้อมูลจากการเดินระบบหม้อไอนํ"า ของ บริษัท ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

Dry Basis

Feedwater Enthalpy

Ash in fuel

Boiler Capacity

Boiler kW

Boiler Efficiency

Fuel NCV (wet basis)

Fuel Required

Wet Basis

%Unburn loss in Carbon

Feedwater Temp

Parameter

Steam Temp. Generate

Steam Pressure generate

Steam Enthalpy

m //sssssssssss



2.5 Total Ash Amount

Ash content in biomass fuel = 9.53 wt% at dry basis

= 7.97 wt% at wet basis

Unburned Loss from biomass fuel = 1.00 wt% at wet basis (สมมุติใหเ้ท่ากบัค่าที"ผูผ้ลิตบอยเลอร์ (Takuma's แนะนาํ))

Biomass fuel consumption = 6.23 kg/s

= 22,435.90 kg/h [ 6.23 x 60 x 60 ]

Total ash amount = Fuel consumption x [ Ash% (wet) + Unburned loss% (wet) ]

= 2,011.94 kg/h [ 22,435.90 x 7.97% + 1%) ]

2.5.1 Dust Concentration at Normal Operation

Fly ash ratio = 60.00 wt% (TAKUMA's experience number)

Fly ash amount = Total ash amount x Fly ash ratio 

= 1,207.16 kg/h [ 2,011.94 x 60.00% ]

Dry flue gas flow = 198,061.35 m
3
/h (150°C) [ 55.02 x 60 x 60 ]

= 139,532.59 m
3
/h (25°C) [ 38.76 x 60 x 60 ]

Dust concentration from furnace at normal operation = (Fly ash amount / Dry flue gas flow) x 1,000

= 8.65 g/Nm
3
(dry) [ 1,207.16 / 139,532.59 x 1,000 ]

= 8,651.49 mg/Nm
3
(dry) [ 8.65 x 1,000 ]

2.5.2 Ash Retaining on Boiler Tube

Ash retaining ratio = 1.50 wt% (TAKUMA's experience number)

Ash retaining amount per hour = Fly ash amount x Ash retaining ratio%

= 18.11 kg/h [ 1,207.16 x 1.50 % ]

Ash retaining amount per day = Ash retaining amount per hour x 24 hour

= 434.58 kg/day [ 18.11 x 24 ]

2.5.3 Dust Concentration at Soot Blowing Period

Number of Soot blowing = 2.00 times/day

Soot blowing time = 0.50 hour/time

Soot blowing time = 1.00 hour/day [ 0.50 x 2 ]

Dust concentration from retaining ash = Ash retaining amount per day x Soot blowing time / Dry flue gas flow x 1,000

= 3.11 g/Nm
3
(dry) [ (434.58 / 1.00) / 139,532.59 x 1,000 ]

= 3,114.54 mg/Nm
3
(dry) [ 3.11 x 1,000 ]

Dust concentration at soot blowing period = 11.77 g/Nm
3
(dry) [ 8.65 + 3.11 ]

= 11,766.03 mg/Nm
3
(dry) [ 11.77 x 1,000 ]

2.5.4 Particulate Emission at Normal Operation

Gravity ash correcting ratio at Boiler bank tube area = 10.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = Dust concentration from furnace at nornal operation x (100% - 10%)

= 7.79 g/Nm
3
(dry) [ 8.65 x ( 1 - 0.10) ]

Gravity ash correcting ratio at Air preheater hopper = 15.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas = 6.62 g/Nm
3
(dry, O2 =7%) [ 7.79 x ( 1 - 0.15) ]

Ash correcting efficiency at Multi-Cyclone = 60.67 % [ From TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE ]YCLONE ]



Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas x (100% - Multi Cyclone Eff%)

= 2,603.27 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 6.62 x (1 - 60.67 %) x 1,000 ]

Ash correcting efficiency at ESP = 97.13 % [ From 4.1.9) ESP Efficiency ]

Dust concentration at ESP  outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas x (100% - ESP Eff%)

= 74.63 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 2,603.27 x (1 - 97.13 %) ]

2.5.5 Particulate Emission at Sootblowing Period

Gravity ash correcting ratio at Boiler bank tube area = 10.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = Dust concentration at soot blowing period x (100% - 10%)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = 10.59 g/Nm
3
(dry) [ 11.77 x ( 1 - 0.10) ]

Gravity ash correcting ratio at Air preheater hopper = 15.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas = 9.00 g/Nm
3
(dry, O2 =7%) [ 10.59 x ( 1 - 0.15) ]

Ash correcting efficiency at Multi-Cyclone = 60.67 % [ From TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE ]

Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas x (100% - Multi Cyclone Eff%)

= 3,540.45 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 9.00 x (1 - 60.67 %) x 1,000 ]

Ash correcting efficiency at ESP = 97.13 % [ From 4.1.9) ESP Efficiency ]

Dust concentration at ESP  outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas x (100% - ESP Eff%)

= 101.50 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 3,540.45 x (1 - 97.13 %) ]

*Guaranteed Particulate emission value < 120.00 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

SUMMARY

TSP at Normal Operation = 74.63 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

TSP at Soot Blow Operation = 101.50 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

3. NOx Emission Calculation

3.1 Fuel NOx

Max.Temp. of Combustion Chamber = 900.00 °C

Fuel Required = 6.23 kg/s

= 22,435.90 kg/h [ 6.23 x 60 x 60 ]

N-Component in fuel = 0.73 %by weight

NOx Conversion Rate = 10 %

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

NOx Production = (22,435.90 kg/hr x 0.73% x 10% ) x 46 / 14

= 52.30 kg/hr as NO2

Fuel Gas Flow Rate = 38.76 m
3
/s

= 139,532.59 Nm
3
/h (7%, O2, 25˚C) [ 38.76 x 60 x 60 ]

NOx Concentration = (NOx Kg/hr) / Flue Gas Flow Rate (Nm
3
/h)

= (52.30 / 139,532.59) x 10^6

= 374.81 mg/Nm
3

as NO2



3.2 Thermal NOx

NOx Production negligible (Because of low combustion temperature)

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

3.3 Prompt NOx

NOx Production negligible (Because of low combustion temperature)

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

3.4 NOx Emission

NOx Emission form Boiler = 374.81 mg/Nm
3

as NO2

NOx Reduction by Boiler Function as Air Staging = 20.00 %

Ref : Nussbaumer. T. Primary and secondary measures for Nox reduction in Biomass combustion. In Developments in Thermochemical Biomass Conversion ; Blackie 

Academic and Professinal : London. U.K.. 1997.

NOx Emission form Boiler = 299.85 mg/Nm
3

as NO2

Concentration (ppm) = 24.45 x Concentration (mg/m
3
) / Molecular weight (NO2)

= ( 24.45 x 299.85 ) / 46

= 159.38 ppm (7%, O2, 25˚C)

Limited NOx = 200.00 ppm ....O.K.

4. SO2 Emission Calculation

4.1 Fuel SOx

Fuel Required = 6.23 kg/s

= 22,435.90 kg/h [ 6.23 x 60 x 60 ]

S-Component  in fuel = 0.28 % by  weight

SO2 Conversion Rate = 13 %

Ref : Emission factors and evolution of SO2 measured from biomass burning in wildfires and agricultural fires. Pamela S., R. et al. Atmospheric Chemistry and Physics. 

Copernicus Publications, Katlenburg-Lindau, Germany, 22:15603-15620, (2022). 

จากสมการการเผาไหม้ S   +    O2 (air) SO2

32   +    32 64     

SO2  Production = (22,435.90 kg/h x 0.28% x 13% ) x 64/32

= 15.68 kg/hr

Flue Gas Flow Rate = 38.76 m
3
/s

= 139,532.59 Nm
3
/h (7%, O2, 25˚C) [ 38.76 x 60 x 60 ]

4.2 SOx Emission

SO2 Concentration = (SO2 Kg/h) / Flue Gas Flow rate (Nm
3
/h)

= 15.68 / 139,532.59 x 10^6

= 119.71 mg/Nm
3

Concentration (ppm) = 24.45 x Concentration (mg/m
3
) / Molecular weight (SO2)

= ( 24.45 x 119.71 ) / 64

= 45.73 ppm (7%, O2, 25˚C)

Limited SOx as SO2 = 60.00 ppm ....O.K.

2



1.DESIGN CONDITIONS

1) Total Gas Flow Rate (Q) = 63.76            m
3
/s

= 229,535.37   m
3
/hr

2) Temperature of Inlet Gas (T) = 150.00          °C

3) Density of Inlet Gas ( rg ) = 0.82              kg/m
3

4) Kinematic Viscosity (n) = 29.26            10
-6

m
2
/s

5) Viscosity of Inlet Gas ( m ) = 2.41E-05 kg/(m.sec)

6) Density of Bagssse Ash (rd) = 1,200.00       kg/m
3

2. PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองมีผลต่อการเลือกวิธีการและอุปกรณ์เพื"อบาํบดัฝุ่ นละอองนั!นๆ  เนื"องจากอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์มีความสามารถในการบาํบดัฝุ่ นไม่

 เทา่กนั จึงตอ้งทาํการตรวจวดัการกระจายขนาดของฝุ่ นละออง เพื"อนาํไปเลือกใชอุ้ปกรณ์บาํบดัฝุ่ น และขนาดของอุปกรณ์นั!นๆ ใหถู้กตอ้งและสอดคลอ้งกบัการบาํบดั

ฝุ่ นละอองตามการกระจายขนาดที"วิเคราะห์ได ้

Midpoint

(mm)

2.5

7.5

15

45

105

195

325

525

Ref : Bagasse Data from of Mitr Kalasin Sugar Co., Ltd., 2006. (Data Form Mr.Chatchaval Aiyathiti)

3. MASS RATIO (W) of Particle

ขนาดของอนุภาค (Partical Size)

ในการออกแบบอุปกรณ์ดกัฝุ่ น ขอ้มลูที"สาํคญัที"สุดคือขนาดของอนุภาคหรือฝุ่ น ความหมายของขนาดของอนุภาค หมายถึง เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (Diameter) ในกรณี

ที"อนุภาคเป็นทรงกลม แต่โดยทั"วไปอนุภาคมีรูปร่างหลายอยา่ง นอกจากทรงกลม ดงันั!นอนุภาคที"ไม่ใช่ทรงกลมมกับอกขนาดที"เป็นEquivalent Diameter โดยเทียบกบั

 Projected Area พื!นที"ผิว ปริมาตร มวล เป็นตน้ 

Equivalent Volume Diameter (De) เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของวงกลมที"มีพื!นที"เท่ากบั Projected Area ของอนุภาค คาํนวณไดจ้ากสมการ

400 - 650 21 1.14 100.00 

Total 1,849 100.00 

140 - 250 114 6.17 95.57 

250 - 400 61 3.30 98.86 

13.52 13.52 

20 - 70 336 18.17 79.39 

70 - 140 185 10.01 89.40 

MULTI CYCLONE & ELECTROSTATIC PRECIPITATORS (ESP)

5 - 10 463 25.04 38.56 

PROJECT DESIGN : 100 TPH BOILER AIR POLLUTION CONTROL

FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, ไม้สับ 30% )

บริษทั ทพิย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี" จาํกัด

สถานที"ตั งโครงการ ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวดัพจิิตร

AIR POLLUTION CONTROL DESIGN CALCULATION

10 - 20 419 22.66 61.22 

Size Category
Number of Particles, n %Frequency Cum. %Frequency

(mm)

0 -5 250



Equivalent Volume Diameter (De) = Dc(6a / p)
1/3

Dc = Dia. Of Equal Area Circle

a = Volume Shape Factor = 0.24*

Aerodynamic Diameter (Da) เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทรงกลมที"มีความหนาแน่น 1 กรัม ต่อ ลบ.ซม. และมีความเร็วตกในอากาศเท่ากบัของอนุภาค

คา่ Aerodynamic Diameter ขึ!นอยูก่บัขนาดของอนุภาค รูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาค คาํนวณไดจ้ากสมการ

Aerodynamic Diameter (Da) = De(rp / rdc)
1/2

rd = Water Density = 1,000 kg/m3

c = Dynamic Shape Factor = 1.11*

Ref * : Hinds C.W. Aerosal Technology , 2nd, John Wiley & Sons, 1999.

Midsize Number of Mass Ratio

(mm) Particle  (n)  ,M (%)

2.5 250 1.93 2.11 2.35E-15 1.48E-12 0.0001

7.5 463 5.78 6.33 1.18E-13 7.39E-11 0.003

15.0 419 11.57 12.67 8.52E-13 5.35E-10 0.023

45.0 336 34.70 38.01 1.84E-11 1.16E-08 0.492

105.0 185 80.96 88.69 1.29E-10 8.11E-08 3.441

195.0 114 150.35 164.70 5.09E-10 3.20E-07 13.580

325.0 61 250.58 274.50 1.26E-09 7.93E-07 33.642

525.0 21 404.79 443.43 1.83E-09 1.15E-06 48.820

1,849 3.75E-09 2.36E-06 100.00

4.AIR POLLUTION CONTROL SYSTEM

Above Pollutant Condition, We Selected Air Pollution Control Devices as:

1) Multi Cyclone to Collect The Most Big Particulate from Exhaust Gas Before Flow Though Next Device by Dynamic Machanism.

2) ESP to Collect the Small Particulate from Exhaust Gas Before Flow Though Stack by Electrostatic Field.

Details of Air pollution control devices & Performance

4.1) MULTI CYCLONE

ไซโคลนเป็นอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศชนิดอนุภาคที"อาศยัหลกัการทางกลศาสตร์ (Mechanical) อาศยัหลกักลไกเปลี"ยนทิศทางการเคลื"อนที"

ของกา๊ซที"ป้อนเขา้ไปในไซโคลนใหไ้หลวนเวียนลงตามแนวผนงั โดยทาํใหอ้นุภาคที"แขวนลอยไดรั้บอิทธิพลมาจากแรงโนน้ถ่วงของโลก เหนี"ยวนาํแรงเฉื"อย

และโมเมนตมัของฝุ่ นใหเ้ปลี"ยนทิศทางการเคลื"อนที"จากแบบเสน้ตรง (Linear motion) ไปเป็นแบบตามแนวเสน้รอบวง (Circular motion) ทาํใหเ้กิดเป็นแรง

หนีศนูยก์ลาง ผลกัฝุ่ นใหเ้บนออกจากแนวของกระแสการเคลื"อนที"เขา้สู่บริเวณผนงัไซโคลน ปะทะแนวผนงัเกิดการสูญเสียพลงังานจลนใ์นการเคลื"อนที" 

ทาํใหอ้นุภาคตกลงสู่ภาชนะรองรับฝุ่ นเบื!องล่างเพื"อนาํไปกาํจดัทิ!งต่อไป ในขณะที"กระแสอากาศที"ไดรั้บการแยกฝุ่ นบางส่วนออกแลว้ จะถูกปล่อยออกจาก

ไซโคลนบริเวณทอ่ทางออกดา้นบนต่อไป 

การออกแบบไซโคลน

การออกแบบไซโคลนจะตอ้งคาํนึงถึง การหาขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"เหมาะสม เหมาะสม การประเมินประสิทธิภาพการแยกฝุ่ นของไซโคลน 

รวมถึงประเมินคา่ความดนัสูญเสียไซโคลนตามขนาดที"ออกแบบไว ้ซึ"งทั!งสามสิ"งที"ตอ้งการทราบนี!ลว้นมีความสมัพนัธซึ์"งกนัและกนั

ขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"ใชจ้ะขึ!นอยูก่บัปัจจยัหลายตวั เช่น ขนาดของพื!นที"ติดตั!ง หรืออตัราการไหลของอากาศที"เขา้สู่ตวัไซโคลน (Q)เนื"อง

จากไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที"ใชใ้นการควบคุมมลพิษทางอากาศที"ใชก้นัมาอยา่งยาวนาน จึงมีผูที้"ไดท้าํการศึกษาทดลองเป็นจาํนวนมาก จนสามารถกาํหนด

ขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"เหมาะสม ที"เรียกวา่ ขนาดโซโคลนมาตรฐาน (Standard cyclone dimensions) ไดแ้บ่งประเภทของไซโคลนเป็น 3 ประเภท 

คือ ไซโคลนที"ใชท้ั"วไป (Typical or conventional cyclone) ไซโคลนที"ใชท้ั"วไป (High efficiency cyclone) และไซโคลนอตัราการไหลสูงหรือรับปริมาตร

อากาศสูง (High throughout cyclone or high volume cyclone)

140 - 250

0 -5

5 - 10

10 - 20

20 - 70

70 - 140

250 - 400

400 - 650

Total

(mm)

Size Category
De Da niDai

3
prniDai

3
/6

ปริมาตร



Flow of Exhaust Gas (Qtotal) = 63.76 m
3
/s

Number of Multi Cyclone = 80.00 Unit

Flow of Exhaust Gas per Cyclone (Q) = 0.80 m
3
/s

Q = AV

Minimum Velocity in Cyclone (vg) = 15 m/s

Area of Inlet Cyclone Require (Areq) = 0.054 m
2

Body Diameter (D/D)  = 1.00 m/m

Height of lnlet  (H//D)  = 0.80 m/m

Width of Inlet (W/D)  = 0.35 m/m

Diameter of Gas Exit (De/D)  = 0.75 m/m

Length of Vortex Finder (S/D)  = 0.85 m/m

Length of Body (Lb/D)  = 1.70 m/m

Length of Cone (Lc/D)  = 2.00 m/m

Diameter of Dust Outlet (Dd/D)  = 0.40 m/m

Ref: C. David Cooper and F.C. Alley. Air Pollution Control a Design Approach. 3rd ed. Illinois: Waveland Press, Inc., 2002

4.1.1) Calculation Area of Inlet Cyclone

Body Diameter (D)  = 0.40 m.

Height of lnlet  (H)  = 0.32 m

Width of Inlet (W)  = 0.14 m

Diameter of Gas Exit (De)  = 0.30 m.

Length of Vortex Finder (S)  = 0.34 m.

Length of Body (Lb)  = 0.68 m.

Length of Cone (Lc)  = 0.80 m.

Diameter of Dust Outlet (Dd)  = 0.16 m.

Thus,

Area of Inlet Cyclone  = ¶ ((D/2)
2

- (De/2)
2
)

Ause
 = 0.055 m

2

Areq
> 0.054 m

2
…...O.K.

4.1.2) Calculation Cutoff Diameter (dpc)

ประสิทธิภาพของไซโคลน

ในการศึกษาที"เกี"ยวกบัประสิทธิภาพของไซโคลนในอดีตที"ผา่นมาไดมี้นกัวิจยัจาํนวนมาก ทาํใหเ้กิดทฤษฏีและแบบจาํลองที"หลากหลาย โดยทฤษฏีการคาํนวณ

ครั! งนี!จะใชวิ้ธีของ Lapple Model (1951)

Lapple Model เป็นวิธีการคาํนวณประสิทธิภาพของไซโคลนที"เก่าแก่ที"สุดและไดรั้บความนิยมที"สุดโดยไดถู้กพฒันามาจากพื!นฐานของการสมดุลแรงโดยไม่คิดแรงตา้น

ทานการไหลที"กระทาํในไซโคลน โดย Lappleไดส้นันิษฐานวา่อนุภาคที"เคลื"อนที"เขา้ไซโคลนจะกระจายทั"วทั!งบริเวณท่อทางเขา้ อนุภาคเคลื"อนจากความกวา้งครึ" งหนึ"ง

ของท่อทางเขา้สู่บริเวณผนงัของไซโคลนจะเป็นประสิทธิภาพในการกกัเกบ็ฝุ่ น 50% โดยความสมัพนัธซึ์"งไดจ้ากการทดดว้ยประสิทธิภาพ 50% ที"เรียกวา่ ขนาดตดัของอนุภาค

(Cut diameter, dpc) ไดด้งันี!ลองที"พฒันาโดย Lapple สามารถหาคา่ขนาดของอนุภาคที"ถูกแยก

Standard Dimention of Stairmand High Throughput Cyclone

"เรียกวา ขนาดตดัของอนุภาค



4.1.2) Calculation Cutoff Diameter (dpc)

Cutoff Diameter (dpc) = 9mW

2¶Ne(rp-rg)Vg

! = ความหนืดของอากาศ (Dynamic viscosity) หน่วย กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที

W = ความกวา้งของท่อทางเขา้ไซโคลน หน่วย เมตร

Vg = ความเร็วลมท่อทางเขา้ (Inlet velocity) หน่วย เมตรต่อวินาที

rd = ความหนาแน่นฝุ่ น (Particle density) หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร

rg = ความหนาแน่นอากาศ (Air density) หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร

Ne = จาํนวนรอบของการหมนุในไซโคลน หน่วย รอบ

Number of Core (Ne) = 2

Cutoff  Diameter (dpc) = 9mW

2¶Ne(rp-rg)vg

dpc = 11.14 mm

Midsize Number of nj mj njmj

(mm) particle (n) (%) (%) (%) No.of Particles (n) Mass (g)

2.5 250 0.22 0.05 4.80 13.52 0.65 0.952 238 1.41E-09

7.5 463 5.78 0.31 31.21 25.04 7.81 0.688 318 5.08E-08

15.0 419 11.57 0.64 64.47 22.66 14.61 0.355 148 1.89E-07

45.0 336 34.70 0.94 94.23 18.17 17.12 0.058 19 6.56E-07

105.0 185 80.96 0.99 98.89 10.01 9.89 0.011 2 8.77E-07

195.0 114 150.35 1.00 99.67 6.17 6.15 0.003 0 0.00E+00

325.0 61 250.58 1.00 99.88 3.30 3.30 0.001 0 0.00E+00

525.0 21 404.79 1.00 99.96 1.14 1.14 0.000 0 0.00E+00

1,849 100.00 60.67 725.00 1.77E-06

Particle Removal Efficiency of Multi Cyclone = 60.67 %

10 - 20

TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE

Size Category
dpavg./dpc nj Penetration

Emission

(mm)

0 -5

5 - 10

20 - 70

70 - 140

140 - 250

250 - 400

400 - 650

Total



4.2) ELECTROSTATIC PRECIPITATORS (ESP)

เครื"องดกัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิตย ์เป็นเครื"องมือที"ใชแ้รงไฟฟ้าในการแยกอนุภาคออกจากกระแสกา๊ซโดยมีหลกัการ คือ ใส่ประจุไฟฟ้าในอนุภาค แลว้ผา่นอนุภาคที"มีประจุ

ไฟฟ้าเขา้ไปในสนามไฟฟ้าสถิตย ์อนุภาคเหล่านี!จะเคลื"อนที"เขา้หาถูกเกบ็บนแผน่เกบ็ซึ"งมีศกัยไ์ฟฟ้าตรงกนัขา้มกบัของอนุภาค ESP มีประสิทธิภาพสูงในการเกบ็อนุภาคฝุ่ น

ที"มีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน โดยทั"วไปมีประสิทธิภาพถึง 99.5% หรือสูงกวา่ ปัจจุบนัใช ้ESP อยา่งแพร่หลายในการควบคุมมลพิษอากาศของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 

ไดแ้ก่  โรงไฟฟ้า และหมอ้ไอนํ!า (Boiler) เป็นตน้

4.1.1) Design Parameters

Range

1.0 - 10 m/min

15 - 40 cm

0.25 - 2.1 m
2
/(m

3
/min)

1.2 - 2.5 m/s

0.5 - 1.5

1.75 - 17.5 W/(m
3
/min)

460 - 7400 m
2

2 - 8

1 - 10 bus sections/(1,000 m
3
/min)

Ref. : C.David Cooper and F.C. Alley, Air Pollution Control : A design Approach, Waveland Press, Inc., 1990.

4.1.2) Design Parameters 

Plate Height, H = 10.0              m.

Plate Long, Lp = 8.0                m.

Channel Width, D = 40.00            cm

Gas Velocity, u = 2.50              m/s

Aspect Ratio, R = 1.25              

4.1.3) Number of Duct,(Nd) Duct หรือ Bus Duct เป็นทางเดินไฟฟ้าสาํหรับทาํใหเ้กิดไฟฟ้าสถิตย ์เพื"อแยกอนุภาคฝุ่ นออกจากกระแสกา๊ซ 

Nd = Q / u x D x H

Total Gas Flow Rate (Q) = 63.76            m
3
/s

Gas Velocity, u = 2.50              m/s

Channel Width, D = 40.00            cm

Plate Height, H = 10.00            m.

Nd = 63.76 / (2.50 x 40.00 x 10.00)

= 6.38              Ducts

Choose Ns = 7.00              Ducts

4.1.4) Number of Section, Ns ประสิทธิภาพของ ESP ขึ!นอยูก่บัจาํนวน Section หรือ Field เครื"อง ESP มกัแบ่งออกเป็นหลาย Bus Section หรือ Field

ในแต่ละ Bus Section จะมี Transformer - Rectifier Set ของตวัเอง เพื"อปรับขนาด Power Supply ใหเ้หมาะสมสาํหรับแต่ละสภาวะการเดินเครื"องใน ESP

Ns = R x H / Lp

Aspect Ratio, R = 1.25              

Plate Height, H = 10.00            m.

Gas Velocity, u

Corona Power Ratio, Pc/Q

Plate Area per Electrical Sections, Ns

a. In the Direction of Gas Flow

b.Total

Aspect Ratio, R

Parameter

Drift Velocity, w e

Chanal Width, D

Specific Collection Area, SCA



Plate Long, Lp = 8.00              m.

Ns = (1.25 x 10 / 8.00)

= 1.56              Sections

Choose Ns = 2.00              Sections

4.1.5) Actual Collection Area, As คือ พื!นที"ของแผน่เกบ็ฝุ่ น (Plate) ทั!งหมดในสภาพใชง้านจริง

As = 2 x H x Lp x Ns x Nd

As = 2 x 10.00 x (8.00 x 2.00 x 7.00)

= 2,240.00       m
2

4.1.6) Specific Collection Area, SCA  คือ อตัราส่วนของพื!นที"ผิวของแผน่เกบ็ (Collection Plate) ต่ออตัราการไหลของกา๊ซผา่นเครื"อง ESP ในสภาพใช้

งานจริง ดงัแสดงในสมการ

Specific Collection Area, SCA = A/Q

= 2,240 / 63.76 x 60

= 0.59 m
2
/(m

3
/min)

(In The Range of Design Parameter)

4.1.7) Plate Area per Electrical Set = As / Ns

= 2,240 / 2.00

= 1,120.00 m
2

(In The Range of Design Parameter)

4.1.8) Drift Velocity, w
e

w
e

= (6.64 x 10
-18

) E
2 
d/m

 E = Average Electric field, V/m

= 4,300.00 V/m

 d = Particle Diameter, mm

4.1.9) ESP Efficiency

สมการที"รู้จกักนัมากในการหาประสิทธิภาพของเครื"อง ESP คือสมการของ Matts-Ohnfield ซึ"งไดด้ดัแปลงสมการของ Deutsch Anderson โดยการใช้

คา่ K Factor ซึ"งมีคา่ตั!งแต่ 0.4 - 0.6 ดงัแสดงในสมการ

Use Matts-Ohnfeldt equation and k = 0.5

h = 1-exp (-weA/Q)
0.5

Midsize No. of Mass We Collection eff. Efficiency

(mm) Particle (n) (g) (m/s) (h) (%) No.of Particles (n) Mass (g)

2.5 250.0 2.1 1.48E-09 0.108 0.61 0.388 0.125 97 6.13E-10

7.5 463.0 6.3 2.74E-09 0.323 0.94 0.059 0.521 27 1.71E-10

15.0 419.0 12.7 2.48E-09 0.646 1.00 0.003 0.012 1 0.00

45.0 336.0 38.0 1.99E-09 1.939 1.00 0.000 3.689 0 0.00

105.0 185.0 88.7 1.09E-09 4.524 1.00 0.000 8.607 0 0.00

195.0 114.0 164.7 6.74E-10 8.401 1.00 0.000 15.984 0 0.00

325.0 61.0 274.5 3.61E-10 14.001 1.00 0.000 26.639 0 0.00

525.0 21.0 443.4 1.24E-10 22.618 1.00 0.000 43.033 0 0.00

1,849 1.09E-08 52.56 98.61 125 7.90E-10

0 -5

5 - 10

10 - 20

20 - 70

70 - 140

140 - 250

Size Category 
Da Penetration Emission

(mm)

Total

250 - 400

400 - 650

7.90E-E-E-E-E-E-E-E-10



In This Case, It is Assumed That the Particle Removal Efficiency Lossed 1.5% (from Factors of Operation)

Particle Removal Efficiency of ESP = 98.61 x (0.985)

= 97.13 %



1. การหาองค์ประกอบของเชื อเพลงิชีวมวลผสม
FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, ไม้สับ 20 %, หญ้าเนเปียร์ 10 %)

Composition Unit Dry Wet

Carbon % 43.94 35.38

Hydrogen % 5.16 4.17

Oxygen % 39.51 31.98

Nitrogen % 1.01 0.78

Sulfur % 0.35 0.30

Ash % 10.02 8.56

Moisture % - 18.84

Total % 100.0 100.0

NCV (Net Calorific Value) = 13,591.50 kJ/kg

2.Biomass fuel combustion system

PROJECT : 100 TPH FIRING BOILER AIR POLLUTION CONTROL

บริษทั ทพิย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกดั

สถานที!ตั"งโครงการ ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวัดพจิิตร

AIR POLLUTANTS EMISSION CALCULATION FOR 100 TPH BOILER

FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, ไม้สับ 20 %, หญ้าเนเปียร์ 10 %)

,SO
2



On mass basis

2.1 การคาํนวณหาปริมาณอากาศทางทฤษฎี

The weight of air required to burn 1 kg fuel, if the biomass fuel composition is as in above the table

1) สมการการเผาไหม ้ของ Carbon C   +    O2 (air)                   CO2

For Carbon = 35.38/100x(32/12) = 0.943 kg

= 94.34 kg/100 kg of fuel

2) สมการการเผาไหม ้ของ Hydrogen 2H2  +  O2 (air)                    2H2O

For Hydrogen = 4.17/100x(16/2) = 0.334 kg

= 33.38 kg/100 kg of fuel

3) สมการการเผาไหม ้ของ Sulphur S   +   O2 (air)                     SO2

For Sulphur = 0.30/100x(32/32) = 0.0030 kg

= 0.30 kg/100 kg of fuel

Summarized according to Table 2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel

2. Combustion Products Calculation

2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel

% by mass 

composition

Molecular Weight 

(kg/kmol)
kmol kmol O2/kmol kmol O2 required kg O2 required

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] [5] = [3] x [4] [6] = [5] x M.W.ของ O2

C 35.38 12 2.948 1.00 2.948 94.34

H 4.17 2 2.086 0.50 1.043 33.38

O 31.98 32 0.999 -1.00 -0.999 -31.98

N 0.78 28 0.028 0.00 0.000 0.00

S 0.30 32 0.009 1.00 0.009 0.30

Ash 8.56

Moisture 18.84 18 1.046 0.00 0.000 0.00

Total 100.00 7.117 3.001 96.04

Remarks - ขอ้มูลนี! ไดม้าจากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของเชื!อเพลิงจากหอ้งปฏิบติัการ
- วิธีการคาํนวณในตารางอธิบายไดด้งันี!

[1] Percent by mass วิเคราะห์ไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ
[4] kmol O2/kmol คาํนวณไดจ้าก

C   +    O2 (air)                   CO2

2H2  +  O2 (air)                    2H2O

S   +   O2 (air)                     SO2

[5] kmol O2 required = for complete combustion ดูจาก [4]

[6] kg O2 required =  [5] x M.W.ของ O2

2.2 Compute the weight of air required for complete combustion

Molecular Weight

(kg/kmol)

[1] [2] [3] = [1] x [2] ( รายการคาํนวณ [1] )

O2 required 3.001 32 96.04 O2 required = kg/100 kg of fuel

N2 required 11.291 28 316.14 N2 required = kg/100 kg of fuel

Total 412.19 [ จากสดัส่วนโดยปริมาตร O2 : N2 ในอากาศ  = 21 / 79 ]

Remarks

[1] kmol O2 ไดจ้ากตาราง 2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel : kmol O2 required

N2 ไดจ้ากองคป์ระกอบของอากาศที"มี ก๊าซไนโตรเจน 79% จึงคาํนวณไดว้่า
kmol ของ            N2 =    ( 79 x 3.001 / 21 ) = 11.291 kmol

Element

Data
kmol kg/100 kgf

 ( 3.001 x 32 ) = 96.04

 ( 79 x 3.001 / 21 ) x 28 = 316.14



Theoretical Air Mass = 4.12  ( 412.19 / 100 ) kg-air / kg-fuel

Theoretical Air Volume = 3.19  (3.918 / 1.293) m
3
/kg

(คาํนวณจาก V = m/r :r ที"อุณหภูมิ 0º C ความดนั 1 บรรยากาศ  r= 1.293 kg/m
3

หากเปรียบเทียบกบัการใชส้มการ

Ao = ((8.89 x 35.38%) + (26.7 x 4.17% - (31.98% /8 ))+(3.3 x 0.30%))/100)

= 3.15 m
3
/kg *** ซึ" งถือว่าไดใ้กลเ้คียงวิธีการคาํนวณขา้งตน้

2.3 Compute the weight of the products of combustion

% by mass 

composition

kg-Oxygen / 

100kgf

Nitrogen Products kg Products (Wet)

[1] [2] [3] [4] [5] ( รายการคาํนวณ [5] )

35.38 94.34 CO2 129.71 (35.38 x (((32 x 1.00)+12)/12))

4.17 33.38 H2O (from H2) 37.56 (4.17 x (((32 x 0.50)+2)/2))

31.98 -31.98 O2 0.00

0.78 N2 0.78

316.14 N2 316.14

0.30 0.30 SO2 0.61 (0.30 x (((32 x 0.00)+0)/0))

18.84 0.00 H2O (Moisture) 18.84 (18.84 x (((32 x 0.00)+18)/18))

503.63

2.4 Convert the Flue-gas weight to volume

2.4.1 Normal Operation

Gas Temperature@ ID Fan Inlet Condition 150 °C

Excess Air 30 %

ปริมาตรของแก๊ส 1 โมล ที" 0 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 22.4 L (อา้งอิง : สภาวะแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) , Avogadro's Hypothesis)

Product kg
Molecular Weight 

(g/mol)
mole (n)

Volume (m
3
)

@ 0ºC

Volume (m
3
) @ 

Wet flue gas 150ºC

Volume (m
3
) @ Dry flue 

gas 150ºC
%Gas by vol (Dry basis)

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] = [3] x 22.4
[5] = [4] x

((273+150)/(273+0))

[5] (ไม่รวม H2O (H2) และ

H2O (Moisture))
[6] = ( [5] / 643.34 ) x 100

CO2 129.71 44 2.95 66.04 102.32 102.32 15.90

H2O (H2) 37.56 18 2.09 46.74 72.41

N2 316.14 28 11.29 252.92 391.88 391.88 60.91

H2O (Moisture) 18.84 18 1.05 23.44 36.32

SO2 0.61 64 0.01 0.21 0.33 0.33 0.05

O2 (Excess Air) 28.81 32 0.90 20.17 31.25 31.25 4.86

N2 (Excess Air) 94.84 28 3.39 75.87 117.56 117.56 18.27

Total 626.51 485.38 752.08 643.34 100.00

Remarks อธิบายพารามิเตอร์จากตารางไดด้งันี!
[1] kg Product

1) CO2 จากขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Carbon

2) H2O(H2) จากขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Hydrogen

3) N2 ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : Nitrogen

4) H2O (Moisture) ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Moisture

S

Moisture

Total

N from Air

Fuel Composition

C

H

O

N from Fuel



5) SO2 ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Sulfur

6) O2 (Excess Air) คือค่า O2 ที"ตอ้งใชใ้นการเผาไหมต้ามทฤษฎี จากตาราที" 2.2 Compute the weight of air required for complete combustion x 30% (Excess Air)

6) N2 (Excess Air) คือค่า N2 ที"ตอ้งใชใ้นการเผาไหมต้ามทฤษฎี จากตาราที" 2.2 Compute the weight of air required for complete combustion x 30% (Excess Air)

[2] Molecular Weight CO2 , N2 , H2O , SO2 , O2 (g/mol)

[3] จาํนวน mole (n) = mass (kg) / Molecular Weight

[4] ปริมาตรของอากาศที" 0ºC 1atm

[5] ปริมาตรของอากาศที" 150ºC

[6] %Gas by vol (Dry Basis) คือ เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของแก๊ส โดยไม่คิดค่าความชื!น (Dry basis)

Flue-gas weight to volume

Gvol = 752.08 m
3
/100kg fuel wet basis ที" 150°C

= 643.34 m
3
/100kg fuel dry basis ( 102.32 + 391.88 + 0.33 +31.25 + 117.56)

Flue gas density = 0.833 kg/m
3

wet basis (626.51 / 752.08)

Fuel Required and Gas Flow Rate

Symbol Calculation Value Unit

Tout Specification 515.00 °C

Pout Specification 73.00 barg

hout Steam Table 3,444.00 kJ/kg

Tfw Measured Data 172.80 °C

hfw Steam Table 735.00 kJ/kg

a Data 8.56 % (จากผลวิเคราะห์หอ้งปฏิบติัการ)

NCV Biomass Data 13,591.50 kJ/kg

%c Ref : Data 1.00 %

%Unburn loss in Carbon คือ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ!งเกิดคาร์บอนหลงเหลือ (Unburned carbon)

Ref : คู่มือการเพิ!มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็มาก (VSPP), กรมโรงงานอุตสาหกรรม.พิมพ์ครั" งที! 1 : ธันวาคม 2561

TPH Specification 100.00 T/H

Qin TPH*(hout-hfw) 75,250.00 kW [ (100 x 1,000/60/60) x (3,444-735) ]

eff Data 90.00 Design data (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต)

mf Qin/eff/NCV 6.15 kg/s  [ 75,250 / 0.90 / 13,592 ]

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition Gvol*mf/100 46.27 m
3
/s Wet basis [ 752 x 6.15 / 100 ]

Gas Flow Rate Calculation (Wet basis)

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition = 46.27 m
3
/s

*Air-heater leakage 5% of Gas Flow = 2.31 m
3
/s

*Furnace air leakage 5% of Gas Flow = 2.31 m
3
/s

Safety Factor 15% of Gas Flow = 6.94 m
3
/s

Total Gas Flow@blower Inlet Condition = 57.83 m
3
/s

* Ref : อ้างอิงข้อมูลจากการเดินระบบหม้อไอนํ"า ของ บริษัท ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

2.4.2 Base on 7% O2

Flue Gas Temperature 150 °C
Excess Air 50 %

(จากครั# งก่อนอากาศส่วนเกินที" 30% ปรับเป็น 50% เพื"อใหไ้ดส้ภาวะที" 7% O2 ตามขอ้กาํหนดเพื"อหาค่า Emissions)

ปริมาตรของแก๊ส 1 โมล ที" 0 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 22.4 L (อา้งอิง : สภาวะแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) , Avogadro's Hypothesis)

%Unburn loss in Carbon

Boiler Capacity

Boiler kW

Boiler Efficiency

Fuel Required

Fuel NCV (wet basis)

Parameter

Steam Temp. Generate

Steam Pressure generate

Steam Enthalpy

Feedwater Temp

Feedwater Enthalpy

Ash in fuel

 Hypothesis)



Product kg
Molecular Weight 

(g/mol)
mole (n)

Volume (m
3
)

@ 0ºC

Volume (m
3
) @ 

Wet flue gas 150ºC

Volume (m
3
) @ Dry flue 

gas 150ºC
%Gas by vol (Dry basis)

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] = [3] x 22.4
[5] = [4] x

((273+150)/(273+0))

[5] (ไม่รวม H2O (H2) และ

H2O (Moisture))
[6] = ( [5] / 742.55 ) x 100

CO2 129.71 44 2.95 66.04 102.32 102.32 13.78

H2O (H2) 37.56 18 2.09 46.74 72.41

N2 316.14 28 11.29 252.92 391.88 391.88 52.77

H2O (Moisture) 18.84 18 1.05 23.44 36.32

SO2 0.61 64 0.01 0.21 0.33 0.33 0.04

O2 (Excess Air) 48.02 32 1.50 33.62 52.09 52.09 7.01

N2 (Excess Air) 158.07 28 5.65 126.46 195.94 195.94 26.39

Total 708.95 851.29 742.55 100.00

Remark อธิบายพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตารางที" 2.4.1 Normal Operation

Flue-gas weight to volume

Gvol = 851.29 m
3
/100kg fuel wet basis ที" 150°C

= 742.55 m
3
/100kg fuel dry basis ( 102.32+391.88+0.33+52.09+195.94)

= 523.12 Nm
3
/100kg fuel dry basis ที" 25°C

Flue gas density = 0.833 kg/m
3

wet basis (708.95 / 851.29)

Fuel Required and Gas Flow Rate

Symbol Calculation Value Unit

Tout Specification 515.00 °C

Pout Specification 73.00 barg

hout Steam Table 3,444.00 kJ/kg

Tfw Measured Data 172.80 °C

hfw Steam Table 735.00 kJ/kg

a Data 8.56 %

NCV Biomass Data 13,591.50 kJ/kg

%c Ref : Data 1.00 %

TPH Specification 100.00 T/H

Qin TPH*(hout-hfw) 75,250.00 kW ((100 x 1,000/60/60) x (3,444-735))

eff Data 90.00 (Design data)

mf Qin/eff/NCV 6.15 kg/s  ( 75,250 / 0.90 / 13,592 )

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition Gvol*mf/100 52.37 m
3
/s Wet basis [ 851 x 6.15 / 100 ]

45.68 m
3
/s Dry basis [ 743 x 52.37 / 100 ]

Gas Flow Rate Calculation 

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition = 52.37 m
3
/s 45.68 m

3
/s

*Air-heater leakage 5% of Gas Flow = 2.62 m
3
/s 2.28 m

3
/s

*Furnace air leakage 5% of Gas Flow = 2.62 m
3
/s 2.28 m

3
/s

Safety Factor 15% of Gas Flow = 7.86 m
3
/s 6.85 m

3
/s

Total Gas Flow@blower Inlet Condition = 65.46 m
3
/s 57.10 m

3
/s ที" 150°C

Total Gas Flow at 25 ˚C = 46.12 m
3
/s 40.23 m

3
/s

* Ref : อ้างอิงข้อมูลจากการเดินระบบหม้อไอนํ"า ของ บริษัท ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

Fuel Required

Wet Basis Dry Basis

Fuel NCV (wet basis)

%Unburn loss in Carbon

Boiler Capacity

Boiler kW

Boiler Efficiency

Ash in fuel

Parameter

Steam Temp. Generate

Steam Pressure generate

Steam Enthalpy

Feedwater Temp

Feedwater Enthalpy

m
3
/s



2.5 Total Ash Amount

Ash content in biomass fuel = 10.02 wt% at dry basis

= 8.56 wt% at wet basis

Unburned Loss from biomass fuel = 1.00 wt% at wet basis (สมมุติใหเ้ท่ากบัค่าที"ผูผ้ลิตบอยเลอร์ (Takuma's แนะนาํ))

Biomass fuel consumption = 6.15 kg/s

= 22,146.19 kg/h [ 6.15 x 60 x 60 ]

Total ash amount = Fuel consumption x [ Ash% (wet) + Unburned loss% (wet) ]

= 2,116.37 kg/h [ 22,146.19 x 8.56% + 1%) ]

2.5.1 Dust Concentration at Normal Operation

Fly ash ratio = 60.00 wt% (TAKUMA's experience number)

Fly ash amount = Total ash amount x Fly ash ratio 

= 1,269.82 kg/h [ 2,116.37 x 60.00% ]

Dry flue gas flow = 205,559.29 m
3
/h (150°C) [ 57.10 x 60 x 60 ]

= 144,814.82 m
3
/h (25°C) [ 40.23 x 60 x 60 ]

Dust concentration from furnace at normal operation = (Fly ash amount / Dry flue gas flow) x 1,000

= 8.77 g/Nm
3
(dry) [ 1,269.82 / 144,814.82 x 1,000 ]

= 8,768.59 mg/Nm
3
(dry) [ 8.77 x 1,000 ]

2.5.2 Ash Retaining on Boiler Tube

Ash retaining ratio = 1.50 wt% (TAKUMA's experience number)

Ash retaining amount per hour = Fly ash amount x Ash retaining ratio%

= 19.05 kg/h [ 1,269.82 x 1.50 % ]

Ash retaining amount per day = Ash retaining amount per hour x 24 hour

= 457.14 kg/day [ 19.05 x 24 ]

2.5.3 Dust Concentration at Soot Blowing Period

Number of Soot blowing = 2.00 times/day

Soot blowing time = 0.50 hour/time

Soot blowing time = 1.00 hour/day [ 0.50 x 2 ]

Dust concentration from retaining ash = Ash retaining amount per day x Soot blowing time / Dry flue gas flow x 1,000

= 3.16 g/Nm
3
(dry) [ (457.14 / 1.00) / 144,814.82 x 1,000 ]

= 3,156.69 mg/Nm
3
(dry) [ 3.16 x 1,000 ]

Dust concentration at soot blowing period = 11.93 g/Nm
3
(dry) [ 8.77 + 3.16 ]

= 11,925.29 mg/Nm
3
(dry) [ 11.93 x 1,000 ]

2.5.4 Particulate Emission at Normal Operation

Gravity ash correcting ratio at Boiler bank tube area = 10.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = Dust concentration from furnace at nornal operation x (100% - 10%)

= 7.89 g/Nm
3
(dry) [ 8.77 x ( 1 - 0.10) ]

Gravity ash correcting ratio at Air preheater hopper = 15.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas = 6.71 g/Nm
3
(dry, O2 =7%) [ 7.89 x ( 1 - 0.15) ]

Ash correcting efficiency at Multi-Cyclone = 60.67 % [ From TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE ]

Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas x (100% - Multi Cyclone Eff%)

 CYCLONE ]

yclone Eff%)%)%)%)%)%)



= 2,638.51 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 6.71 x (1 - 60.67 %) x 1,000 ]

Ash correcting efficiency at ESP = 97.16 % [ From 4.1.9) ESP Efficiency ]

Dust concentration at ESP  outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas x (100% - ESP Eff%)

= 75.01 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 2,638.51 x (1 - 97.16 %) ]

2.5.5 Particulate Emission at Sootblowing Period

Gravity ash correcting ratio at Boiler bank tube area = 10.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = Dust concentration at soot blowing period x (100% - 10%)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = 10.73 g/Nm
3
(dry) [ 11.93 x ( 1 - 0.10) ]

Gravity ash correcting ratio at Air preheater hopper = 15.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas = 9.12 g/Nm
3
(dry, O2 =7%) [ 10.73 x ( 1 - 0.15) ]

Ash correcting efficiency at Multi-Cyclone = 60.67 % [ From TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE ]

Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas x (100% - Multi Cyclone Eff%)

= 3,588.37 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 9.12 x (1 - 60.67 %) x 1,000 ]

Ash correcting efficiency at ESP = 97.16 % [ From 4.1.9) ESP Efficiency ]

Dust concentration at ESP  outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas x (100% - ESP Eff%)

= 102.01 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 3,588.37 x (1 - 97.16 %) ]

*Guaranteed Particulate emission value < 120.00 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

SUMMARY

TSP at Normal Operation = 75.01 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

TSP at Soot Blow Operation = 102.01 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

3. NOx Emission Calculation

3.1 Fuel NOx

Max.Temp. of Combustion Chamber = 900.00 °C

Fuel Required = 6.15 kg/s

= 22,146.19 kg/h [ 6.15 x 60 x 60 ]

N-Component in fuel = 0.78 %by weight

NOx Conversion Rate = 10 %

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

NOx Production = (22,146.19 kg/hr x 0.78% x 10% ) x 46 / 14

= 54.77 kg/hr as NO2

Fuel Gas Flow Rate = 40.23 m
3
/s

= 144,814.82 Nm
3
/h (7%, O2, 25˚C) [ 40.23 x 60 x 60 ]

NOx Concentration = (NOx Kg/hr) / Flue Gas Flow Rate (Nm
3
/h)

= (54.77 / 144,814.82) x 10^6

= 378.18 mg/Nm
3

as NO2

3.2 Thermal NOx

NOx Production negligible (Because of low combustion temperature)

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)



3.3 Prompt NOx

NOx Production negligible (Because of low combustion temperature)

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

3.4 NOx Emission

NOx Emission form Boiler = 378.18 mg/Nm
3

as NO2

NOx Reduction by Boiler Function as Air Staging = 20.00 %

Ref : Nussbaumer. T. Primary and secondary measures for Nox reduction in Biomass combustion. In Developments in Thermochemical Biomass Conversion ; Blackie 

Academic and Professinal : London. U.K.. 1997.

NOx Emission form Boiler = 302.54 mg/Nm
3

as NO2

Concentration (ppm) = 24.45 x Concentration (mg/m
3
) / Molecular weight (NO2)

= ( 24.45 x 302.54 ) / 46

= 160.81 ppm (7%, O2, 25˚C)

Limited NOx = 200.00 ppm ....O.K.

4. SO2 Emission Calculation

4.1 Fuel SOx

Fuel Required = 6.15 kg/s

= 22,146.19 kg/h [ 6.15 x 60 x 60 ]

S-Component  in fuel = 0.30 % by  weight

SO2 Conversion Rate = 13 %

Ref : Emission factors and evolution of SO2 measured from biomass burning in wildfires and agricultural fires. Pamela S., R. et al. Atmospheric Chemistry and Physics. 

Copernicus Publications, Katlenburg-Lindau, Germany, 22:15603-15620, (2022). 

จากสมการการเผาไหม้ S   +    O2 (air) SO2

32   +    32 64     

SO2  Production = (22,146.19 kg/h x 0.30% x 13% ) x 64/32

= 17.07 kg/hr

Flue Gas Flow Rate = 40.23 m
3
/s

= 144,814.82 Nm
3
/h (7%, O2, 25˚C) [ 40.23 x 60 x 60 ]

4.2 SOx Emission

SO2 Concentration = (SO2 Kg/h) / Flue Gas Flow rate (Nm
3
/h)

= 17.07 / 144,814.82 x 10^6

= 125.61 mg/Nm
3

Concentration (ppm) = 24.45 x Concentration (mg/m
3
) / Molecular weight (SO2)

= ( 24.45 x 125.61 ) / 64

= 47.99 ppm (7%, O2, 25˚C)

Limited SOx as SO2 = 60.00 ppm ....O.K.



1.DESIGN CONDITIONS

1) Total Gas Flow Rate (Q) = 65.46            m
3
/s

= 235,660.01   m
3
/hr

2) Temperature of Inlet Gas (T) = 150.00          °C

3) Density of Inlet Gas ( rg ) = 0.82              kg/m
3

4) Kinematic Viscosity (n) = 29.26            10
-6

m
2
/s

5) Viscosity of Inlet Gas ( m ) = 2.41E-05 kg/(m.sec)

6) Density of Bagssse Ash (rd) = 1,200.00       kg/m
3

2. PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองมีผลต่อการเลือกวิธีการและอุปกรณ์เพื"อบาํบดัฝุ่ นละอองนั!นๆ  เนื"องจากอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์มีความสามารถในการบาํบดัฝุ่ นไม่

 เทา่กนั จึงตอ้งทาํการตรวจวดัการกระจายขนาดของฝุ่ นละออง เพื"อนาํไปเลือกใชอุ้ปกรณ์บาํบดัฝุ่ น และขนาดของอุปกรณ์นั!นๆ ใหถู้กตอ้งและสอดคลอ้งกบัการบาํบดั

ฝุ่ นละอองตามการกระจายขนาดที"วิเคราะห์ได ้

Midpoint

(mm)

2.5

7.5

15

45

105

195

325

525

Ref : Bagasse Data from of Mitr Kalasin Sugar Co., Ltd., 2006. (Data Form Mr.Chatchaval Aiyathiti)

3. MASS RATIO (W) of Particle

ขนาดของอนุภาค (Partical Size)

ในการออกแบบอุปกรณ์ดกัฝุ่ น ขอ้มลูที"สาํคญัที"สุดคือขนาดของอนุภาคหรือฝุ่ น ความหมายของขนาดของอนุภาค หมายถึง เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (Diameter) ในกรณี

ที"อนุภาคเป็นทรงกลม แต่โดยทั"วไปอนุภาคมีรูปร่างหลายอยา่ง นอกจากทรงกลม ดงันั!นอนุภาคที"ไม่ใช่ทรงกลมมกับอกขนาดที"เป็นEquivalent Diameter โดยเทียบกบั

 Projected Area พื!นที"ผิว ปริมาตร มวล เป็นตน้ 

Equivalent Volume Diameter (De) เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของวงกลมที"มีพื!นที"เท่ากบั Projected Area ของอนุภาค คาํนวณไดจ้ากสมการ

400 - 650 21 1.14 100.00 

Total 1,849 100.00 

140 - 250 114 6.17 95.57 

250 - 400 61 3.30 98.86 

20 - 70 336 18.17 79.39 

70 - 140 185 10.01 89.40 

PROJECT DESIGN : 100 TPH BOILER AIR POLLUTION CONTROL

FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, ไม้สับ 20 %, หญ้าเนเปียร์ 10 %)

บริษทั ทพิย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี" จาํกัด

สถานที"ตั งโครงการ ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวดัพจิิตร

AIR POLLUTION CONTROL DESIGN CALCULATION

MULTI CYCLONE & ELECTROSTATIC PRECIPITATORS (ESP)

5 - 10 463 25.04 38.56 

10 - 20 419 22.66 61.22 

Size Category
Number of Particles, n %Frequency Cum. %Frequency

(mm)

0 -5 250 13.52 13.52 



Equivalent Volume Diameter (De) = Dc(6a / p)
1/3

Dc = Dia. Of Equal Area Circle

a = Volume Shape Factor = 0.24*

Aerodynamic Diameter (Da) เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทรงกลมที"มีความหนาแน่น 1 กรัม ต่อ ลบ.ซม. และมีความเร็วตกในอากาศเท่ากบัของอนุภาค

คา่ Aerodynamic Diameter ขึ!นอยูก่บัขนาดของอนุภาค รูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาค คาํนวณไดจ้ากสมการ

Aerodynamic Diameter (Da) = De(rp / rdc)
1/2

rd = Water Density = 1,000 kg/m3

c = Dynamic Shape Factor = 1.11*

Ref * : Hinds C.W. Aerosal Technology , 2nd, John Wiley & Sons, 1999.

Midsize Number of Mass Ratio

(mm) Particle  (n)  ,M (%)

2.5 250 1.93 2.11 2.35E-15 1.48E-12 0.0001

7.5 463 5.78 6.33 1.18E-13 7.39E-11 0.003

15.0 419 11.57 12.67 8.52E-13 5.35E-10 0.023

45.0 336 34.70 38.01 1.84E-11 1.16E-08 0.492

105.0 185 80.96 88.69 1.29E-10 8.11E-08 3.441

195.0 114 150.35 164.70 5.09E-10 3.20E-07 13.580

325.0 61 250.58 274.50 1.26E-09 7.93E-07 33.642

525.0 21 404.79 443.43 1.83E-09 1.15E-06 48.820

1,849 3.75E-09 2.36E-06 100.00

4.AIR POLLUTION CONTROL SYSTEM

Above Pollutant Condition, We Selected Air Pollution Control Devices as:

1) Multi Cyclone to Collect The Most Big Particulate from Exhaust Gas Before Flow Though Next Device by Dynamic Machanism.

2) ESP to Collect the Small Particulate from Exhaust Gas Before Flow Though Stack by Electrostatic Field.

Details of Air pollution control devices & Performance

4.1) MULTI CYCLONE

ไซโคลนเป็นอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศชนิดอนุภาคที"อาศยัหลกัการทางกลศาสตร์ (Mechanical) อาศยัหลกักลไกเปลี"ยนทิศทางการเคลื"อนที"

ของกา๊ซที"ป้อนเขา้ไปในไซโคลนใหไ้หลวนเวียนลงตามแนวผนงั โดยทาํใหอ้นุภาคที"แขวนลอยไดรั้บอิทธิพลมาจากแรงโนน้ถ่วงของโลก เหนี"ยวนาํแรงเฉื"อย

และโมเมนตมัของฝุ่ นใหเ้ปลี"ยนทิศทางการเคลื"อนที"จากแบบเสน้ตรง (Linear motion) ไปเป็นแบบตามแนวเสน้รอบวง (Circular motion) ทาํใหเ้กิดเป็นแรง

หนีศนูยก์ลาง ผลกัฝุ่ นใหเ้บนออกจากแนวของกระแสการเคลื"อนที"เขา้สู่บริเวณผนงัไซโคลน ปะทะแนวผนงัเกิดการสูญเสียพลงังานจลนใ์นการเคลื"อนที" 

ทาํใหอ้นุภาคตกลงสู่ภาชนะรองรับฝุ่ นเบื!องล่างเพื"อนาํไปกาํจดัทิ!งต่อไป ในขณะที"กระแสอากาศที"ไดรั้บการแยกฝุ่ นบางส่วนออกแลว้ จะถูกปล่อยออกจาก

ไซโคลนบริเวณทอ่ทางออกดา้นบนต่อไป 

การออกแบบไซโคลน

การออกแบบไซโคลนจะตอ้งคาํนึงถึง การหาขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"เหมาะสม เหมาะสม การประเมินประสิทธิภาพการแยกฝุ่ นของไซโคลน 

รวมถึงประเมินคา่ความดนัสูญเสียไซโคลนตามขนาดที"ออกแบบไว ้ซึ"งทั!งสามสิ"งที"ตอ้งการทราบนี!ลว้นมีความสมัพนัธซึ์"งกนัและกนั

ขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"ใชจ้ะขึ!นอยูก่บัปัจจยัหลายตวั เช่น ขนาดของพื!นที"ติดตั!ง หรืออตัราการไหลของอากาศที"เขา้สู่ตวัไซโคลน (Q)เนื"อง

จากไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที"ใชใ้นการควบคุมมลพิษทางอากาศที"ใชก้นัมาอยา่งยาวนาน จึงมีผูที้"ไดท้าํการศึกษาทดลองเป็นจาํนวนมาก จนสามารถกาํหนด

ขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"เหมาะสม ที"เรียกวา่ ขนาดโซโคลนมาตรฐาน (Standard cyclone dimensions) ไดแ้บ่งประเภทของไซโคลนเป็น 3 ประเภท 

คือ ไซโคลนที"ใชท้ั"วไป (Typical or conventional cyclone) ไซโคลนที"ใชท้ั"วไป (High efficiency cyclone) และไซโคลนอตัราการไหลสูงหรือรับปริมาตร

อากาศสูง (High throughout cyclone or high volume cyclone)

250 - 400

400 - 650

Total

0 -5

5 - 10

10 - 20

20 - 70

70 - 140

140 - 250

Size Category
De Da niDai

3
prniDai

3
/6

(mm)

าตร



Flow of Exhaust Gas (Qtotal) = 65.46 m
3
/s

Number of Multi Cyclone = 80.00 Unit

Flow of Exhaust Gas per Cyclone (Q) = 0.82 m
3
/s

Q = AV

Minimum Velocity in Cyclone (vg) = 15 m/s

Area of Inlet Cyclone Require (Areq) = 0.055 m
2

Body Diameter (D/D)  = 1.00 m/m

Height of lnlet  (H//D)  = 0.80 m/m

Width of Inlet (W/D)  = 0.35 m/m

Diameter of Gas Exit (De/D)  = 0.75 m/m

Length of Vortex Finder (S/D)  = 0.85 m/m

Length of Body (Lb/D)  = 1.70 m/m

Length of Cone (Lc/D)  = 2.00 m/m

Diameter of Dust Outlet (Dd/D)  = 0.40 m/m

Ref: C. David Cooper and F.C. Alley. Air Pollution Control a Design Approach. 3rd ed. Illinois: Waveland Press, Inc., 2002

4.1.1) Calculation Area of Inlet Cyclone

Body Diameter (D)  = 0.40 m.

Height of lnlet  (H)  = 0.32 m

Width of Inlet (W)  = 0.14 m

Diameter of Gas Exit (De)  = 0.30 m.

Length of Vortex Finder (S)  = 0.34 m.

Length of Body (Lb)  = 0.68 m.

Length of Cone (Lc)  = 0.80 m.

Diameter of Dust Outlet (Dd)  = 0.16 m.

Thus,

Area of Inlet Cyclone  = ¶ ((D/2)
2

- (De/2)
2
)

Ause
 = 0.055 m

2

Areq
> 0.055 m

2
…...NO

4.1.2) Calculation Cutoff Diameter (dpc)

ประสิทธิภาพของไซโคลน

ในการศึกษาที"เกี"ยวกบัประสิทธิภาพของไซโคลนในอดีตที"ผา่นมาไดมี้นกัวิจยัจาํนวนมาก ทาํใหเ้กิดทฤษฏีและแบบจาํลองที"หลากหลาย โดยทฤษฏีการคาํนวณ

ครั! งนี!จะใชวิ้ธีของ Lapple Model (1951)

Lapple Model เป็นวิธีการคาํนวณประสิทธิภาพของไซโคลนที"เก่าแก่ที"สุดและไดรั้บความนิยมที"สุดโดยไดถู้กพฒันามาจากพื!นฐานของการสมดุลแรงโดยไม่คิดแรงตา้น

ทานการไหลที"กระทาํในไซโคลน โดย Lappleไดส้นันิษฐานวา่อนุภาคที"เคลื"อนที"เขา้ไซโคลนจะกระจายทั"วทั!งบริเวณท่อทางเขา้ อนุภาคเคลื"อนจากความกวา้งครึ" งหนึ"ง

ของท่อทางเขา้สู่บริเวณผนงัของไซโคลนจะเป็นประสิทธิภาพในการกกัเกบ็ฝุ่ น 50% โดยความสมัพนัธซึ์"งไดจ้ากการทดดว้ยประสิทธิภาพ 50% ที"เรียกวา่ ขนาดตดัของอนุภาค

(Cut diameter, dpc) ไดด้งันี!ลองที"พฒันาโดย Lapple สามารถหาคา่ขนาดของอนุภาคที"ถูกแยก

Standard Dimention of Stairmand High Throughput Cyclone

า ขนาดตดัของอนุภาค



4.1.2) Calculation Cutoff Diameter (dpc)

Cutoff Diameter (dpc) = 9mW

2¶Ne(rp-rg)Vg

! = ความหนืดของอากาศ (Dynamic viscosity) หน่วย กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที

W = ความกวา้งของท่อทางเขา้ไซโคลน หน่วย เมตร

Vg = ความเร็วลมท่อทางเขา้ (Inlet velocity) หน่วย เมตรต่อวินาที

rd = ความหนาแน่นฝุ่ น (Particle density) หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร

rg = ความหนาแน่นอากาศ (Air density) หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร

Ne = จาํนวนรอบของการหมนุในไซโคลน หน่วย รอบ

Number of Core (Ne) = 2

Cutoff  Diameter (dpc) = 9mW

2¶Ne(rp-rg)vg

dpc = 11.14 mm

Midsize Number of nj mj njmj

(mm) particle (n) (%) (%) (%) No.of Particles (n) Mass (g)

2.5 250 0.22 0.05 4.80 13.52 0.65 0.952 238 1.41E-09

7.5 463 5.78 0.31 31.21 25.04 7.81 0.688 318 5.08E-08

15.0 419 11.57 0.64 64.47 22.66 14.61 0.355 148 1.89E-07

45.0 336 34.70 0.94 94.23 18.17 17.12 0.058 19 6.56E-07

105.0 185 80.96 0.99 98.89 10.01 9.89 0.011 2 8.77E-07

195.0 114 150.35 1.00 99.67 6.17 6.15 0.003 0 0.00E+00

325.0 61 250.58 1.00 99.88 3.30 3.30 0.001 0 0.00E+00

525.0 21 404.79 1.00 99.96 1.14 1.14 0.000 0 0.00E+00

1,849 100.00 60.67 725.00 1.77E-06

Particle Removal Efficiency of Multi Cyclone = 60.67 %

20 - 70

70 - 140

140 - 250

250 - 400

400 - 650

Total

Penetration
Emission

(mm)

0 -5

5 - 10

10 - 20

TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE

Size Category
dpavg./dpc nj



4.2) ELECTROSTATIC PRECIPITATORS (ESP)

เครื"องดกัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิตย ์เป็นเครื"องมือที"ใชแ้รงไฟฟ้าในการแยกอนุภาคออกจากกระแสกา๊ซโดยมีหลกัการ คือ ใส่ประจุไฟฟ้าในอนุภาค แลว้ผา่นอนุภาคที"มีประจุ

ไฟฟ้าเขา้ไปในสนามไฟฟ้าสถิตย ์อนุภาคเหล่านี!จะเคลื"อนที"เขา้หาถูกเกบ็บนแผน่เกบ็ซึ"งมีศกัยไ์ฟฟ้าตรงกนัขา้มกบัของอนุภาค ESP มีประสิทธิภาพสูงในการเกบ็อนุภาคฝุ่ น

ที"มีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน โดยทั"วไปมีประสิทธิภาพถึง 99.5% หรือสูงกวา่ ปัจจุบนัใช ้ESP อยา่งแพร่หลายในการควบคุมมลพิษอากาศของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 

ไดแ้ก่  โรงไฟฟ้า และหมอ้ไอนํ!า (Boiler) เป็นตน้

4.1.1) Design Parameters

Range

1.0 - 10 m/min

15 - 40 cm

0.25 - 2.1 m
2
/(m

3
/min)

1.2 - 2.5 m/s

0.5 - 1.5

1.75 - 17.5 W/(m
3
/min)

460 - 7400 m
2

2 - 8

1 - 10 bus sections/(1,000 m
3
/min)

Ref. : C.David Cooper and F.C. Alley, Air Pollution Control : A design Approach, Waveland Press, Inc., 1990.

4.1.2) Design Parameters 

Plate Height, H = 10.0              m.

Plate Long, Lp = 8.0                m.

Channel Width, D = 40.00            cm

Gas Velocity, u = 2.50              m/s

Aspect Ratio, R = 1.25              

4.1.3) Number of Duct,(Nd) Duct หรือ Bus Duct เป็นทางเดินไฟฟ้าสาํหรับทาํใหเ้กิดไฟฟ้าสถิตย ์เพื"อแยกอนุภาคฝุ่ นออกจากกระแสกา๊ซ 

Nd = Q / u x D x H

Total Gas Flow Rate (Q) = 65.46            m
3
/s

Gas Velocity, u = 2.50              m/s

Channel Width, D = 40.00            cm

Plate Height, H = 10.00            m.

Nd = 65.46 / (2.50 x 40.00 x 10.00)

= 6.55              Ducts

Choose Ns = 7.00              Ducts

4.1.4) Number of Section, Ns ประสิทธิภาพของ ESP ขึ!นอยูก่บัจาํนวน Section หรือ Field เครื"อง ESP มกัแบ่งออกเป็นหลาย Bus Section หรือ Field

ในแต่ละ Bus Section จะมี Transformer - Rectifier Set ของตวัเอง เพื"อปรับขนาด Power Supply ใหเ้หมาะสมสาํหรับแต่ละสภาวะการเดินเครื"องใน ESP

Ns = R x H / Lp

Aspect Ratio, R = 1.25              

Plate Height, H = 10.00            m.

Corona Power Ratio, Pc/Q

Plate Area per Electrical Sections, Ns

a. In the Direction of Gas Flow

b.Total

Parameter

Drift Velocity, w e

Chanal Width, D

Specific Collection Area, SCA

Gas Velocity, u

Aspect Ratio, R



Plate Long, Lp = 8.00              m.

Ns = (1.25 x 10 / 8.00)

= 1.56              Sections

Choose Ns = 2.00              Sections

4.1.5) Actual Collection Area, As คือ พื!นที"ของแผน่เกบ็ฝุ่ น (Plate) ทั!งหมดในสภาพใชง้านจริง

As = 2 x H x Lp x Ns x Nd

As = 2 x 10.00 x (8.00 x 2.00 x 7.00)

= 2,240.00       m
2

4.1.6) Specific Collection Area, SCA  คือ อตัราส่วนของพื!นที"ผิวของแผน่เกบ็ (Collection Plate) ต่ออตัราการไหลของกา๊ซผา่นเครื"อง ESP ในสภาพใช้

งานจริง ดงัแสดงในสมการ

Specific Collection Area, SCA = A/Q

= 2,240 / 65.46 x 60

= 0.57 m
2
/(m

3
/min)

(In The Range of Design Parameter)

4.1.7) Plate Area per Electrical Set = As / Ns

= 2,240 / 2.00

= 1,120.00 m
2

(In The Range of Design Parameter)

4.1.8) Drift Velocity, w
e

w
e

= (6.64 x 10
-18

) E
2 
d/m

 E = Average Electric field, V/m

= 4,300.00 V/m

 d = Particle Diameter, mm

4.1.9) ESP Efficiency

สมการที"รู้จกักนัมากในการหาประสิทธิภาพของเครื"อง ESP คือสมการของ Matts-Ohnfield ซึ"งไดด้ดัแปลงสมการของ Deutsch Anderson โดยการใช้

คา่ K Factor ซึ"งมีคา่ตั!งแต่ 0.4 - 0.6 ดงัแสดงในสมการ

Use Matts-Ohnfeldt equation and k = 0.5

h = 1-exp (-weA/Q)
0.5

Midsize No. of Mass We Collection eff. Efficiency

(mm) Particle (n) (g) (m/s) (h) (%) No.of Particles (n) Mass (g)

2.5 250.0 2.1 1.48E-09 0.108 0.60 0.398 0.123 99 6.26E-10

7.5 463.0 6.3 2.74E-09 0.323 0.94 0.063 0.547 29 1.83E-10

15.0 419.0 12.7 2.48E-09 0.646 1.00 0.004 0.012 1 0.00

45.0 336.0 38.0 1.99E-09 1.939 1.00 0.000 3.689 0 0.00

105.0 185.0 88.7 1.09E-09 4.524 1.00 0.000 8.607 0 0.00

195.0 114.0 164.7 6.74E-10 8.401 1.00 0.000 15.984 0 0.00

325.0 61.0 274.5 3.61E-10 14.001 1.00 0.000 26.639 0 0.00

525.0 21.0 443.4 1.24E-10 22.618 1.00 0.000 43.033 0 0.00

1,849 1.09E-08 52.56 98.63 129 8.15E-10

20 - 70

70 - 140

140 - 250

250 - 400

400 - 650

Penetration Emission

(mm)

0 -5

5 - 10

10 - 20

Size Category 
Da

Total 8.15E-1010101010101010101010



In This Case, It is Assumed That the Particle Removal Efficiency Lossed 1.5% (from Factors of Operation)

Particle Removal Efficiency of ESP = 98.63 x (0.985)

= 97.16 %



1. การหาองค์ประกอบของเชื อเพลงิชีวมวลผสม
Material Balance Mix fuel ratio (ใบอ้อย 70 %, ไม้สับ 30 %)

Composition Unit Dry Wet

Carbon % 42.25 37.33

Hydrogen % 5.00 4.42

Oxygen % 38.62 34.12

Nitrogen % 0.71 0.63

Sulfur % 0.32 0.28

Ash % 13.10 11.58

Moisture % - 11.66

Total % 100.0 100.0

NCV (Net Calorific Value) = 14,886.00 kJ/kg

2.Biomass fuel combustion system

PROJECT : 100 TPH FIRING BOILER AIR POLLUTION CONTROL

บริษทั ทพิย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกดั

สถานที!ตั"งโครงการ ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวัดพจิิตร

AIR POLLUTANTS EMISSION CALCULATION FOR 100 TPH BOILER

FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, แกลบ 30% )

,SO
2



On mass basis

2.1 การคาํนวณหาปริมาณอากาศทางทฤษฎี

The weight of air required to burn 1 kg fuel, if the biomass fuel composition is as in above the table

1) สมการการเผาไหม ้ของ Carbon C   +    O2 (air)                   CO2

For Carbon = 37.33/100x(32/12) = 0.995 kg

= 99.54 kg/100 kg of fuel

2) สมการการเผาไหม ้ของ Hydrogen 2H2  +  O2 (air)                    2H2O

For Hydrogen = 4.42/100x(16/2) = 0.353 kg

= 35.32 kg/100 kg of fuel

3) สมการการเผาไหม ้ของ Sulphur S   +   O2 (air)                     SO2

For Sulphur = 0.28/100x(32/32) = 0.0028 kg

= 0.28 kg/100 kg of fuel

Summarized according to Table 2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel

2. Combustion Products Calculation

2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel

% by mass 

composition

Molecular Weight 

(kg/kmol)
kmol kmol O2/kmol kmol O2 required kg O2 required

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] [5] = [3] x [4] [6] = [5] x M.W.ของ O2

C 37.33 12 3.111 1.00 3.111 99.54

H 4.42 2 2.208 0.50 1.104 35.32

O 34.12 32 1.066 -1.00 -1.066 -34.12

N 0.63 28 0.022 0.00 0.000 0.00

S 0.28 32 0.009 1.00 0.009 0.28

Ash 11.58

Moisture 11.66 18 0.648 0.00 0.000 0.00

Total 100.00 7.063 3.157 101.03

Remarks - ขอ้มูลนี! ไดม้าจากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของเชื!อเพลิงจากหอ้งปฏิบติัการ
- วิธีการคาํนวณในตารางอธิบายไดด้งันี!

[1] Percent by mass วิเคราะห์ไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ
[4] kmol O2/kmol คาํนวณไดจ้าก

C   +    O2 (air)                   CO2

2H2  +  O2 (air)                    2H2O

S   +   O2 (air)                     SO2

[5] kmol O2 required = for complete combustion ดูจาก [4]

[6] kg O2 required =  [5] x M.W.ของ O2

2.2 Compute the weight of air required for complete combustion

Molecular Weight

(kg/kmol)

[1] [2] [3] = [1] x [2] ( รายการคาํนวณ [1] )

O2 required 3.157 32 101.03 O2 required = kg/100 kg of fuel

N2 required 11.877 28 332.55 N2 required = kg/100 kg of fuel

Total 433.57 [ จากสดัส่วนโดยปริมาตร O2 : N2 ในอากาศ  = 21 / 79 ]

Remarks

[1] kmol O2 ไดจ้ากตาราง 2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel : kmol O2 required

N2 ไดจ้ากองคป์ระกอบของอากาศที"มี ก๊าซไนโตรเจน 79% จึงคาํนวณไดว้่า
kmol ของ            N2 =    ( 79 x 3.157 / 21 ) = 11.877 kmol

Element

Data
kmol kg/100 kgf

 ( 3.157 x 32 ) = 101.03

 ( 79 x 3.157 / 21 ) x 28 = 332.55



Theoretical Air Mass = 4.34  ( 433.57 / 100 ) kg-air / kg-fuel

Theoretical Air Volume = 3.35  (3.918 / 1.293) m
3
/kg

(คาํนวณจาก V = m/r :r ที"อุณหภูมิ 0º C ความดนั 1 บรรยากาศ  r= 1.293 kg/m
3

หากเปรียบเทียบกบัการใชส้มการ

Ao = ((8.89 x 37.33%) + (26.7 x 4.42% - (34.12% /8 ))+(3.3 x 0.28%))/100)

= 3.32 m
3
/kg *** ซึ" งถือว่าไดใ้กลเ้คียงวิธีการคาํนวณขา้งตน้

2.3 Compute the weight of the products of combustion

% by mass 

composition

kg-Oxygen / 

100kgf

Nitrogen Products kg Products (Wet)

[1] [2] [3] [4] [5] ( รายการคาํนวณ [5] )

37.33 99.54 CO2 136.87 (37.33 x (((32 x 1.00)+12)/12))

4.42 35.32 H2O (from H2) 39.74 (4.42 x (((32 x 0.50)+2)/2))

34.12 -34.12 O2 0.00

0.63 N2 0.63

332.55 N2 332.55

0.28 0.28 SO2 0.56 (0.28 x (((32 x 0.00)+0)/0))

11.66 0.00 H2O (Moisture) 11.66 (11.66 x (((32 x 0.00)+18)/18))

522.00

2.4 Convert the Flue-gas weight to volume

2.4.1 Normal Operation

Gas Temperature@ ID Fan Inlet Condition 150 °C

Excess Air 30 %

ปริมาตรของแก๊ส 1 โมล ที" 0 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 22.4 L (อา้งอิง : สภาวะแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) , Avogadro's Hypothesis)

Product kg
Molecular Weight 

(g/mol)
mole (n)

Volume (m
3
)

@ 0ºC

Volume (m
3
) @ 

Wet flue gas 150ºC

Volume (m
3
) @ Dry flue 

gas 150ºC
%Gas by vol (Dry basis)

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] = [3] x 22.4
[5] = [4] x

((273+150)/(273+0))

[5] (ไม่รวม H2O (H2) และ

H2O (Moisture))
[6] = ( [5] / 677.02 ) x 100

CO2 136.87 44 3.11 69.68 107.96 107.96 15.95

H2O (H2) 39.74 18 2.21 49.45 76.62

N2 332.55 28 11.88 266.04 412.21 412.21 60.89

H2O (Moisture) 11.66 18 0.65 14.50 22.47

SO2 0.56 64 0.01 0.20 0.31 0.31 0.05

O2 (Excess Air) 30.31 32 0.95 21.22 32.87 32.87 4.86

N2 (Excess Air) 99.76 28 3.56 79.81 123.66 123.66 18.27

Total 651.44 500.89 776.11 677.02 100.00

Remarks อธิบายพารามิเตอร์จากตารางไดด้งันี!
[1] kg Product

1) CO2 จากขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Carbon

2) H2O(H2) จากขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Hydrogen

3) N2 ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : Nitrogen

4) H2O (Moisture) ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Moisture

S

Moisture

Total

N from Air

Fuel Composition

C

H

O

N from Fuel



5) SO2 ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Sulfur

6) O2 (Excess Air) คือค่า O2 ที"ตอ้งใชใ้นการเผาไหมต้ามทฤษฎี จากตาราที" 2.2 Compute the weight of air required for complete combustion x 30% (Excess Air)

6) N2 (Excess Air) คือค่า N2 ที"ตอ้งใชใ้นการเผาไหมต้ามทฤษฎี จากตาราที" 2.2 Compute the weight of air required for complete combustion x 30% (Excess Air)

[2] Molecular Weight CO2 , N2 , H2O , SO2 , O2 (g/mol)

[3] จาํนวน mole (n) = mass (kg) / Molecular Weight

[4] ปริมาตรของอากาศที" 0ºC 1atm

[5] ปริมาตรของอากาศที" 150ºC

[6] %Gas by vol (Dry Basis) คือ เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของแก๊ส โดยไม่คิดค่าความชื!น (Dry basis)

Flue-gas weight to volume

Gvol = 776.11 m
3
/100kg fuel wet basis ที" 150°C

= 677.02 m
3
/100kg fuel dry basis ( 107.96 + 412.21 + 0.31 +32.87 + 123.66)

Flue gas density = 0.839 kg/m
3

wet basis (651.44 / 776.11)

Fuel Required and Gas Flow Rate

Symbol Calculation Value Unit

Tout Specification 515.00 °C

Pout Specification 73.00 barg

hout Steam Table 3,444.00 kJ/kg

Tfw Measured Data 172.80 °C

hfw Steam Table 735.00 kJ/kg

a Data 11.58 % (จากผลวิเคราะห์หอ้งปฏิบติัการ)

NCV Biomass Data 14,886.00 kJ/kg

%c Ref : Data 1.00 %

%Unburn loss in Carbon คือ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ!งเกิดคาร์บอนหลงเหลือ (Unburned carbon)

Ref : คู่มือการเพิ!มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็มาก (VSPP), กรมโรงงานอุตสาหกรรม.พิมพ์ครั" งที! 1 : ธันวาคม 2561

TPH Specification 100.00 T/H

Qin TPH*(hout-hfw) 75,250.00 kW [ (100 x 1,000/60/60) x (3,444-735) ]

eff Data 90.00 Design data (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต)

mf Qin/eff/NCV 5.62 kg/s  [ 75,250 / 0.90 / 14,886 ]

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition Gvol*mf/100 43.59 m
3
/s Wet basis [ 776 x 5.62 / 100 ]

Gas Flow Rate Calculation (Wet basis)

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition = 43.59 m
3
/s

*Air-heater leakage 5% of Gas Flow = 2.18 m
3
/s

*Furnace air leakage 5% of Gas Flow = 2.18 m
3
/s

Safety Factor 15% of Gas Flow = 6.54 m
3
/s

Total Gas Flow@blower Inlet Condition = 54.49 m
3
/s

* Ref : อ้างอิงข้อมูลจากการเดินระบบหม้อไอนํ"า ของ บริษัท ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

2.4.2 Base on 7% O2

Flue Gas Temperature 150 °C
Excess Air 50 %

(จากครั# งก่อนอากาศส่วนเกินที" 30% ปรับเป็น 50% เพื"อใหไ้ดส้ภาวะที" 7% O2 ตามขอ้กาํหนดเพื"อหาค่า Emissions)

ปริมาตรของแก๊ส 1 โมล ที" 0 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 22.4 L (อา้งอิง : สภาวะแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) , Avogadro's Hypothesis)

%Unburn loss in Carbon

Boiler Capacity

Boiler kW

Boiler Efficiency

Fuel Required

Fuel NCV (wet basis)

Parameter

Steam Temp. Generate

Steam Pressure generate

Steam Enthalpy

Feedwater Temp

Feedwater Enthalpy

Ash in fuel

ypothesis)



Product kg
Molecular Weight 

(g/mol)
mole (n)

Volume (m
3
)

@ 0ºC

Volume (m
3
) @ 

Wet flue gas 150ºC

Volume (m
3
) @ Dry flue 

gas 150ºC
%Gas by vol (Dry basis)

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] = [3] x 22.4
[5] = [4] x

((273+150)/(273+0))

[5] (ไม่รวม H2O (H2) และ

H2O (Moisture))
[6] = ( [5] / 781.37 ) x 100

CO2 136.87 44 3.11 69.68 107.96 107.96 13.82

H2O (H2) 39.74 18 2.21 49.45 76.62

N2 332.55 28 11.88 266.04 412.21 412.21 52.75

H2O (Moisture) 11.66 18 0.65 14.50 22.47

SO2 0.56 64 0.01 0.20 0.31 0.31 0.04

O2 (Excess Air) 50.51 32 1.58 35.36 54.79 54.79 7.01

N2 (Excess Air) 166.27 28 5.94 133.02 206.11 206.11 26.38

Total 738.16 880.47 781.37 100.00

Remark อธิบายพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตารางที" 2.4.1 Normal Operation

Flue-gas weight to volume

Gvol = 880.47 m
3
/100kg fuel wet basis ที" 150°C

= 781.37 m
3
/100kg fuel dry basis ( 107.96+412.21+0.31+54.79+206.11)

= 550.47 Nm
3
/100kg fuel dry basis ที" 25°C

Flue gas density = 0.838 kg/m
3

wet basis (738.16 / 880.47)

Fuel Required and Gas Flow Rate

Symbol Calculation Value Unit

Tout Specification 515.00 °C

Pout Specification 73.00 barg

hout Steam Table 3,444.00 kJ/kg

Tfw Measured Data 172.80 °C

hfw Steam Table 735.00 kJ/kg

a Data 11.58 %

NCV Biomass Data 14,886.00 kJ/kg

%c Ref : Data 1.00 %

TPH Specification 100.00 T/H

Qin TPH*(hout-hfw) 75,250.00 kW ((100 x 1,000/60/60) x (3,444-735))

eff Data 90.00 (Design data)

mf Qin/eff/NCV 5.62 kg/s  ( 75,250 / 0.90 / 14,886 )

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition Gvol*mf/100 49.45 m
3
/s Wet basis [ 880 x 5.62 / 100 ]

43.89 m
3
/s Dry basis [ 781 x 49.45 / 100 ]

Gas Flow Rate Calculation 

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition = 49.45 m
3
/s 43.89 m

3
/s

*Air-heater leakage 5% of Gas Flow = 2.47 m
3
/s 2.19 m

3
/s

*Furnace air leakage 5% of Gas Flow = 2.47 m
3
/s 2.19 m

3
/s

Safety Factor 15% of Gas Flow = 7.42 m
3
/s 6.58 m

3
/s

Total Gas Flow@blower Inlet Condition = 61.82 m
3
/s 54.86 m

3
/s ที" 150°C

Total Gas Flow at 25 ˚C = 43.55 m
3
/s 38.65 m

3
/s

* Ref : อ้างอิงข้อมูลจากการเดินระบบหม้อไอนํ"า ของ บริษัท ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

Fuel Required

Wet Basis Dry Basis

Fuel NCV (wet basis)

%Unburn loss in Carbon

Boiler Capacity

Boiler kW

Boiler Efficiency

Ash in fuel

Parameter

Steam Temp. Generate

Steam Pressure generate

Steam Enthalpy

Feedwater Temp

Feedwater Enthalpy

m
3
/s



2.5 Total Ash Amount

Ash content in biomass fuel = 13.10 wt% at dry basis

= 11.58 wt% at wet basis

Unburned Loss from biomass fuel = 1.00 wt% at wet basis (สมมุติใหเ้ท่ากบัค่าที"ผูผ้ลิตบอยเลอร์ (Takuma's แนะนาํ))

Biomass fuel consumption = 5.62 kg/s

= 20,220.34 kg/h [ 5.62 x 60 x 60 ]

Total ash amount = Fuel consumption x [ Ash% (wet) + Unburned loss% (wet) ]

= 2,542.74 kg/h [ 20,220.34 x 11.58% + 1%) ]

2.5.1 Dust Concentration at Normal Operation

Fly ash ratio = 60.00 wt% (TAKUMA's experience number)

Fly ash amount = Total ash amount x Fly ash ratio 

= 1,525.64 kg/h [ 2,542.74 x 60.00% ]

Dry flue gas flow = 197,495.28 m
3
/h (150°C) [ 54.86 x 60 x 60 ]

= 139,133.79 m
3
/h (25°C) [ 38.65 x 60 x 60 ]

Dust concentration from furnace at normal operation = (Fly ash amount / Dry flue gas flow) x 1,000

= 10.97 g/Nm
3
(dry) [ 1,525.64 / 139,133.79 x 1,000 ]

= 10,965.30 mg/Nm
3
(dry) [ 10.97 x 1,000 ]

2.5.2 Ash Retaining on Boiler Tube

Ash retaining ratio = 1.50 wt% (TAKUMA's experience number)

Ash retaining amount per hour = Fly ash amount x Ash retaining ratio%

= 22.88 kg/h [ 1,525.64 x 1.50 % ]

Ash retaining amount per day = Ash retaining amount per hour x 24 hour

= 549.23 kg/day [ 22.88 x 24 ]

2.5.3 Dust Concentration at Soot Blowing Period

Number of Soot blowing = 2.00 times/day

Soot blowing time = 0.50 hour/time

Soot blowing time = 1.00 hour/day [ 0.50 x 2 ]

Dust concentration from retaining ash = Ash retaining amount per day x Soot blowing time / Dry flue gas flow x 1,000

= 3.95 g/Nm
3
(dry) [ (549.23 / 1.00) / 139,133.79 x 1,000 ]

= 3,947.51 mg/Nm
3
(dry) [ 3.95 x 1,000 ]

Dust concentration at soot blowing period = 14.91 g/Nm
3
(dry) [ 10.97 + 3.95 ]

= 14,912.81 mg/Nm
3
(dry) [ 14.91 x 1,000 ]

2.5.4 Particulate Emission at Normal Operation

Gravity ash correcting ratio at Boiler bank tube area = 10.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = Dust concentration from furnace at nornal operation x (100% - 10%)

= 9.87 g/Nm
3
(dry) [ 10.97 x ( 1 - 0.10) ]

Gravity ash correcting ratio at Air preheater hopper = 15.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas = 8.39 g/Nm
3
(dry, O2 =7%) [ 9.87 x ( 1 - 0.15) ]

Ash correcting efficiency at Multi-Cyclone = 67.95 % [ From TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE ]

Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas x (100% - Multi Cyclone Eff%)

YCLONE ]

lone Eff%)



= 2,688.19 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 8.39 x (1 - 67.95 %) x 1,000 ]

Ash correcting efficiency at ESP = 97.20 % [ From 4.1.9) ESP Efficiency ]

Dust concentration at ESP  outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas x (100% - ESP Eff%)

= 75.39 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 2,688.19 x (1 - 97.20 %) ]

2.5.5 Particulate Emission at Sootblowing Period

Gravity ash correcting ratio at Boiler bank tube area = 10.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = Dust concentration at soot blowing period x (100% - 10%)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = 13.42 g/Nm
3
(dry) [ 14.91 x ( 1 - 0.10) ]

Gravity ash correcting ratio at Air preheater hopper = 15.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas = 11.41 g/Nm
3
(dry, O2 =7%) [ 13.42 x ( 1 - 0.15) ]

Ash correcting efficiency at Multi-Cyclone = 67.95 % [ From TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE ]

Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas x (100% - Multi Cyclone Eff%)

= 3,655.94 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 11.41 x (1 - 67.95 %) x 1,000 ]

Ash correcting efficiency at ESP = 97.20 % [ From 4.1.9) ESP Efficiency ]

Dust concentration at ESP  outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas x (100% - ESP Eff%)

= 102.53 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 3,655.94 x (1 - 97.20 %) ]

*Guaranteed Particulate emission value < 120.00 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

SUMMARY

TSP at Normal Operation = 75.39 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

TSP at Soot Blow Operation = 102.53 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

3. NOx Emission Calculation

3.1 Fuel NOx

Max.Temp. of Combustion Chamber = 900.00 °C

Fuel Required = 5.62 kg/s

= 20,220.34 kg/h [ 5.62 x 60 x 60 ]

N-Component in fuel = 0.63 %by weight

NOx Conversion Rate = 10 %

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

NOx Production = (20,220.34 kg/hr x 0.63% x 10% ) x 46 / 14

= 41.65 kg/hr as NO2

Fuel Gas Flow Rate = 38.65 m
3
/s

= 139,133.79 Nm
3
/h (7%, O2, 25˚C) [ 38.65 x 60 x 60 ]

NOx Concentration = (NOx Kg/hr) / Flue Gas Flow Rate (Nm
3
/h)

= (41.65 / 139,133.79) x 10^6

= 299.37 mg/Nm
3

as NO2

3.2 Thermal NOx

NOx Production negligible (Because of low combustion temperature)

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

rature)



3.3 Prompt NOx

NOx Production negligible (Because of low combustion temperature)

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

3.4 NOx Emission

NOx Emission form Boiler = 299.37 mg/Nm
3

as NO2

NOx Reduction by Boiler Function as Air Staging = 20.00 %

Ref : Nussbaumer. T. Primary and secondary measures for Nox reduction in Biomass combustion. In Developments in Thermochemical Biomass Conversion ; Blackie 

Academic and Professinal : London. U.K.. 1997.

NOx Emission form Boiler = 239.50 mg/Nm
3

as NO2

Concentration (ppm) = 24.45 x Concentration (mg/m
3
) / Molecular weight (NO2)

= ( 24.45 x 239.50 ) / 46

= 127.30 ppm (7%, O2, 25˚C)

Limited NOx = 200.00 ppm ....O.K.

4. SO2 Emission Calculation

4.1 Fuel SOx

Fuel Required = 5.62 kg/s

= 20,220.34 kg/h [ 5.62 x 60 x 60 ]

S-Component  in fuel = 0.28 % by  weight

SO2 Conversion Rate = 13 %

Ref : Emission factors and evolution of SO2 measured from biomass burning in wildfires and agricultural fires. Pamela S., R. et al. Atmospheric Chemistry and Physics. 

Copernicus Publications, Katlenburg-Lindau, Germany, 22:15603-15620, (2022). 

จากสมการการเผาไหม้ S   +    O2 (air) SO2

32   +    32 64     

SO2  Production = (20,220.34 kg/h x 0.28% x 13% ) x 64/32

= 15.29 kg/hr

Flue Gas Flow Rate = 38.65 m
3
/s

= 139,133.79 Nm
3
/h (7%, O2, 25˚C) [ 38.65 x 60 x 60 ]

4.2 SOx Emission

SO2 Concentration = (SO2 Kg/h) / Flue Gas Flow rate (Nm
3
/h)

= 15.29 / 139,133.79 x 10^6

= 117.06 mg/Nm
3

Concentration (ppm) = 24.45 x Concentration (mg/m
3
) / Molecular weight (SO2)

= ( 24.45 x 117.06 ) / 64

= 44.72 ppm (7%, O2, 25˚C)

Limited SOx as SO2 = 60.00 ppm ....O.K.



1.DESIGN CONDITIONS

1) Total Gas Flow Rate (Q) = 61.82            m
3
/s

= 222,541.97   m
3
/hr

2) Temperature of Inlet Gas (T) = 150.00          °C

3) Density of Inlet Gas ( rg ) = 0.82              kg/m
3

4) Kinematic Viscosity (n) = 29.26            10
-6

m
2
/s

5) Viscosity of Inlet Gas ( m ) = 2.41E-05 kg/(m.sec)

6) Density of Bagssse Ash (rd) = 1,200.00       kg/m
3

2. PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองมีผลต่อการเลือกวิธีการและอุปกรณ์เพื"อบาํบดัฝุ่ นละอองนั!นๆ  เนื"องจากอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์มีความสามารถในการบาํบดัฝุ่ นไม่

 เทา่กนั จึงตอ้งทาํการตรวจวดัการกระจายขนาดของฝุ่ นละออง เพื"อนาํไปเลือกใชอุ้ปกรณ์บาํบดัฝุ่ น และขนาดของอุปกรณ์นั!นๆ ใหถู้กตอ้งและสอดคลอ้งกบัการบาํบดั

ฝุ่ นละอองตามการกระจายขนาดที"วิเคราะห์ได ้

Midpoint

(mm)

2.5

7.5

15

45

105

195

325

525

Ref : Bagasse Data from of Mitr Kalasin Sugar Co., Ltd., 2006. (Data Form Mr.Chatchaval Aiyathiti)

3. MASS RATIO (W) of Particle

ขนาดของอนุภาค (Partical Size)

ในการออกแบบอุปกรณ์ดกัฝุ่ น ขอ้มลูที"สาํคญัที"สุดคือขนาดของอนุภาคหรือฝุ่ น ความหมายของขนาดของอนุภาค หมายถึง เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (Diameter) ในกรณี

ที"อนุภาคเป็นทรงกลม แต่โดยทั"วไปอนุภาคมีรูปร่างหลายอยา่ง นอกจากทรงกลม ดงันั!นอนุภาคที"ไม่ใช่ทรงกลมมกับอกขนาดที"เป็นEquivalent Diameter โดยเทียบกบั

 Projected Area พื!นที"ผิว ปริมาตร มวล เป็นตน้ 

Equivalent Volume Diameter (De) เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของวงกลมที"มีพื!นที"เท่ากบั Projected Area ของอนุภาค คาํนวณไดจ้ากสมการ

400 - 650 21 1.14 100.00 

Total 1,849 100.00 

140 - 250 114 6.17 95.57 

250 - 400 61 3.30 98.86 

20 - 70 336 18.17 79.39 

70 - 140 185 10.01 89.40 

PROJECT DESIGN : 100 TPH BOILER AIR POLLUTION CONTROL

FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, แกลบ 30% )

บริษทั ทพิย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี" จาํกัด

สถานที"ตั งโครงการ ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวดัพจิิตร

AIR POLLUTION CONTROL DESIGN CALCULATION

MULTI CYCLONE & ELECTROSTATIC PRECIPITATORS (ESP)

5 - 10 463 25.04 38.56 

10 - 20 419 22.66 61.22 

Size Category
Number of Particles, n %Frequency Cum. %Frequency

(mm)

0 -5 250 13.52 13.52 



Equivalent Volume Diameter (De) = Dc(6a / p)
1/3

Dc = Dia. Of Equal Area Circle

a = Volume Shape Factor = 0.24*

Aerodynamic Diameter (Da) เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทรงกลมที"มีความหนาแน่น 1 กรัม ต่อ ลบ.ซม. และมีความเร็วตกในอากาศเท่ากบัของอนุภาค

คา่ Aerodynamic Diameter ขึ!นอยูก่บัขนาดของอนุภาค รูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาค คาํนวณไดจ้ากสมการ

Aerodynamic Diameter (Da) = De(rp / rdc)
1/2

rd = Water Density = 1,000 kg/m3

c = Dynamic Shape Factor = 1.11*

Ref * : Hinds C.W. Aerosal Technology , 2nd, John Wiley & Sons, 1999.

Midsize Number of Mass Ratio

(mm) Particle  (n)  ,M (%)

2.5 250 1.93 2.11 2.35E-15 1.48E-12 0.0001

7.5 463 5.78 6.33 1.18E-13 7.39E-11 0.003

15.0 419 11.57 12.67 8.52E-13 5.35E-10 0.023

45.0 336 34.70 38.01 1.84E-11 1.16E-08 0.492

105.0 185 80.96 88.69 1.29E-10 8.11E-08 3.441

195.0 114 150.35 164.70 5.09E-10 3.20E-07 13.580

325.0 61 250.58 274.50 1.26E-09 7.93E-07 33.642

525.0 21 404.79 443.43 1.83E-09 1.15E-06 48.820

1,849 3.75E-09 2.36E-06 100.00

4.AIR POLLUTION CONTROL SYSTEM

Above Pollutant Condition, We Selected Air Pollution Control Devices as:

1) Multi Cyclone to Collect The Most Big Particulate from Exhaust Gas Before Flow Though Next Device by Dynamic Machanism.

2) ESP to Collect the Small Particulate from Exhaust Gas Before Flow Though Stack by Electrostatic Field.

Details of Air pollution control devices & Performance

4.1) MULTI CYCLONE

ไซโคลนเป็นอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศชนิดอนุภาคที"อาศยัหลกัการทางกลศาสตร์ (Mechanical) อาศยัหลกักลไกเปลี"ยนทิศทางการเคลื"อนที"

ของกา๊ซที"ป้อนเขา้ไปในไซโคลนใหไ้หลวนเวียนลงตามแนวผนงั โดยทาํใหอ้นุภาคที"แขวนลอยไดรั้บอิทธิพลมาจากแรงโนน้ถ่วงของโลก เหนี"ยวนาํแรงเฉื"อย

และโมเมนตมัของฝุ่ นใหเ้ปลี"ยนทิศทางการเคลื"อนที"จากแบบเสน้ตรง (Linear motion) ไปเป็นแบบตามแนวเสน้รอบวง (Circular motion) ทาํใหเ้กิดเป็นแรง

หนีศนูยก์ลาง ผลกัฝุ่ นใหเ้บนออกจากแนวของกระแสการเคลื"อนที"เขา้สู่บริเวณผนงัไซโคลน ปะทะแนวผนงัเกิดการสูญเสียพลงังานจลนใ์นการเคลื"อนที" 

ทาํใหอ้นุภาคตกลงสู่ภาชนะรองรับฝุ่ นเบื!องล่างเพื"อนาํไปกาํจดัทิ!งต่อไป ในขณะที"กระแสอากาศที"ไดรั้บการแยกฝุ่ นบางส่วนออกแลว้ จะถูกปล่อยออกจาก

ไซโคลนบริเวณทอ่ทางออกดา้นบนต่อไป 

การออกแบบไซโคลน

การออกแบบไซโคลนจะตอ้งคาํนึงถึง การหาขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"เหมาะสม เหมาะสม การประเมินประสิทธิภาพการแยกฝุ่ นของไซโคลน 

รวมถึงประเมินคา่ความดนัสูญเสียไซโคลนตามขนาดที"ออกแบบไว ้ซึ"งทั!งสามสิ"งที"ตอ้งการทราบนี!ลว้นมีความสมัพนัธซึ์"งกนัและกนั

ขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"ใชจ้ะขึ!นอยูก่บัปัจจยัหลายตวั เช่น ขนาดของพื!นที"ติดตั!ง หรืออตัราการไหลของอากาศที"เขา้สู่ตวัไซโคลน (Q)เนื"อง

จากไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที"ใชใ้นการควบคุมมลพิษทางอากาศที"ใชก้นัมาอยา่งยาวนาน จึงมีผูที้"ไดท้าํการศึกษาทดลองเป็นจาํนวนมาก จนสามารถกาํหนด

ขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"เหมาะสม ที"เรียกวา่ ขนาดโซโคลนมาตรฐาน (Standard cyclone dimensions) ไดแ้บ่งประเภทของไซโคลนเป็น 3 ประเภท 

คือ ไซโคลนที"ใชท้ั"วไป (Typical or conventional cyclone) ไซโคลนที"ใชท้ั"วไป (High efficiency cyclone) และไซโคลนอตัราการไหลสูงหรือรับปริมาตร

อากาศสูง (High throughout cyclone or high volume cyclone)

250 - 400

400 - 650

Total

0 -5

5 - 10

10 - 20

20 - 70

70 - 140

140 - 250

Size Category
De Da niDai

3
prniDai

3
/6

(mm)

าตร



Flow of Exhaust Gas (Qtotal) = 61.82 m
3
/s

Number of Multi Cyclone = 80.00 Unit

Flow of Exhaust Gas per Cyclone (Q) = 0.77 m
3
/s

Q = AV

Minimum Velocity in Cyclone (vg) = 15 m/s

Area of Inlet Cyclone Require (Areq) = 0.052 m
2

Body Diameter (D/D)  = 1.00 m/m

Height of lnlet  (H//D)  = 0.80 m/m

Width of Inlet (W/D)  = 0.35 m/m

Diameter of Gas Exit (De/D)  = 0.75 m/m

Length of Vortex Finder (S/D)  = 0.85 m/m

Length of Body (Lb/D)  = 1.70 m/m

Length of Cone (Lc/D)  = 2.00 m/m

Diameter of Dust Outlet (Dd/D)  = 0.40 m/m

Ref: C. David Cooper and F.C. Alley. Air Pollution Control a Design Approach. 3rd ed. Illinois: Waveland Press, Inc., 2002

4.1.1) Calculation Area of Inlet Cyclone

Body Diameter (D)  = 0.40 m.

Height of lnlet  (H)  = 0.32 m

Width of Inlet (W)  = 0.14 m

Diameter of Gas Exit (De)  = 0.30 m.

Length of Vortex Finder (S)  = 0.34 m.

Length of Body (Lb)  = 0.68 m.

Length of Cone (Lc)  = 0.80 m.

Diameter of Dust Outlet (Dd)  = 0.16 m.

Thus,

Area of Inlet Cyclone  = ¶ ((D/2)
2

- (De/2)
2
)

Ause
 = 0.055 m

2

Areq
> 0.052 m

2
…...O.K.

4.1.2) Calculation Cutoff Diameter (dpc)

ประสิทธิภาพของไซโคลน

ในการศึกษาที"เกี"ยวกบัประสิทธิภาพของไซโคลนในอดีตที"ผา่นมาไดมี้นกัวิจยัจาํนวนมาก ทาํใหเ้กิดทฤษฏีและแบบจาํลองที"หลากหลาย โดยทฤษฏีการคาํนวณ

ครั! งนี!จะใชวิ้ธีของ Lapple Model (1951)

Lapple Model เป็นวิธีการคาํนวณประสิทธิภาพของไซโคลนที"เก่าแก่ที"สุดและไดรั้บความนิยมที"สุดโดยไดถู้กพฒันามาจากพื!นฐานของการสมดุลแรงโดยไม่คิดแรงตา้น

ทานการไหลที"กระทาํในไซโคลน โดย Lappleไดส้นันิษฐานวา่อนุภาคที"เคลื"อนที"เขา้ไซโคลนจะกระจายทั"วทั!งบริเวณท่อทางเขา้ อนุภาคเคลื"อนจากความกวา้งครึ" งหนึ"ง

ของท่อทางเขา้สู่บริเวณผนงัของไซโคลนจะเป็นประสิทธิภาพในการกกัเกบ็ฝุ่ น 50% โดยความสมัพนัธซึ์"งไดจ้ากการทดดว้ยประสิทธิภาพ 50% ที"เรียกวา่ ขนาดตดัของอนุภาค

(Cut diameter, dpc) ไดด้งันี!ลองที"พฒันาโดย Lapple สามารถหาคา่ขนาดของอนุภาคที"ถูกแยก

Standard Dimention of Stairmand High Throughput Cyclone



4.1.2) Calculation Cutoff Diameter (dpc)

Cutoff Diameter (dpc) = 9mW

2¶Ne(rp-rg)Vg

! = ความหนืดของอากาศ (Dynamic viscosity) หน่วย กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที

W = ความกวา้งของท่อทางเขา้ไซโคลน หน่วย เมตร

Vg = ความเร็วลมท่อทางเขา้ (Inlet velocity) หน่วย เมตรต่อวินาที

rd = ความหนาแน่นฝุ่ น (Particle density) หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร

rg = ความหนาแน่นอากาศ (Air density) หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร

Ne = จาํนวนรอบของการหมนุในไซโคลน หน่วย รอบ

Number of Core (Ne) = 4

Cutoff  Diameter (dpc) = 9mW

2¶Ne(rp-rg)vg

dpc = 8.26 mm

Midsize Number of nj mj njmj

(mm) particle (n) (%) (%) (%) No.of Particles (n) Mass (g)

2.5 250 0.30 0.08 8.39 13.52 1.14 0.916 229 1.35E-09

7.5 463 5.78 0.45 45.20 25.04 11.32 0.548 253 4.04E-08

15.0 419 11.57 0.77 76.74 22.66 17.39 0.233 97 1.24E-07

45.0 336 34.70 0.97 96.74 18.17 17.58 0.033 10 3.45E-07

105.0 185 80.96 0.99 99.39 10.01 9.94 0.006 1 4.38E-07

195.0 114 150.35 1.00 99.82 6.17 6.15 0.002 0 0.00E+00

325.0 61 250.58 1.00 99.94 3.30 3.30 0.001 0 0.00E+00

525.0 21 404.79 1.00 99.98 1.14 1.14 0.000 0 0.00E+00

1,849 100.00 67.95 590.00 9.49E-07

Particle Removal Efficiency of Multi Cyclone = 67.95 %

20 - 70

70 - 140

140 - 250

250 - 400

400 - 650

Total

Penetration
Emission

(mm)

0 -5

5 - 10

10 - 20

TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE

Size Category
dpavg./dpc nj



4.2) ELECTROSTATIC PRECIPITATORS (ESP)

เครื"องดกัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิตย ์เป็นเครื"องมือที"ใชแ้รงไฟฟ้าในการแยกอนุภาคออกจากกระแสกา๊ซโดยมีหลกัการ คือ ใส่ประจุไฟฟ้าในอนุภาค แลว้ผา่นอนุภาคที"มีประจุ

ไฟฟ้าเขา้ไปในสนามไฟฟ้าสถิตย ์อนุภาคเหล่านี!จะเคลื"อนที"เขา้หาถูกเกบ็บนแผน่เกบ็ซึ"งมีศกัยไ์ฟฟ้าตรงกนัขา้มกบัของอนุภาค ESP มีประสิทธิภาพสูงในการเกบ็อนุภาคฝุ่ น

ที"มีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน โดยทั"วไปมีประสิทธิภาพถึง 99.5% หรือสูงกวา่ ปัจจุบนัใช ้ESP อยา่งแพร่หลายในการควบคุมมลพิษอากาศของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 

ไดแ้ก่  โรงไฟฟ้า และหมอ้ไอนํ!า (Boiler) เป็นตน้

4.1.1) Design Parameters

Range

1.0 - 10 m/min

15 - 40 cm

0.25 - 2.1 m
2
/(m

3
/min)

1.2 - 2.5 m/s

0.5 - 1.5

1.75 - 17.5 W/(m
3
/min)

460 - 7400 m
2

2 - 8

1 - 10 bus sections/(1,000 m
3
/min)

Ref. : C.David Cooper and F.C. Alley, Air Pollution Control : A design Approach, Waveland Press, Inc., 1990.

4.1.2) Design Parameters 

Plate Height, H = 10.0              m.

Plate Long, Lp = 8.0                m.

Channel Width, D = 40.00            cm

Gas Velocity, u = 2.50              m/s

Aspect Ratio, R = 1.25              

4.1.3) Number of Duct,(Nd) Duct หรือ Bus Duct เป็นทางเดินไฟฟ้าสาํหรับทาํใหเ้กิดไฟฟ้าสถิตย ์เพื"อแยกอนุภาคฝุ่ นออกจากกระแสกา๊ซ 

Nd = Q / u x D x H

Total Gas Flow Rate (Q) = 61.82            m
3
/s

Gas Velocity, u = 2.50              m/s

Channel Width, D = 40.00            cm

Plate Height, H = 10.00            m.

Nd = 61.82 / (2.50 x 40.00 x 10.00)

= 6.18              Ducts

Choose Ns = 7.00              Ducts

4.1.4) Number of Section, Ns ประสิทธิภาพของ ESP ขึ!นอยูก่บัจาํนวน Section หรือ Field เครื"อง ESP มกัแบ่งออกเป็นหลาย Bus Section หรือ Field

ในแต่ละ Bus Section จะมี Transformer - Rectifier Set ของตวัเอง เพื"อปรับขนาด Power Supply ใหเ้หมาะสมสาํหรับแต่ละสภาวะการเดินเครื"องใน ESP

Ns = R x H / Lp

Aspect Ratio, R = 1.25              

Plate Height, H = 10.00            m.

Corona Power Ratio, Pc/Q

Plate Area per Electrical Sections, Ns

a. In the Direction of Gas Flow

b.Total

Parameter

Drift Velocity, w e

Chanal Width, D

Specific Collection Area, SCA

Gas Velocity, u

Aspect Ratio, R



Plate Long, Lp = 8.00              m.

Ns = (1.25 x 10 / 8.00)

= 1.56              Sections

Choose Ns = 2.00              Sections

4.1.5) Actual Collection Area, As คือ พื!นที"ของแผน่เกบ็ฝุ่ น (Plate) ทั!งหมดในสภาพใชง้านจริง

As = 2 x H x Lp x Ns x Nd

As = 2 x 10.00 x (8.00 x 2.00 x 7.00)

= 2,240.00       m
2

4.1.6) Specific Collection Area, SCA  คือ อตัราส่วนของพื!นที"ผิวของแผน่เกบ็ (Collection Plate) ต่ออตัราการไหลของกา๊ซผา่นเครื"อง ESP ในสภาพใช้

งานจริง ดงัแสดงในสมการ

Specific Collection Area, SCA = A/Q

= 2,240 / 61.82 x 60

= 0.60 m
2
/(m

3
/min)

(In The Range of Design Parameter)

4.1.7) Plate Area per Electrical Set = As / Ns

= 2,240 / 2.00

= 1,120.00 m
2

(In The Range of Design Parameter)

4.1.8) Drift Velocity, w
e

w
e

= (6.64 x 10
-18

) E
2 
d/m

 E = Average Electric field, V/m

= 4,300.00 V/m

 d = Particle Diameter, mm

4.1.9) ESP Efficiency

สมการที"รู้จกักนัมากในการหาประสิทธิภาพของเครื"อง ESP คือสมการของ Matts-Ohnfield ซึ"งไดด้ดัแปลงสมการของ Deutsch Anderson โดยการใช้

คา่ K Factor ซึ"งมีคา่ตั!งแต่ 0.4 - 0.6 ดงัแสดงในสมการ

Use Matts-Ohnfeldt equation and k = 0.5

h = 1-exp (-weA/Q)
0.5

Midsize No. of Mass We Collection eff. Efficiency

(mm) Particle (n) (g) (m/s) (h) (%) No.of Particles (n) Mass (g)

2.5 250.0 2.1 1.48E-09 0.108 0.62 0.377 0.128 94 5.94E-10

7.5 463.0 6.3 2.74E-09 0.323 0.95 0.054 0.582 24 1.52E-10

15.0 419.0 12.7 2.48E-09 0.646 1.00 0.003 0.012 1 0.00

45.0 336.0 38.0 1.99E-09 1.939 1.00 0.000 3.689 0 0.00

105.0 185.0 88.7 1.09E-09 4.524 1.00 0.000 8.607 0 0.00

195.0 114.0 164.7 6.74E-10 8.401 1.00 0.000 15.984 0 0.00

325.0 61.0 274.5 3.61E-10 14.001 1.00 0.000 26.639 0 0.00

525.0 21.0 443.4 1.24E-10 22.618 1.00 0.000 43.033 0 0.00

1,849 1.09E-08 52.56 98.67 119 7.52E-10

20 - 70

70 - 140

140 - 250

250 - 400

400 - 650

Penetration Emission

(mm)

0 -5

5 - 10

10 - 20

Size Category 
Da

Total

0.00

7.5252525252525252525252525252525252E-E-E-E-E-E-E-E-1010101010101010101010101010101010



In This Case, It is Assumed That the Particle Removal Efficiency Lossed 1.5% (from Factors of Operation)

Particle Removal Efficiency of ESP = 98.67 x (0.985)

= 97.20 %



1. การหาองค์ประกอบของเชื อเพลงิชีวมวลผสม
FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, แกลบ 20 %, หญ้าเนเปียร์ 10 %)

Composition Unit Dry Wet

Carbon % 42.71 37.75

Hydrogen % 5.06 4.47

Oxygen % 38.70 34.20

Nitrogen % 0.80 0.71

Sulfur % 0.34 0.30

Ash % 12.40 10.96

Moisture % - 11.61

Total % 100.0 100.0

NCV (Net Calorific Value) = 14,571.50 kJ/kg

2.Biomass fuel combustion system

PROJECT : 100 TPH FIRING BOILER AIR POLLUTION CONTROL

บริษทั ทพิย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกดั

สถานที!ตั"งโครงการ ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวัดพจิิตร

AIR POLLUTANTS EMISSION CALCULATION FOR 100 TPH BOILER

FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, แกลบ 20 %, หญ้าเนเปียร์ 10 %)

,SO
2



On mass basis

2.1 การคาํนวณหาปริมาณอากาศทางทฤษฎี

The weight of air required to burn 1 kg fuel, if the biomass fuel composition is as in above the table

1) สมการการเผาไหม ้ของ Carbon C   +    O2 (air)                   CO2

For Carbon = 37.75/100x(32/12) = 1.007 kg

= 100.67 kg/100 kg of fuel

2) สมการการเผาไหม ้ของ Hydrogen 2H2  +  O2 (air)                    2H2O

For Hydrogen = 4.47/100x(16/2) = 0.358 kg

= 35.77 kg/100 kg of fuel

3) สมการการเผาไหม ้ของ Sulphur S   +   O2 (air)                     SO2

For Sulphur = 0.30/100x(32/32) = 0.0030 kg

= 0.30 kg/100 kg of fuel

Summarized according to Table 2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel

2. Combustion Products Calculation

2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel

% by mass 

composition

Molecular Weight 

(kg/kmol)
kmol kmol O2/kmol kmol O2 required kg O2 required

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] [5] = [3] x [4] [6] = [5] x M.W.ของ O2

C 37.75 12 3.146 1.00 3.146 100.67

H 4.47 2 2.235 0.50 1.118 35.77

O 34.20 32 1.069 -1.00 -1.069 -34.20

N 0.71 28 0.025 0.00 0.000 0.00

S 0.30 32 0.009 1.00 0.009 0.30

Ash 10.96

Moisture 11.61 18 0.645 0.00 0.000 0.00

Total 100.00 7.130 3.204 102.53

Remarks - ขอ้มูลนี! ไดม้าจากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบของเชื!อเพลิงจากหอ้งปฏิบติัการ
- วิธีการคาํนวณในตารางอธิบายไดด้งันี!

[1] Percent by mass วิเคราะห์ไดจ้ากหอ้งปฏิบติัการ
[4] kmol O2/kmol คาํนวณไดจ้าก

C   +    O2 (air)                   CO2

2H2  +  O2 (air)                    2H2O

S   +   O2 (air)                     SO2

[5] kmol O2 required = for complete combustion ดูจาก [4]

[6] kg O2 required =  [5] x M.W.ของ O2

2.2 Compute the weight of air required for complete combustion

Molecular Weight

(kg/kmol)

[1] [2] [3] = [1] x [2] ( รายการคาํนวณ [1] )

O2 required 3.204 32 102.53 O2 required = kg/100 kg of fuel

N2 required 12.054 28 337.50 N2 required = kg/100 kg of fuel

Total 440.04 [ จากสดัส่วนโดยปริมาตร O2 : N2 ในอากาศ  = 21 / 79 ]

Remarks

[1] kmol O2 ไดจ้ากตาราง 2.1 Compute the weight of oxygen required per 100 kg of fuel : kmol O2 required

N2 ไดจ้ากองคป์ระกอบของอากาศที"มี ก๊าซไนโตรเจน 79% จึงคาํนวณไดว้่า
kmol ของ            N2 =    ( 79 x 3.204 / 21 ) = 12.054 kmol

Element

Data
kmol kg/100 kgf

 ( 3.204 x 32 ) = 102.53

 ( 79 x 3.204 / 21 ) x 28 = 337.50



Theoretical Air Mass = 4.40  ( 440.04 / 100 ) kg-air / kg-fuel

Theoretical Air Volume = 3.40  (3.918 / 1.293) m
3
/kg

(คาํนวณจาก V = m/r :r ที"อุณหภูมิ 0º C ความดนั 1 บรรยากาศ  r= 1.293 kg/m
3

หากเปรียบเทียบกบัการใชส้มการ

Ao = ((8.89 x 37.75%) + (26.7 x 4.47% - (34.20% /8 ))+(3.3 x 0.30%))/100)

= 3.36 m
3
/kg *** ซึ" งถือว่าไดใ้กลเ้คียงวิธีการคาํนวณขา้งตน้

2.3 Compute the weight of the products of combustion

% by mass 

composition

kg-Oxygen / 

100kgf

Nitrogen Products kg Products (Wet)

[1] [2] [3] [4] [5] ( รายการคาํนวณ [5] )

37.75 100.67 CO2 138.42 (37.75 x (((32 x 1.00)+12)/12))

4.47 35.77 H2O (from H2) 40.24 (4.47 x (((32 x 0.50)+2)/2))

34.20 -34.20 O2 0.00

0.71 N2 0.71

337.50 N2 337.50

0.30 0.30 SO2 0.60 (0.30 x (((32 x 0.00)+0)/0))

11.61 0.00 H2O (Moisture) 11.61 (11.61 x (((32 x 0.00)+18)/18))

529.08

2.4 Convert the Flue-gas weight to volume

2.4.1 Normal Operation

Gas Temperature@ ID Fan Inlet Condition 150 °C

Excess Air 30 %

ปริมาตรของแก๊ส 1 โมล ที" 0 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 22.4 L (อา้งอิง : สภาวะแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) , Avogadro's Hypothesis)

Product kg
Molecular Weight 

(g/mol)
mole (n)

Volume (m
3
)

@ 0ºC

Volume (m
3
) @ 

Wet flue gas 150ºC

Volume (m
3
) @ Dry flue 

gas 150ºC
%Gas by vol (Dry basis)

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] = [3] x 22.4
[5] = [4] x

((273+150)/(273+0))

[5] (ไม่รวม H2O (H2) และ

H2O (Moisture))
[6] = ( [5] / 686.74 ) x 100

CO2 138.42 44 3.15 70.47 109.18 109.18 15.90

H2O (H2) 40.24 18 2.24 50.07 77.59

N2 337.50 28 12.05 270.00 418.36 418.36 60.92

H2O (Moisture) 11.61 18 0.65 14.45 22.39

SO2 0.60 64 0.01 0.21 0.32 0.32 0.05

O2 (Excess Air) 30.76 32 0.96 21.53 33.36 33.36 4.86

N2 (Excess Air) 101.25 28 3.62 81.00 125.51 125.51 18.28

Total 660.38 507.74 786.72 686.74 100.00

Remarks อธิบายพารามิเตอร์จากตารางไดด้งันี!
[1] kg Product

1) CO2 จากขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Carbon

2) H2O(H2) จากขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Hydrogen

3) N2 ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : Nitrogen

4) H2O (Moisture) ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Moisture

S

Moisture

Total

N from Air

Fuel Composition

C

H

O

N from Fuel



5) SO2 ขอ้มูลไดจ้ากตาราง 2.3 Compute the weight of the products of combustion : kg Product ของ Sulfur

6) O2 (Excess Air) คือค่า O2 ที"ตอ้งใชใ้นการเผาไหมต้ามทฤษฎี จากตาราที" 2.2 Compute the weight of air required for complete combustion x 30% (Excess Air)

6) N2 (Excess Air) คือค่า N2 ที"ตอ้งใชใ้นการเผาไหมต้ามทฤษฎี จากตาราที" 2.2 Compute the weight of air required for complete combustion x 30% (Excess Air)

[2] Molecular Weight CO2 , N2 , H2O , SO2 , O2 (g/mol)

[3] จาํนวน mole (n) = mass (kg) / Molecular Weight

[4] ปริมาตรของอากาศที" 0ºC 1atm

[5] ปริมาตรของอากาศที" 150ºC

[6] %Gas by vol (Dry Basis) คือ เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตรของแก๊ส โดยไม่คิดค่าความชื!น (Dry basis)

Flue-gas weight to volume

Gvol = 786.72 m
3
/100kg fuel wet basis ที" 150°C

= 686.74 m
3
/100kg fuel dry basis ( 109.18 + 418.36 + 0.32 +33.36 + 125.51)

Flue gas density = 0.839 kg/m
3

wet basis (660.38 / 786.72)

Fuel Required and Gas Flow Rate

Symbol Calculation Value Unit

Tout Specification 515.00 °C

Pout Specification 73.00 barg

hout Steam Table 3,444.00 kJ/kg

Tfw Measured Data 172.80 °C

hfw Steam Table 735.00 kJ/kg

a Data 10.96 % (จากผลวิเคราะห์หอ้งปฏิบติัการ)

NCV Biomass Data 14,571.50 kJ/kg

%c Ref : Data 1.00 %

%Unburn loss in Carbon คือ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ซึ!งเกิดคาร์บอนหลงเหลือ (Unburned carbon)

Ref : คู่มือการเพิ!มประสิทธิภาพโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเลก็มาก (VSPP), กรมโรงงานอุตสาหกรรม.พิมพ์ครั" งที! 1 : ธันวาคม 2561

TPH Specification 100.00 T/H

Qin TPH*(hout-hfw) 75,250.00 kW [ (100 x 1,000/60/60) x (3,444-735) ]

eff Data 90.00 Design data (ขอ้มูลจากผูผ้ลิต)

mf Qin/eff/NCV 5.74 kg/s  [ 75,250 / 0.90 / 14,572 ]

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition Gvol*mf/100 45.14 m
3
/s Wet basis [ 787 x 5.74 / 100 ]

Gas Flow Rate Calculation (Wet basis)

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition = 45.14 m
3
/s

*Air-heater leakage 5% of Gas Flow = 2.26 m
3
/s

*Furnace air leakage 5% of Gas Flow = 2.26 m
3
/s

Safety Factor 15% of Gas Flow = 6.77 m
3
/s

Total Gas Flow@blower Inlet Condition = 56.43 m
3
/s

* Ref : อ้างอิงข้อมูลจากการเดินระบบหม้อไอนํ"า ของ บริษัท ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

2.4.2 Base on 7% O2

Flue Gas Temperature 150 °C
Excess Air 50 %

(จากครั# งก่อนอากาศส่วนเกินที" 30% ปรับเป็น 50% เพื"อใหไ้ดส้ภาวะที" 7% O2 ตามขอ้กาํหนดเพื"อหาค่า Emissions)

ปริมาตรของแก๊ส 1 โมล ที" 0 °C ความดนั 1 บรรยากาศ 22.4 L (อา้งอิง : สภาวะแก๊สอุดมคติ (Ideal gas) , Avogadro's Hypothesis)

%Unburn loss in Carbon

Boiler Capacity

Boiler kW

Boiler Efficiency

Fuel Required

Fuel NCV (wet basis)

Parameter

Steam Temp. Generate

Steam Pressure generate

Steam Enthalpy

Feedwater Temp

Feedwater Enthalpy

Ash in fuel

othesis)



Product kg
Molecular Weight 

(g/mol)
mole (n)

Volume (m
3
)

@ 0ºC

Volume (m
3
) @ 

Wet flue gas 150ºC

Volume (m
3
) @ Dry flue 

gas 150ºC
%Gas by vol (Dry basis)

[1] [2] [3] = [1] / [2] [4] = [3] x 22.4
[5] = [4] x

((273+150)/(273+0))

[5] (ไม่รวม H2O (H2) และ

H2O (Moisture))
[6] = ( [5] / 792.65 ) x 100

CO2 138.42 44 3.15 70.47 109.18 109.18 13.77

H2O (H2) 40.24 18 2.24 50.07 77.59

N2 337.50 28 12.05 270.00 418.36 418.36 52.78

H2O (Moisture) 11.61 18 0.65 14.45 22.39

SO2 0.60 64 0.01 0.21 0.32 0.32 0.04

O2 (Excess Air) 51.27 32 1.60 35.89 55.60 55.60 7.02

N2 (Excess Air) 168.75 28 6.03 135.00 209.18 209.18 26.39

Total 748.39 892.63 792.65 100.00

Remark อธิบายพารามิเตอร์ต่างๆ ตามตารางที" 2.4.1 Normal Operation

Flue-gas weight to volume

Gvol = 892.63 m
3
/100kg fuel wet basis ที" 150°C

= 792.65 m
3
/100kg fuel dry basis ( 109.18+418.36+0.32+55.60+209.18)

= 558.41 Nm
3
/100kg fuel dry basis ที" 25°C

Flue gas density = 0.838 kg/m
3

wet basis (748.39 / 892.63)

Fuel Required and Gas Flow Rate

Symbol Calculation Value Unit

Tout Specification 515.00 °C

Pout Specification 73.00 barg

hout Steam Table 3,444.00 kJ/kg

Tfw Measured Data 172.80 °C

hfw Steam Table 735.00 kJ/kg

a Data 10.96 %

NCV Biomass Data 14,571.50 kJ/kg

%c Ref : Data 1.00 %

TPH Specification 100.00 T/H

Qin TPH*(hout-hfw) 75,250.00 kW ((100 x 1,000/60/60) x (3,444-735))

eff Data 90.00 (Design data)

mf Qin/eff/NCV 5.74 kg/s  ( 75,250 / 0.90 / 14,572 )

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition Gvol*mf/100 51.22 m
3
/s Wet basis [ 893 x 5.74 / 100 ]

45.48 m
3
/s Dry basis [ 793 x 51.22 / 100 ]

Gas Flow Rate Calculation 

Calculated Gas Flow Rate@ID Fan Inlet Condition = 51.22 m
3
/s 45.48 m

3
/s

*Air-heater leakage 5% of Gas Flow = 2.56 m
3
/s 2.27 m

3
/s

*Furnace air leakage 5% of Gas Flow = 2.56 m
3
/s 2.27 m

3
/s

Safety Factor 15% of Gas Flow = 7.68 m
3
/s 6.82 m

3
/s

Total Gas Flow@blower Inlet Condition = 64.02 m
3
/s 56.85 m

3
/s ที" 150°C

Total Gas Flow at 25 ˚C = 45.10 m
3
/s 40.05 m

3
/s

* Ref : อ้างอิงข้อมูลจากการเดินระบบหม้อไอนํ"า ของ บริษัท ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

Fuel Required

Wet Basis Dry Basis

Fuel NCV (wet basis)

%Unburn loss in Carbon

Boiler Capacity

Boiler kW

Boiler Efficiency

Ash in fuel

Parameter

Steam Temp. Generate

Steam Pressure generate

Steam Enthalpy

Feedwater Temp

Feedwater Enthalpy

m /s



2.5 Total Ash Amount

Ash content in biomass fuel = 12.40 wt% at dry basis

= 10.96 wt% at wet basis

Unburned Loss from biomass fuel = 1.00 wt% at wet basis (สมมุติใหเ้ท่ากบัค่าที"ผูผ้ลิตบอยเลอร์ (Takuma's แนะนาํ))

Biomass fuel consumption = 5.74 kg/s

= 20,656.76 kg/h [ 5.74 x 60 x 60 ]

Total ash amount = Fuel consumption x [ Ash% (wet) + Unburned loss% (wet) ]

= 2,470.85 kg/h [ 20,656.76 x 10.96% + 1%) ]

2.5.1 Dust Concentration at Normal Operation

Fly ash ratio = 60.00 wt% (TAKUMA's experience number)

Fly ash amount = Total ash amount x Fly ash ratio 

= 1,482.51 kg/h [ 2,470.85 x 60.00% ]

Dry flue gas flow = 204,669.49 m
3
/h (150°C) [ 56.85 x 60 x 60 ]

= 144,187.96 m
3
/h (25°C) [ 40.05 x 60 x 60 ]

Dust concentration from furnace at normal operation = (Fly ash amount / Dry flue gas flow) x 1,000

= 10.28 g/Nm
3
(dry) [ 1,482.51 / 144,187.96 x 1,000 ]

= 10,281.79 mg/Nm
3
(dry) [ 10.28 x 1,000 ]

2.5.2 Ash Retaining on Boiler Tube

Ash retaining ratio = 1.50 wt% (TAKUMA's experience number)

Ash retaining amount per hour = Fly ash amount x Ash retaining ratio%

= 22.24 kg/h [ 1,482.51 x 1.50 % ]

Ash retaining amount per day = Ash retaining amount per hour x 24 hour

= 533.70 kg/day [ 22.24 x 24 ]

2.5.3 Dust Concentration at Soot Blowing Period

Number of Soot blowing = 2.00 times/day

Soot blowing time = 0.50 hour/time

Soot blowing time = 1.00 hour/day [ 0.50 x 2 ]

Dust concentration from retaining ash = Ash retaining amount per day x Soot blowing time / Dry flue gas flow x 1,000

= 3.70 g/Nm
3
(dry) [ (533.70 / 1.00) / 144,187.96 x 1,000 ]

= 3,701.44 mg/Nm
3
(dry) [ 3.70 x 1,000 ]

Dust concentration at soot blowing period = 13.98 g/Nm
3
(dry) [ 10.28 + 3.70 ]

= 13,983.23 mg/Nm
3
(dry) [ 13.98 x 1,000 ]

2.5.4 Particulate Emission at Normal Operation

Gravity ash correcting ratio at Boiler bank tube area = 10.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = Dust concentration from furnace at nornal operation x (100% - 10%)

= 9.25 g/Nm
3
(dry) [ 10.28 x ( 1 - 0.10) ]

Gravity ash correcting ratio at Air preheater hopper = 15.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas = 7.87 g/Nm
3
(dry, O2 =7%) [ 9.25 x ( 1 - 0.15) ]

Ash correcting efficiency at Multi-Cyclone = 65.96 % [ From TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE ]

Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas x (100% - Multi Cyclone Eff%)

 CYCLONE ]

yclone Eff%)%)%)%)%)%)%)%)%)%)%)%)%)%)%)



= 2,677.23 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 7.87 x (1 - 65.96 %) x 1,000 ]

Ash correcting efficiency at ESP = 97.19 % [ From 4.1.9) ESP Efficiency ]

Dust concentration at ESP  outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas x (100% - ESP Eff%)

= 75.25 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 2,677.23 x (1 - 97.19 %) ]

2.5.5 Particulate Emission at Sootblowing Period

Gravity ash correcting ratio at Boiler bank tube area = 10.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = Dust concentration at soot blowing period x (100% - 10%)

Dust concentration at Boiler outlet flue gas = 12.58 g/Nm
3
(dry) [ 13.98 x ( 1 - 0.10) ]

Gravity ash correcting ratio at Air preheater hopper = 15.00 % (TAKUMA's experience number)

Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas = 10.70 g/Nm
3
(dry, O2 =7%) [ 12.58 x ( 1 - 0.15) ]

Ash correcting efficiency at Multi-Cyclone = 65.96 % [ From TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE ]

Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone&ESP inlet flue gas x (100% - Multi Cyclone Eff%)

= 3,641.03 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 10.70 x (1 - 65.96 %) x 1,000 ]

Ash correcting efficiency at ESP = 97.19 % [ From 4.1.9) ESP Efficiency ]

Dust concentration at ESP  outlet flue gas = Dust concentration at Multi-Cyclone outlet flue gas x (100% - ESP Eff%)

= 102.33 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2) [ 3,641.03 x (1 - 97.19 %) ]

*Guaranteed Particulate emission value < 120.00 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

SUMMARY

TSP at Normal Operation = 75.25 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

TSP at Soot Blow Operation = 102.33 mg/Nm
3
(dry basis, 25°C, 1 atm 7% O2)

3. NOx Emission Calculation

3.1 Fuel NOx

Max.Temp. of Combustion Chamber = 900.00 °C

Fuel Required = 5.74 kg/s

= 20,656.76 kg/h [ 5.74 x 60 x 60 ]

N-Component in fuel = 0.71 %by weight

NOx Conversion Rate = 10 %

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

NOx Production = (20,656.76 kg/hr x 0.71% x 10% ) x 46 / 14

= 49.85 kg/hr as NO2

Fuel Gas Flow Rate = 40.05 m
3
/s

= 144,187.96 Nm
3
/h (7%, O2, 25˚C) [ 40.05 x 60 x 60 ]

NOx Concentration = (NOx Kg/hr) / Flue Gas Flow Rate (Nm
3
/h)

= (49.85 / 144,187.96) x 10^6

= 345.76 mg/Nm
3

as NO2

3.2 Thermal NOx

NOx Production negligible (Because of low combustion temperature)

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)



3.3 Prompt NOx

NOx Production negligible (Because of low combustion temperature)

Ref : (R.Salzmann, T.Nussbaumer, Energy & Fuels 2001, 15 575-582)

3.4 NOx Emission

NOx Emission form Boiler = 345.76 mg/Nm
3

as NO2

NOx Reduction by Boiler Function as Air Staging = 20.00 %

Ref : Nussbaumer. T. Primary and secondary measures for Nox reduction in Biomass combustion. In Developments in Thermochemical Biomass Conversion ; Blackie 

Academic and Professinal : London. U.K.. 1997.

NOx Emission form Boiler = 276.61 mg/Nm
3

as NO2

Concentration (ppm) = 24.45 x Concentration (mg/m
3
) / Molecular weight (NO2)

= ( 24.45 x 276.61 ) / 46

= 147.02 ppm (7%, O2, 25˚C)

Limited NOx = 200.00 ppm ....O.K.

4. SO2 Emission Calculation

4.1 Fuel SOx

Fuel Required = 5.74 kg/s

= 20,656.76 kg/h [ 5.74 x 60 x 60 ]

S-Component  in fuel = 0.30 % by  weight

SO2 Conversion Rate = 13 %

Ref : Emission factors and evolution of SO2 measured from biomass burning in wildfires and agricultural fires. Pamela S., R. et al. Atmospheric Chemistry and Physics. 

Copernicus Publications, Katlenburg-Lindau, Germany, 22:15603-15620, (2022). 

จากสมการการเผาไหม้ S   +    O2 (air) SO2

32   +    32 64     

SO2  Production = (20,656.76 kg/h x 0.30% x 13% ) x 64/32

= 16.53 kg/hr

Flue Gas Flow Rate = 40.05 m
3
/s

= 144,187.96 Nm
3
/h (7%, O2, 25˚C) [ 40.05 x 60 x 60 ]

4.2 SOx Emission

SO2 Concentration = (SO2 Kg/h) / Flue Gas Flow rate (Nm
3
/h)

= 16.53 / 144,187.96 x 10^6

= 122.12 mg/Nm
3

Concentration (ppm) = 24.45 x Concentration (mg/m
3
) / Molecular weight (SO2)

= ( 24.45 x 122.12 ) / 64

= 46.65 ppm (7%, O2, 25˚C)

Limited SOx as SO2 = 60.00 ppm ....O.K.



1.DESIGN CONDITIONS

1) Total Gas Flow Rate (Q) = 64.02            m
3
/s

= 230,485.21   m
3
/hr

2) Temperature of Inlet Gas (T) = 150.00          °C

3) Density of Inlet Gas ( rg ) = 0.82              kg/m
3

4) Kinematic Viscosity (n) = 29.26            10
-6

m
2
/s

5) Viscosity of Inlet Gas ( m ) = 2.41E-05 kg/(m.sec)

6) Density of Bagssse Ash (rd) = 1,200.00       kg/m
3

2. PARTICLE SIZE DISTRIBUTION

การกระจายขนาดของฝุ่ นละอองมีผลต่อการเลือกวิธีการและอุปกรณ์เพื"อบาํบดัฝุ่ นละอองนั!นๆ  เนื"องจากอุปกรณ์แต่ละอุปกรณ์มีความสามารถในการบาํบดัฝุ่ นไม่

 เทา่กนั จึงตอ้งทาํการตรวจวดัการกระจายขนาดของฝุ่ นละออง เพื"อนาํไปเลือกใชอุ้ปกรณ์บาํบดัฝุ่ น และขนาดของอุปกรณ์นั!นๆ ใหถู้กตอ้งและสอดคลอ้งกบัการบาํบดั

ฝุ่ นละอองตามการกระจายขนาดที"วิเคราะห์ได ้

Midpoint

(mm)

2.5

7.5

15

45

105

195

325

525

Ref : Bagasse Data from of Mitr Kalasin Sugar Co., Ltd., 2006. (Data Form Mr.Chatchaval Aiyathiti)

3. MASS RATIO (W) of Particle

ขนาดของอนุภาค (Partical Size)

ในการออกแบบอุปกรณ์ดกัฝุ่ น ขอ้มลูที"สาํคญัที"สุดคือขนาดของอนุภาคหรือฝุ่ น ความหมายของขนาดของอนุภาค หมายถึง เสน้ผา่นศนูยก์ลาง (Diameter) ในกรณี

ที"อนุภาคเป็นทรงกลม แต่โดยทั"วไปอนุภาคมีรูปร่างหลายอยา่ง นอกจากทรงกลม ดงันั!นอนุภาคที"ไม่ใช่ทรงกลมมกับอกขนาดที"เป็นEquivalent Diameter โดยเทียบกบั

 Projected Area พื!นที"ผิว ปริมาตร มวล เป็นตน้ 

Equivalent Volume Diameter (De) เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของวงกลมที"มีพื!นที"เท่ากบั Projected Area ของอนุภาค คาํนวณไดจ้ากสมการ

400 - 650 21 1.14 100.00 

Total 1,849 100.00 

140 - 250 114 6.17 95.57 

250 - 400 61 3.30 98.86 

20 - 70 336 18.17 79.39 

70 - 140 185 10.01 89.40 

10 - 20 419 22.66 61.22 

Size Category
Number of Particles, n %Frequency Cum. %Frequency

(mm)

0 -5 250 13.52 13.52 

PROJECT DESIGN : 100 TPH BOILER AIR POLLUTION CONTROL

FUEL : Mixed Fuel (ใบอ้อย 70 %, แกลบ 20 %, หญ้าเนเปียร์ 10 %)

บริษทั ทพิย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี" จาํกัด

สถานที"ตั งโครงการ ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวดัพจิิตร

AIR POLLUTION CONTROL DESIGN CALCULATION

MULTI CYCLONE & ELECTROSTATIC PRECIPITATORS (ESP)

5 - 10 463 25.04 38.56 



Equivalent Volume Diameter (De) = Dc(6a / p)
1/3

Dc = Dia. Of Equal Area Circle

a = Volume Shape Factor = 0.24*

Aerodynamic Diameter (Da) เป็นเสน้ผา่ศนูยก์ลางของทรงกลมที"มีความหนาแน่น 1 กรัม ต่อ ลบ.ซม. และมีความเร็วตกในอากาศเท่ากบัของอนุภาค

คา่ Aerodynamic Diameter ขึ!นอยูก่บัขนาดของอนุภาค รูปร่าง และความหนาแน่นของอนุภาค คาํนวณไดจ้ากสมการ

Aerodynamic Diameter (Da) = De(rp / rdc)
1/2

rd = Water Density = 1,000 kg/m3

c = Dynamic Shape Factor = 1.11*

Ref * : Hinds C.W. Aerosal Technology , 2nd, John Wiley & Sons, 1999.

Midsize Number of Mass Ratio

(mm) Particle  (n)  ,M (%)

2.5 250 1.93 2.11 2.35E-15 1.48E-12 0.0001

7.5 463 5.78 6.33 1.18E-13 7.39E-11 0.003

15.0 419 11.57 12.67 8.52E-13 5.35E-10 0.023

45.0 336 34.70 38.01 1.84E-11 1.16E-08 0.492

105.0 185 80.96 88.69 1.29E-10 8.11E-08 3.441

195.0 114 150.35 164.70 5.09E-10 3.20E-07 13.580

325.0 61 250.58 274.50 1.26E-09 7.93E-07 33.642

525.0 21 404.79 443.43 1.83E-09 1.15E-06 48.820

1,849 3.75E-09 2.36E-06 100.00

4.AIR POLLUTION CONTROL SYSTEM

Above Pollutant Condition, We Selected Air Pollution Control Devices as:

1) Multi Cyclone to Collect The Most Big Particulate from Exhaust Gas Before Flow Though Next Device by Dynamic Machanism.

2) ESP to Collect the Small Particulate from Exhaust Gas Before Flow Though Stack by Electrostatic Field.

Details of Air pollution control devices & Performance

4.1) MULTI CYCLONE

ไซโคลนเป็นอุปกรณ์ควบคุมมลพิษทางอากาศชนิดอนุภาคที"อาศยัหลกัการทางกลศาสตร์ (Mechanical) อาศยัหลกักลไกเปลี"ยนทิศทางการเคลื"อนที"

ของกา๊ซที"ป้อนเขา้ไปในไซโคลนใหไ้หลวนเวียนลงตามแนวผนงั โดยทาํใหอ้นุภาคที"แขวนลอยไดรั้บอิทธิพลมาจากแรงโนน้ถ่วงของโลก เหนี"ยวนาํแรงเฉื"อย

และโมเมนตมัของฝุ่ นใหเ้ปลี"ยนทิศทางการเคลื"อนที"จากแบบเสน้ตรง (Linear motion) ไปเป็นแบบตามแนวเสน้รอบวง (Circular motion) ทาํใหเ้กิดเป็นแรง

หนีศนูยก์ลาง ผลกัฝุ่ นใหเ้บนออกจากแนวของกระแสการเคลื"อนที"เขา้สู่บริเวณผนงัไซโคลน ปะทะแนวผนงัเกิดการสูญเสียพลงังานจลนใ์นการเคลื"อนที" 

ทาํใหอ้นุภาคตกลงสู่ภาชนะรองรับฝุ่ นเบื!องล่างเพื"อนาํไปกาํจดัทิ!งต่อไป ในขณะที"กระแสอากาศที"ไดรั้บการแยกฝุ่ นบางส่วนออกแลว้ จะถูกปล่อยออกจาก

ไซโคลนบริเวณทอ่ทางออกดา้นบนต่อไป 

การออกแบบไซโคลน

การออกแบบไซโคลนจะตอ้งคาํนึงถึง การหาขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"เหมาะสม เหมาะสม การประเมินประสิทธิภาพการแยกฝุ่ นของไซโคลน 

รวมถึงประเมินคา่ความดนัสูญเสียไซโคลนตามขนาดที"ออกแบบไว ้ซึ"งทั!งสามสิ"งที"ตอ้งการทราบนี!ลว้นมีความสมัพนัธซึ์"งกนัและกนั

ขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"ใชจ้ะขึ!นอยูก่บัปัจจยัหลายตวั เช่น ขนาดของพื!นที"ติดตั!ง หรืออตัราการไหลของอากาศที"เขา้สู่ตวัไซโคลน (Q)เนื"อง

จากไซโคลนเป็นอุปกรณ์ที"ใชใ้นการควบคุมมลพิษทางอากาศที"ใชก้นัมาอยา่งยาวนาน จึงมีผูที้"ไดท้าํการศึกษาทดลองเป็นจาํนวนมาก จนสามารถกาํหนด

ขนาดหรือสดัส่วนของไซโคลนที"เหมาะสม ที"เรียกวา่ ขนาดโซโคลนมาตรฐาน (Standard cyclone dimensions) ไดแ้บ่งประเภทของไซโคลนเป็น 3 ประเภท 

คือ ไซโคลนที"ใชท้ั"วไป (Typical or conventional cyclone) ไซโคลนที"ใชท้ั"วไป (High efficiency cyclone) และไซโคลนอตัราการไหลสูงหรือรับปริมาตร

อากาศสูง (High throughout cyclone or high volume cyclone)

250 - 400

400 - 650

Total

0 -5

5 - 10

10 - 20

20 - 70

70 - 140

140 - 250

Size Category
De Da niDai

3
prniDai

3
/6

(mm)

ิมาตร



Flow of Exhaust Gas (Qtotal) = 64.02 m
3
/s

Number of Multi Cyclone = 80.00 Unit

Flow of Exhaust Gas per Cyclone (Q) = 0.80 m
3
/s

Q = AV

Minimum Velocity in Cyclone (vg) = 15 m/s

Area of Inlet Cyclone Require (Areq) = 0.054 m
2

Body Diameter (D/D)  = 1.00 m/m

Height of lnlet  (H//D)  = 0.80 m/m

Width of Inlet (W/D)  = 0.35 m/m

Diameter of Gas Exit (De/D)  = 0.75 m/m

Length of Vortex Finder (S/D)  = 0.85 m/m

Length of Body (Lb/D)  = 1.70 m/m

Length of Cone (Lc/D)  = 2.00 m/m

Diameter of Dust Outlet (Dd/D)  = 0.40 m/m

Ref: C. David Cooper and F.C. Alley. Air Pollution Control a Design Approach. 3rd ed. Illinois: Waveland Press, Inc., 2002

4.1.1) Calculation Area of Inlet Cyclone

Body Diameter (D)  = 0.40 m.

Height of lnlet  (H)  = 0.32 m

Width of Inlet (W)  = 0.14 m

Diameter of Gas Exit (De)  = 0.30 m.

Length of Vortex Finder (S)  = 0.34 m.

Length of Body (Lb)  = 0.68 m.

Length of Cone (Lc)  = 0.80 m.

Diameter of Dust Outlet (Dd)  = 0.16 m.

Thus,

Area of Inlet Cyclone  = ¶ ((D/2)
2

- (De/2)
2
)

Ause
 = 0.055 m

2

Areq
> 0.054 m

2
…...O.K.

4.1.2) Calculation Cutoff Diameter (dpc)

ประสิทธิภาพของไซโคลน

ในการศึกษาที"เกี"ยวกบัประสิทธิภาพของไซโคลนในอดีตที"ผา่นมาไดมี้นกัวิจยัจาํนวนมาก ทาํใหเ้กิดทฤษฏีและแบบจาํลองที"หลากหลาย โดยทฤษฏีการคาํนวณ

ครั! งนี!จะใชวิ้ธีของ Lapple Model (1951)

Lapple Model เป็นวิธีการคาํนวณประสิทธิภาพของไซโคลนที"เก่าแก่ที"สุดและไดรั้บความนิยมที"สุดโดยไดถู้กพฒันามาจากพื!นฐานของการสมดุลแรงโดยไม่คิดแรงตา้น

ทานการไหลที"กระทาํในไซโคลน โดย Lappleไดส้นันิษฐานวา่อนุภาคที"เคลื"อนที"เขา้ไซโคลนจะกระจายทั"วทั!งบริเวณท่อทางเขา้ อนุภาคเคลื"อนจากความกวา้งครึ" งหนึ"ง

ของท่อทางเขา้สู่บริเวณผนงัของไซโคลนจะเป็นประสิทธิภาพในการกกัเกบ็ฝุ่ น 50% โดยความสมัพนัธซึ์"งไดจ้ากการทดดว้ยประสิทธิภาพ 50% ที"เรียกวา่ ขนาดตดัของอนุภาค

(Cut diameter, dpc) ไดด้งันี!ลองที"พฒันาโดย Lapple สามารถหาคา่ขนาดของอนุภาคที"ถูกแยก

Standard Dimention of Stairmand High Throughput Cyclone

ยกวา ขนาดตดัของอนุภาค



4.1.2) Calculation Cutoff Diameter (dpc)

Cutoff Diameter (dpc) = 9mW

2¶Ne(rp-rg)Vg

! = ความหนืดของอากาศ (Dynamic viscosity) หน่วย กิโลกรัมต่อเมตร-วินาที

W = ความกวา้งของท่อทางเขา้ไซโคลน หน่วย เมตร

Vg = ความเร็วลมท่อทางเขา้ (Inlet velocity) หน่วย เมตรต่อวินาที

rd = ความหนาแน่นฝุ่ น (Particle density) หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร

rg = ความหนาแน่นอากาศ (Air density) หน่วย กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร

Ne = จาํนวนรอบของการหมนุในไซโคลน หน่วย รอบ

Number of Core (Ne) = 3

Cutoff  Diameter (dpc) = 9mW

2¶Ne(rp-rg)vg

dpc = 8.97 mm

Midsize Number of nj mj njmj

(mm) particle (n) (%) (%) (%) No.of Particles (n) Mass (g)

2.5 250 0.28 0.07 7.21 13.52 0.97 0.928 231 1.37E-09

7.5 463 5.78 0.41 41.14 25.04 10.30 0.589 272 4.34E-08

15.0 419 11.57 0.74 73.66 22.66 16.69 0.263 110 1.41E-07

45.0 336 34.70 0.96 96.18 18.17 17.48 0.038 12 4.14E-07

105.0 185 80.96 0.99 99.28 10.01 9.93 0.007 1 4.38E-07

195.0 114 150.35 1.00 99.79 6.17 6.15 0.002 0 0.00E+00

325.0 61 250.58 1.00 99.92 3.30 3.30 0.001 0 0.00E+00

525.0 21 404.79 1.00 99.97 1.14 1.14 0.000 0 0.00E+00

1,849 100.00 65.96 626.00 1.04E-06

Particle Removal Efficiency of Multi Cyclone = 65.96 %

20 - 70

70 - 140

140 - 250

250 - 400

400 - 650

Total

Penetration
Emission

(mm)

0 -5

5 - 10

10 - 20

TABLE : EFFICIENCY OF CYCLONE

Size Category
dpavg./dpc nj



4.2) ELECTROSTATIC PRECIPITATORS (ESP)

เครื"องดกัฝุ่ นแบบไฟฟ้าสถิตย ์เป็นเครื"องมือที"ใชแ้รงไฟฟ้าในการแยกอนุภาคออกจากกระแสกา๊ซโดยมีหลกัการ คือ ใส่ประจุไฟฟ้าในอนุภาค แลว้ผา่นอนุภาคที"มีประจุ

ไฟฟ้าเขา้ไปในสนามไฟฟ้าสถิตย ์อนุภาคเหล่านี!จะเคลื"อนที"เขา้หาถูกเกบ็บนแผน่เกบ็ซึ"งมีศกัยไ์ฟฟ้าตรงกนัขา้มกบัของอนุภาค ESP มีประสิทธิภาพสูงในการเกบ็อนุภาคฝุ่ น

ที"มีขนาดเลก็กวา่ 1 ไมครอน โดยทั"วไปมีประสิทธิภาพถึง 99.5% หรือสูงกวา่ ปัจจุบนัใช ้ESP อยา่งแพร่หลายในการควบคุมมลพิษอากาศของโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 

ไดแ้ก่  โรงไฟฟ้า และหมอ้ไอนํ!า (Boiler) เป็นตน้

4.1.1) Design Parameters

Range

1.0 - 10 m/min

15 - 40 cm

0.25 - 2.1 m
2
/(m

3
/min)

1.2 - 2.5 m/s

0.5 - 1.5

1.75 - 17.5 W/(m
3
/min)

460 - 7400 m
2

2 - 8

1 - 10 bus sections/(1,000 m
3
/min)

Ref. : C.David Cooper and F.C. Alley, Air Pollution Control : A design Approach, Waveland Press, Inc., 1990.

4.1.2) Design Parameters 

Plate Height, H = 10.0              m.

Plate Long, Lp = 8.0                m.

Channel Width, D = 40.00            cm

Gas Velocity, u = 2.50              m/s

Aspect Ratio, R = 1.25              

4.1.3) Number of Duct,(Nd) Duct หรือ Bus Duct เป็นทางเดินไฟฟ้าสาํหรับทาํใหเ้กิดไฟฟ้าสถิตย ์เพื"อแยกอนุภาคฝุ่ นออกจากกระแสกา๊ซ 

Nd = Q / u x D x H

Total Gas Flow Rate (Q) = 64.02            m
3
/s

Gas Velocity, u = 2.50              m/s

Channel Width, D = 40.00            cm

Plate Height, H = 10.00            m.

Nd = 64.02 / (2.50 x 40.00 x 10.00)

= 6.40              Ducts

Choose Ns = 7.00              Ducts

4.1.4) Number of Section, Ns ประสิทธิภาพของ ESP ขึ!นอยูก่บัจาํนวน Section หรือ Field เครื"อง ESP มกัแบ่งออกเป็นหลาย Bus Section หรือ Field

ในแต่ละ Bus Section จะมี Transformer - Rectifier Set ของตวัเอง เพื"อปรับขนาด Power Supply ใหเ้หมาะสมสาํหรับแต่ละสภาวะการเดินเครื"องใน ESP

Ns = R x H / Lp

Aspect Ratio, R = 1.25              

Plate Height, H = 10.00            m.

Corona Power Ratio, Pc/Q

Plate Area per Electrical Sections, Ns

a. In the Direction of Gas Flow

b.Total

Parameter

Drift Velocity, w e

Chanal Width, D

Specific Collection Area, SCA

Gas Velocity, u

Aspect Ratio, R



Plate Long, Lp = 8.00              m.

Ns = (1.25 x 10 / 8.00)

= 1.56              Sections

Choose Ns = 2.00              Sections

4.1.5) Actual Collection Area, As คือ พื!นที"ของแผน่เกบ็ฝุ่ น (Plate) ทั!งหมดในสภาพใชง้านจริง

As = 2 x H x Lp x Ns x Nd

As = 2 x 10.00 x (8.00 x 2.00 x 7.00)

= 2,240.00       m
2

4.1.6) Specific Collection Area, SCA  คือ อตัราส่วนของพื!นที"ผิวของแผน่เกบ็ (Collection Plate) ต่ออตัราการไหลของกา๊ซผา่นเครื"อง ESP ในสภาพใช้

งานจริง ดงัแสดงในสมการ

Specific Collection Area, SCA = A/Q

= 2,240 / 64.02 x 60

= 0.58 m
2
/(m

3
/min)

(In The Range of Design Parameter)

4.1.7) Plate Area per Electrical Set = As / Ns

= 2,240 / 2.00

= 1,120.00 m
2

(In The Range of Design Parameter)

4.1.8) Drift Velocity, w
e

w
e

= (6.64 x 10
-18

) E
2 
d/m

 E = Average Electric field, V/m

= 4,300.00 V/m

 d = Particle Diameter, mm

4.1.9) ESP Efficiency

สมการที"รู้จกักนัมากในการหาประสิทธิภาพของเครื"อง ESP คือสมการของ Matts-Ohnfield ซึ"งไดด้ดัแปลงสมการของ Deutsch Anderson โดยการใช้

คา่ K Factor ซึ"งมีคา่ตั!งแต่ 0.4 - 0.6 ดงัแสดงในสมการ

Use Matts-Ohnfeldt equation and k = 0.5

h = 1-exp (-weA/Q)
0.5

Midsize No. of Mass We Collection eff. Efficiency

(mm) Particle (n) (g) (m/s) (h) (%) No.of Particles (n) Mass (g)

2.5 250.0 2.1 1.48E-09 0.108 0.61 0.390 0.125 97 6.13E-10

7.5 463.0 6.3 2.74E-09 0.323 0.94 0.059 0.578 27 1.71E-10

15.0 419.0 12.7 2.48E-09 0.646 1.00 0.004 0.012 1 0.00

45.0 336.0 38.0 1.99E-09 1.939 1.00 0.000 3.689 0 0.00

105.0 185.0 88.7 1.09E-09 4.524 1.00 0.000 8.607 0 0.00

195.0 114.0 164.7 6.74E-10 8.401 1.00 0.000 15.984 0 0.00

325.0 61.0 274.5 3.61E-10 14.001 1.00 0.000 26.639 0 0.00

525.0 21.0 443.4 1.24E-10 22.618 1.00 0.000 43.033 0 0.00

Total 1,849 1.09E-08 52.56 98.67 125 7.90E-10

20 - 70

70 - 140

140 - 250

250 - 400

400 - 650

Penetration Emission

(mm)

0 -5

5 - 10

10 - 20

Size Category 
Da

0.00

7.90E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-10



In This Case, It is Assumed That the Particle Removal Efficiency Lossed 1.5% (from Factors of Operation)

Particle Removal Efficiency of ESP = 98.67 x (0.985)

= 97.19 %



ภาคผนวก 2-5 

ถังบําบัดน้ําเสียชนิดแยกกากตะกอน-กรองไรอากาศ (FRP) 



เอกสารรับรองระบบถังบําบัดนํ้าเสียชนิดสําเร็จรูป

บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

เลขทะเบียน สส.473

สถานท่ีต้ังโครงการ

ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร

จัดทําโดย
นายสุวพงษ  หินคํา

ระดับสามัญวิศวกร สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม



เขียนท่ี  บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

วันท่ี   25  เดือน  ธันวาคม    พ.ศ. 2566

โดยหนังสือฉบับน้ี ขาพเจา  นายสุวพงษ     หินคํา    อยูบานเลขท่ี      888/197    ตรอก/ซอย    -

ถนน   เลค นครา   หมูท่ี    20     ตําบล   บานเปด    อําเภอ  เมืองขอนแกน  จังหวัด   ขอนแกน

ซ่ึงไดรับอนุญาตใหประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมประเภทสามัญ  สาขา วิศวกรรมส่ิงแวดลอม

แขนง          -      ตามใบอนุญาตเลขทะเบียน           สส.473        และขณะน้ีมิไดถูกเพิกถอนใบอนุญาตให

ประกอบวิชาชีพ

ขอรับรองวาขาพเจาเปนผูรับผิดชอบ ตามพระราชบัญญัติวิศวกร พ.ศ.2542 โดยขาพเจาเปน

ผูออกแบบเอกสารรับรองระบบถังบําบัดนํ้าเสียชนิดสําเร็จรูป

ผูขออนุญาตบริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

สถานท่ีต้ังโครงการ ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

ตามรายละเอียดแบบแปลนรายการส่ิงปลูกสราง ท่ีขาพเจาไดลงนามรับรองไวแลว เพ่ือประกอบรายงาน

การประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอม เทาน้ัน ซ่ึงแนบมาพรอม เร่ืองการขออนุญาตเพ่ือเปนหลักฐาน ขาพเจาไดลงลาย

มือช่ือไวเปนสําคัญ

(ลงช่ือ)....................................................วิศวกร

       (นายสุวพงษ  หินคํา)

(ลงช่ือ)....................................................ผูขออนุญาต/ดัดแปลง

       (……………..…….…………………….)

หนังสือรับรอง
ของ

ผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม

ทขาพเจาไดลงนามรบ

ร่ืองการขออนนนนุญญญญญญญญญญญญญญญญญญาาาาาาตเพ่ือ

......................................

ปกป ดข้อมูลส่วนบุคคล



2800 800 0.001333

สําเนาถูกตอง

       (นายสุวพงษ      หินคํา)

สถานท่ีต้ังโรงงาน ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

ใชประกอบการรับรองแบบ และรับรองรับรองระบบถังบําบัดนํ้าเสียชนิดสําเร็จรูป

เพ่ือประกอบรายงานการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอม (EIA)

ผูขออนุญาต บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

สําเเเเเเเเเเเเเเเเเเเนนนนนนนนนนนนนนาถูกตอออออออออออออออออง

ปกป ดข้อมูลส่วนบุคคล
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Revise : 05/05/2023

1 รายละเอียดโดยทั วไป

1.1 เป็นระบบบาํบดันํ าเสียสาํเร็จรูปแบบชีวภาพ โดยอาศยัระบบบาํบดัชนิดแยกกากตะกอน - กรองไร้อากาศ (Solid Separation & 
Anaerobic Filter) โดยการเพาะเลี ยงจุลินทรียด์ว้ยสื"อชีวภาพ (Bio-Media) ในถงัสาํเร็จรูปทาํดว้ยไฟเบอร์กลาส (FRP) ป้องกนัการ
กดักร่อนของกรด-ด่าง ไดเ้ป็นอยา่งดี สามารถรับนํ าเสียไดใ้นอตัราไม่เกิน 1 m3/day หรือแปรผนัไดไ้ม่เกินกวา่ค่าที"กาํหนด
ดงัตารางและค่าภาระบรรทุกบีโอดีไดไ้ม่เกิน 0.25 kg BOD/day

ค่าบีโอดีเขา้สู่ระบบ   อตัราการไหล
(mg/L) (m3/day)

190 1.32
210 1.19
230 1.09
250 1.00
270 0.93

1.2 สามารถรับปริมาณความสกปรกของนํ าทิ งในรูปของค่า BOD ได ้250 mg/L และสามารถบาํบดัใหม้ีค่า BOD ออกจากระบบ
ไม่เกิน 40 mg/L

รายละเอียดส่วนประกอบระบบบาํบดันํ าเสีย มีดงันี 
 - ส่วนแยกกากตะกอน (Solid separation chamber) ปริมาตรไม่นอ้ยกวา่ 1.36 m3

 - ส่วนกรองไร้อากาศ  (Anaerobic filter chamber) ปริมาตรไม่นอ้ยกวา่ 0.34 m3

ปริมาตรรวมไม่นอ้ยกวา่ 1.70 m3

2 วสัดุและโครงสร้างของระบบบําบัดนํ!าเสีย

2.1 วสัดุ : ตวัถงัไฟเบอร์กลาสเสริมแรง
ระบบภายใน : แบ่งการทาํงานเป็นหอ้งๆสาํหรับช่วยในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

ภายในตวัถงับรรจุสื"อชีวภาพ (Bio-Media)  เพื"อเป็นที"อยูอ่าศยัของจุลินทรีย์
รูปทรง : กลมรีแนวตั ง
ขนาดถงั : เส้นผา่นศูนยก์ลางไม่นอ้ยกวา่ 1.385 m และความสูงไม่นอ้ยกวา่ 1.67 m

: ความหนาโดยเฉลี"ยไม่นอ้ยกวา่ 5 mm
ฝาถงั : ผลิตจากวสัดุพลาสติก เอบีเอส (ABS) กรณีติดตั งถงับาํบดันํ าเสียใตพ้ื นที"สีเขียว

: ผลิตจากวสัดุเหลก็หล่อ (Cast Iron) กรณีติดตั งถงับาํบดันํ าเสียใตพ้ื นที"ที"มีการจราจร
2.2 สื"อชีวภาพ  

สาํหรับใหจุ้ลินทรียย์ดึเกาะและป้องกนัตะกอนหลุดออกจากระบบ
ชนิด : เคลื"อนที"ได้
วสัดุ  : โพลีเอทธีลีน (LDPE)
พื นที"ผวิจาํเพาะ  : ไม่นอ้ยกว่า 105 m2/m3

ปริมาตรบรรจุ : ไม่นอ้ยกว่า 0.24 m3

2.3 ท่อและขอ้ต่อ
ทาํดว้ยโพลีไวนิลคลอไรด ์(PVC) Class 8.5 สาํหรับท่อไม่รับแรงดนัภายนอกถงั

ถังบําบดันํ!าเสียชนิดแยกกากตะกอน-กรองไร้อากาศภายในถังเดยีวกนั รุ่น BT-1600
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1 ข้อมูลในการออกแบบ

นํ าเสียเขา้สู่ระบบ
ค่า BOD เขา้สู่ระบบไม่เกินกวา่ 250 mg/L

นํ าเสียออกจากระบบ
ค่า BOD ที"ผา่นการบาํบดัไม่เกินกวา่ 40 mg/L

อตัราการไหล < 1.00 m3/day
ค่า BOD เขา้สู่ระบบ < 250 mg/L
ภาระบรรทุกสารอินทรียใ์นรูป BOD = 0.250 kg BOD/day
ค่า BOD ออกจากระบบ ;  ค่าเฉลี"ย < 40 mg/L
ประสิทธิภาพในการลดค่า BOD > 84 %

ค่า SS เขา้สู่ระบบ ;  ค่าเฉลี"ย < 300 mg/L
ค่า SS ออกจากระบบ ;  ค่าเฉลี"ย < 50 mg/L
ประสิทธิภาพในการลดค่า SS > 83.33 %

จาํนวน = 1 tank
เส้นผา่นศูนยก์ลางถงั = 1.385 m
ความสูงถงั = 1.670 m
ปริมาตรบาํบดั = 1.700 m3

ปริมาตรของตวักลาง = 0.24 m3

รายการคํานวณมาตรฐาน รุ่น BT-1600

BT-1600

ส่วนแยกกากตะกอน (Solid separation chamber)

ส่วนกรองไร้อากาศ (Anaerobic filter chamber)

2/4 BT-1600
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2 ส่วนแยกกากตะกอน (Solid separation chamber)
ส่วนแยกกากตะกอนเป็นระบบบาํบดันํ าเสียเบื องตน้ ทาํหนา้ที"แยกของแขง็ออกจากของเหลว และเกิดการย่อยสลาย

สารอินทรียห์รือสิ"งสกปรกในระดบัหนึ"ง ทาํหนา้ที"เกบ็กกัของแขง็หรือกากตะกอน กากตะกอนส่วนหนึ"งซึ" งเป็นสารอินทรีย์
จะถูกยอ่ยสลายไปส่วนที"เหลือจะสะสมอยูท่ี"กน้ถงั กากตะกอนที"มีส่วนผสมนํ ามนัและไขมนัจะลอยตวัอยู่บนผวินํ า สิ"งสกปรก
ในนํ าเสียที"ถูกกกัอยูใ่นส่วนแยกกากตะกอนซึ"งเป็นสารอินทรียจ์ะเกิดการยอ่ยสลายโดยจุลินทรียจ์าํพวกไม่ใชอ้ากาศ

อตัราการไหล < 1.00 m3/day
เลือกใช ้ค่า HRT = 24 hr

= 1.00 day
ปริมาตรที"ตอ้งการ = 1.00 m3

ปริมาตรจริงสาํหรับส่วนแยกกากตะกอน = 1.36 m3

> 1.00 m3 OK

ประสิทธิภาพในการบาํบดัสาํหรับส่วนนี > 50 %
ค่า BOD ที"ผา่นการบาํบดั < 125 mg/L

3 ส่วนกรองไร้อากาศ  (Anaerobic filter chamber)
ส่วนกรองไร้อากาศ ทาํหนา้ที"บาํบดันํ าเสียที"มาจากส่วนแยกกากตะกอนอีกครั ง ในส่วนบาํบดัส่วนนี เป็นส่วนบาํบดั โดยใชสื้"อชีวภาพ

(Bio-Media) เป็นตวักลางเพื"อใหจุ้ลินทรียช์นิดไม่ใชอ้ากาศที"ทาํหนา้ที"ในการยอ่ยสลายสารอินทรียย์ดึเกาะเป็นฟิลม์ชีวภาพ
นํ าที"ผา่นการบาํบดัจะมีค่าบีโอดีไม่เกินกวา่ 40 mg/L

Biochemical reaction :

  Unoxidized organic matter (BOD) Organic acids   + CO2 + H2O + energy
  Organic acids CO2 + CH4 + energy

Unoxidized organic matter (BOD) + SO-
4 CO2 + H2S + energy

Unoxidized organic matter (BOD) + NO-
3 CO2 + N2 + energy

อตัราการไหล < 1.00 m3/day
BOD loading = 0.125 kg BOD/day
เลือกใชค่้า HRT = 6 hr

= 0.25 day
ปริมาตรที"ตอ้งการ = 0.25 m3

ปริมาตรจริงสาํหรับส่วนกรองไร้อากาศ = 0.34 m3 OK
> 0.25 m3

ภาระบรรทุกต่อปริมาตร = 0.525 kg BOD/m3-day
(Chernicharo, 2007, p 78) < 0.750 kg BOD/m3-day OK
ประสิทธิภาพในการบาํบดัสาํหรับส่วนนี > 68 %
ค่า BOD ที"ถูกกาํจดั > 85 mg/L
ค่า BOD ที"ผา่นการบาํบดั < 40 mg/L OK
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รายละเอียดของตัวกลางพลาสติก  :-

ชนิดของตวักลาง : เคลื"อนที"ได้
วสัดุ : โพลีเอทธีลีน (LDPE)
พื นที"ผวิจาํเพาะ : 105 m2/m3

ปริมาตรของตวักลางที"ตอ้งการ = 0.17 m3

ปริมาตรของตวักลางที"ใชจ้ริง = 0.24 m3 OK

4 ตารางสรุปข้อกาํหนดในการออกแบบและปริมาตรที ใช้จริง
BIOTECH MODEL : BT-1600

ปริมาณนํ าเสียเขา้สู่ระบบ < 1.00 m3/day
บีโอดีนํ าเขา้ < 250 mg/L
บีโอดีนํ าทิ ง < 40 mg/L
ประสิทธิภาพถงับาํบดั > 84 %
วสัดุถงั : ไฟเบอร์กลาส (FRP)
จาํนวน : 1 tank

ส่วนแยกกากตะกอน (Solid separation chamber)
ส่วนกรองไร้อากาศ  (Anaerobic filter chamber)
ปริมาตรของตวักลาง (Bio-Media)
ระยะเวลาเก็บกกั (HRT)
ปริมาตรรวม

เอกสารอ้างองิ
1. UNEP (EDITOR) (2004). Improving Municipal Wastewater Management in Coastal Cities. The Hague: 

United Nations Environment Programme Global Programme of Action (UNEP/GPA), Coordination Office. 54 p.

2. POLPRASERT, C.; RAJPUT, V.S. (1982). Septic Tank and Septic Systems. Bangkok: Environmental Sanitation Information Center. p. 11-15.

3. Mara, D. D (1978). Sewage Treatment in Hot Climates, A Wileys-Interscience Publication.

4. Metcalf & Eddy (1991). Wastewater Engineering : Treatment Disposal Reuse 3 Ed., McGraw-Hill.

5. กลัยา หรรญภิญโญ. (2539). ประสิทธิภาพการบาํบดันํ าเสียจากโรงอาหารโดยวธีิชั นตวักลางอดับรรจุไร้อากาศ. บณัฑิตวทิยาลยั มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ กทม
6. Chernicharo, Carlos Augusto de Lemos-Anaerobic reactors-IWA Publishing (2007)

ปริมาตรบําบัด หน่วย ค่าออกแบบ ค่าที ใช้จริง

m3 1.00 1.36

m3 0.25 0.34

m3 0.17 0.24
hr 30.00 40.80

m3 1.25 1.70
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เป็นระบบบาํบดันํ าเสียสาํเร็จรูปแบบชีวภาพ โดยอาศยัระบบ
บาํบดัชนิดแยกกากตะกอน – กรองไร้อากาศ (Solid separation & 
Anaerobic filter) โดยการเพาะเลี ยงจุลินทรียด์ว้ยสื"อชีวภาพ 
(Biomedia) ในถงัสาํเร็จรูป ทาํดว้ยไฟเบอร์กล๊าส (FRP) ป้องกนั
การกดักร่อนของกรด-ด่าง ไดเ้ป็นอยา่งดี

BT - SERIES

SYSTEM FLOW

SOLID SEPARATION CHAMBER

ANAEROBIC FILTER CHAMBER

OUTFLOW TREATED WATER

INFLOW WASTEWATER

ข้อมูลรายละเอียด  Specifications
รุ่น   Model

BT-200 BT-400 BT-600 BT-800 BT-1000 BT-1200 BT-1600 BT-1800 BT-2200 BT-2600 BT-3000 BT-4000 BT-5000 BT-6000

จํานวนผู้ใช้ (คน)
Population (person)

อาคารที!พกัอาศยั
นํ "าทิ "งรวม, S&W 1 1 2 3 3 4 5 6 8 9 11 14 18 22

เฉพาะส้วม, S 1 3 3 5 6 9 11 13 17 19 23 30 38 47

สาํนกังาน
นํ "าทิ "งรวม, S&W 2 3 4 7 8 11 13 16 21 24 29 37 48 59

เฉพาะส้วม, S 2 4 5 8 10 13 16 19 26 29 35 45 58 70

โรงงาน นํ "าทิ "งรวม, S&W 3 5 6 10 12 16 20 24 32 36 44 56 72 88

สถานศกึษา เฉพาะส้วม, S 3 7 8 13 16 21 27 32 43 48 59 75 96 117

ร้านอาหาร เฉพาะส้วม, S 5 10 12 20 24 32 40 48 64 72 88 112 144 176

 บีโอดีเข้าระบบ (มก./ล.)  Influent BOD (mg/L) 260

 ปริมาณบีโอดีเข้าระบบ (กก./ วัน)  BOD loading (kg/day) 0.034 0.065 0.078 0.130 0.156 0.208 0.260 0.312 0.416 0.468 0.572 0.728 0.936 1.144

 ปริมาณนํ "าเสยีเข้า  (ลบ.ม./ วนั)  
ww flow rate (m3/d)

เมื!อมีค่า BOD เข้าระบบ 175 mg/L 0.19 0.37 0.45 0.74 0.89 0.24 1.49 1.78 2.38 2.67 3.27 4.16 5.35 6.54

200 mg/L 0.17 0.33 0.39 0.65 0.78 1.04 1.30 1.56 2.08 2.34 2.86 3.64 4.68 5.72

220 mg/L 0.15 0.30 0.35 0.59 0.71 0.95 1.18 1.42 1.89 2.13 2.60 3.31 4.25 5.20

260 mg/L 0.13 0.25 0.30 0.50 0.60 0.80 1.00 1.20 1.60 1.80 2.20 2.80 3.60 4.40

300 mg/L 0.11 0.22 0.26 0.43 0.52 0.69 0.87 1.04 1.39 1.56 1.91 2.43 3.12 3.81

 บีโอดีออกจากระบบ (มก./ล.)  Effluent BOD (mg/L) 40

 ปริมาตรถงัรวม (ลบ.ม.)  Total tank volume (m3) 0.20 0.40 0.60 0.90 1.10 1.30 1.70 1.90 2.30 2.70 3.30 4.30 5.20 6.20

 สื!อชวีภาพ 
Biomedia

ปริมาตรบรรจ ุ(ลบ.ม.) Fill volume ( m3 ) 0.06 0.08 0.12 0.18 0.22 0.26 0.34 0.38 0.46 0.54 0.66 0.86 1.04 1.24

พื "นที!ผิว (ตร.ม.) Total surface area(sq.m.) 6.05 8.8 13.2 19.8 24.2 28.6 37.4 41.8 50.6 59.4 72.6 94.6 114.4 136.4

 ขนาดถงั ( ม.)
Dimensiom (m)

ความกว้างรวม  Total width : W 0.868 0.868 1.185 1.185 1.185 1.185 1.385 1.385 1.635 1.635 1.635 2.035 2.035 2.035

 ความสงูรวม  Total height : H1 0.679 1 1.200 1.400 1.580 1.825 1.670 1.855 1.640 1.860 2.170 1.930 2.280 2.640

ระยะท้องท่อเข้า  Inflow pipe depth : H2 0.17 0.17 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.425 0.425 0.425

ระยะท้องท่อออก Outflow pipe depth : H3 0.2 0.2 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.450 0.450 0.450

 ขนาดท่อ ( มม.)
Pipe  ID (mm)

 ท่อนํ "า Pipe : D1 75 75 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

 ท่อระบายอากาศ  Vent pipe : D2 25 25 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

 ฝาถงั Manhole cover
 เส้นผ่าศนูย์กลาง ( ม.ม.) 
Diameter ( mm.)

500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 600 600 600

BT-200 BT-400 BT-600 BT-800 BT-1000 BT-1200 BT-1600 BT-1800 BT-2200 BT-2600 BT-3000 BT-4000 BT-5000 BT-6000BT-200 BT-400 BT-600 BT-800 BT-1000 BT-1200 BT-1600 BT-1800 BT-2200 BT-2600 BT-3000 BT-4000 BT-5000 BT-6000BT-200 BT-400 BT-600 BT-800 BT-1000 BT-1200 BT-1600 BT-1800 BT-2200 BT-2600 BT-3000 BT-4000 BT-5000 BT-6000

S&W 1 1 2 3 3 4 5 6 8 9 11 14 18 22S&W 1 1 2 3 3 4 5 6 8 9 11 14 18 22S&W 1 1 2 3 3 4 5 6 8 9 11 14 18 22

1 3 3 5 6 9 11 13 17 19 23 30 38 471 3 3 5 6 9 11 13 17 19 23 30 38 471 3 3 5 6 9 11 13 17 19 23 30 38 47

S&W 2 3 4 7 8 11 13 16 21 24 29 37 48 59S&W 2 3 4 7 8 11 13 16 21 24 29 37 48 59S&W 2 3 4 7 8 11 13 16 21 24 29 37 48 59

2 4 5 8 10 13 16 19 26 29 35 45 58 702 4 5 8 10 13 16 19 26 29 35 45 58 702 4 5 8 10 13 16 19 26 29 35 45 58 70

S&W 3 5 6 10 12 16 20 24 32 36 44 56 72 88S&W 3 5 6 10 12 16 20 24 32 36 44 56 72 88S&W 3 5 6 10 12 16 20 24 32 36 44 56 72 88

3 7 8 13 16 21 27 32 43 48 59 75 96 1173 7 8 13 16 21 27 32 43 48 59 75 96 1173 7 8 13 16 21 27 32 43 48 59 75 96 117

5 10 12 20 24 32 40 48 64 72 88 112 144 1765 10 12 20 24 32 40 48 64 72 88 112 144 1765 10 12 20 24 32 40 48 64 72 88 112 144 176

260

0.034 0.065 0.078 0.130 0.156 0.208 0.260 0.312 0.416 0.468 0.572 0.728 0.936 1.1440.034 0.065 0.078 0.130 0.156 0.208 0.260 0.312 0.416 0.468 0.572 0.728 0.936 1.1440.034 0.065 0.078 0.130 0.156 0.208 0.260 0.312 0.416 0.468 0.572 0.728 0.936 1.144

175 mg/L 0.19 0.37 0.45 0.74 0.89 0.24 1.49 1.78 2.38 2.67 3.27 4.16 5.35 6.54175 mg/L 0.19 0.37 0.45 0.74 0.89 0.24 1.49 1.78 2.38 2.67 3.27 4.16 5.35 6.54175 mg/L 0.19 0.37 0.45 0.74 0.89 0.24 1.49 1.78 2.38 2.67 3.27 4.16 5.35 6.54

200 mg/L 0.17 0.33 0.39 0.65 0.78 1.04 1.30 1.56 2.08 2.34 2.86 3.64 4.68 5.72200 mg/L 0.17 0.33 0.39 0.65 0.78 1.04 1.30 1.56 2.08 2.34 2.86 3.64 4.68 5.72200 mg/L 0.17 0.33 0.39 0.65 0.78 1.04 1.30 1.56 2.08 2.34 2.86 3.64 4.68 5.72

220 mg/L 0.15 0.30 0.35 0.59 0.71 0.95 1.18 1.42 1.89 2.13 2.60 3.31 4.25 5.20220 mg/L 0.15 0.30 0.35 0.59 0.71 0.95 1.18 1.42 1.89 2.13 2.60 3.31 4.25 5.20220 mg/L 0.15 0.30 0.35 0.59 0.71 0.95 1.18 1.42 1.89 2.13 2.60 3.31 4.25 5.20

260 mg/L 0.13 0.25 0.30 0.50 0.60 0.80 1.00 1.20 1.60 1.80 2.20 2.80 3.60 4.40260 mg/L 0.13 0.25 0.30 0.50 0.60 0.80 1.00 1.20 1.60 1.80 2.20 2.80 3.60 4.40260 mg/L 0.13 0.25 0.30 0.50 0.60 0.80 1.00 1.20 1.60 1.80 2.20 2.80 3.60 4.40

300 mg/L 0.11 0.22 0.26 0.43 0.52 0.69 0.87 1.04 1.39 1.56 1.91 2.43 3.12 3.81300 mg/L 0.11 0.22 0.26 0.43 0.52 0.69 0.87 1.04 1.39 1.56 1.91 2.43 3.12 3.81300 mg/L 0.11 0.22 0.26 0.43 0.52 0.69 0.87 1.04 1.39 1.56 1.91 2.43 3.12 3.81

40

0.20 0.40 0.60 0.90 1.10 1.30 1.70 1.90 2.30 2.70 3.30 4.30 5.20 6.200.20 0.40 0.60 0.90 1.10 1.30 1.70 1.90 2.30 2.70 3.30 4.30 5.20 6.200.20 0.40 0.60 0.90 1.10 1.30 1.70 1.90 2.30 2.70 3.30 4.30 5.20 6.20

0.06 0.08 0.12 0.18 0.22 0.26 0.34 0.38 0.46 0.54 0.66 0.86 1.04 1.240.06 0.08 0.12 0.18 0.22 0.26 0.34 0.38 0.46 0.54 0.66 0.86 1.04 1.240.06 0.08 0.12 0.18 0.22 0.26 0.34 0.38 0.46 0.54 0.66 0.86 1.04 1.24

6.05 8.8 13.2 19.8 24.2 28.6 37.4 41.8 50.6 59.4 72.6 94.6 114.4 136.46.05 8.8 13.2 19.8 24.2 28.6 37.4 41.8 50.6 59.4 72.6 94.6 114.4 136.46.05 8.8 13.2 19.8 24.2 28.6 37.4 41.8 50.6 59.4 72.6 94.6 114.4 136.4

: W 0.868 0.868 1.185 1.185 1.185 1.185 1.385 1.385 1.635 1.635 1.635 2.035 2.035 2.035: W 0.868 0.868 1.185 1.185 1.185 1.185 1.385 1.385 1.635 1.635 1.635 2.035 2.035 2.035: W 0.868 0.868 1.185 1.185 1.185 1.185 1.385 1.385 1.635 1.635 1.635 2.035 2.035 2.035

: H1 0.679 1 1.200 1.400 1.580 1.825 1.670 1.855 1.640 1.860 2.170 1.930 2.280 2.640: H1 0.679 1 1.200 1.400 1.580 1.825 1.670 1.855 1.640 1.860 2.170 1.930 2.280 2.640: H1 0.679 1 1.200 1.400 1.580 1.825 1.670 1.855 1.640 1.860 2.170 1.930 2.280 2.640

Inflow pipe depth : H2 0.17 0.17 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.425 0.425 0.425Inflow pipe depth : H2 0.17 0.17 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.425 0.425 0.425Inflow pipe depth : H2 0.17 0.17 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.325 0.425 0.425 0.425

Outflow pipe depth : H3 0.2 0.2 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.450 0.450 0.450Outflow pipe depth : H3 0.2 0.2 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.450 0.450 0.450Outflow pipe depth : H3 0.2 0.2 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.350 0.450 0.450 0.450

: D1 75 75 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100: D1 75 75 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100: D1 75 75 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

: D2 25 25 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50: D2 25 25 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50: D2 25 25 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50

500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 600 600 600500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 600 600 600500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 600 600 600



ถงัไบโอเทค” เป็นถงับําบดันํ "าเสียสําเร็จรูปไฟเบอร์กลาส ซึ!งออกแบบเป็นพิเศษ สําหรับบําบดันํ "าเสียจากทกุสว่นของอาคาร 
มีความแข็งแรงทนทานตอ่แรงกดดนัใต้ดนิสงู เพราะทําด้วยไฟเบอร์กลาสเสริมแรง จึงปลอดสนิม ไมมี่การผกุร่อน และมั!นใน
ได้วา่ปราศจากการรั!วซมึ ตดิตั "งได้ง่ายและรวดเร็ว เหมาะกบัการบําบดันํ "าเสียในอาคารที!พกัอาศยัแบบแยก ( Individual) 
ทั "งยงัชว่ยประหยดัคา่ใช้จา่ยในระยะยาวเมื!อเทียบกบัระบบบําบดัแบบรวม (Centralize)

BT - SERIES

• วสัดุ ไฟเบอร์กลาสเสริมแรง  Fiberglass Reinforced Plastic

Tank Body 

• วสัดุ ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene)

Cover

• วสัดุ พีวีซี  PVC

Pipe (Inflow  / Outflow)

• วสัดุ โพลี! เอทธีลีนชนิดความหนาแน่นสูง High Density

Polyethylene

Madia

• ไดอะแฟรม (Diaphragm)

BIOFLEX

อุปกรณที์! ใชร่้วมกบัถงับาํบดันํ"าเสีย
SECTION - VIEW

TOP - VIEW



การไดร้บัการรบัรองมาตรฐานคุณภาพ

โรงงาน – อ.บางพลี สมุทรปราการ

FIBERTECH CO.,LTD.
36 MOO 15 SOI RAMANIVEJ, KING-KAEW RD., BANGPEE SAMUTPRAKAN 10540 Thailand 

Tel. 02-721-0730-4 Fax. 02-721-0735

www.biotech.co.th     Email : contact@biotech.co.th



Biocell media specification

Type

Shape

Maximum I.D. ; m.m.

Length ; m.m.

Minimum I.D. ; m.m.

Surface area ; m2

Material

Specific gravity

Specific surface area ; m2/m3.

Void Ratio ; %

L M S

Egg shape hollow shell Egg shape hollow shell Egg shape hollow shell

75.0

90.0

50.0

0.054996

LDPE

0.964

105.0

97.42

45.0

54.0

30.0

0.019677

HDPE

0.964

170.72

96.59

27.0

32.0

18.0

0.006915

HDPE

0.964

281.24

95.78

T H E   B I O C E L L

M E D I A

Biocell media

High density polyethylene material,

no digest by bacteria.

FIBERTECH CO.,LTD.

36 MOO 15 SOI RAMANIVEJ, KING-KAEW RD., BANGPEE 

SAMUTPRAKARN Tel. 02-721-0730-5 Fax. 02-321-4854

www.biotech.co.th     Email : contact@biotech.co.th

95.78

E 

L M

Egg shape hollow shell Egg shape hollow shell Egg shape hollow shell



ภาคผนวก 2-6 

รายการคํานวณระบบรวบรวมน้ําเสีย 



เอกสารรับรองระบบรวบรวมนํ้าเสีย

บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

เลขทะเบียน สส.473

สถานท่ีต้ังโครงการ

ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร

จัดทําโดย
นายสุวพงษ หินคํา

ระดับสามัญวิศวกร สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม



เขียนท่ี  บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

วันท่ี   25  เดือน  ธันวาคม    พ.ศ. 2566

โดยหนังสือฉบับน้ี ขาพเจา  นายสุวพงษ     หินคํา    อยูบานเลขท่ี      888/197    ตรอก/ซอย    -

ถนน   เลค นครา   หมูท่ี    20     ตําบล   บานเปด    อําเภอ  เมืองขอนแกน  จังหวัด   ขอนแกน

ซ่ึงไดรับอนุญาตใหประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมประเภทสามัญ  สาขา วิศวกรรมส่ิงแวดลอม

แขนง          -      ตามใบอนุญาตเลขทะเบียน           สส .473        และขณะน้ีมิไดถูกเพิกถอนใบอนุญาตให

ประกอบวิชาชีพ

ขอรับรองวาขาพเจาเปนผูรับผิดชอบ ตามพระราชบัญญัติวิศวกร พ.ศ.2542 โดยขาพเจาเปน

ผูออกแบบเอกสารรับรองระบบรวบรวมนํ้าเสีย

ผูขออนุญาตบริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

สถานท่ีต้ังโครงการ ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

ตามรายละเอียดแบบแปลนรายการส่ิงปลูกสราง ท่ีขาพเจาไดลงนามรับรองไวแลว เพ่ือประกอบรายงาน

การประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอม เทาน้ัน ซ่ึงแนบมาพรอม เร่ืองการขออนุญาตเพ่ือเปนหลักฐาน ขาพเจาไดลงลาย

มือช่ือไวเปนสําคัญ

(ลงช่ือ)....................................................วิศวกร

       (นายสุวพงษ  หินคํา )

(ลงช่ือ)....................................................ผูขออนุญาต/ดัดแปลง

       (……………..…….…………………….)

หนังสือรับรอง
ของ

ผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม

.....................................

ปกป ดข้อมูลส่วนบุคคล



2800 800 0.001333

สําเนาถูกตอง

       (นายสุวพงษ      หินคํา)

สถานท่ีต้ังโรงงาน ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

ใชประกอบการรับรองแบบ และรับรองรับรองระบบรวบรวมนํ้าเสีย

เพ่ือประกอบรายงานการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอม (EIA)

ผูขออนุญาต บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

สสสสสสสสสสสสสสสสสําาาาาาาาาาาาาาาาเนาถถถถถถถถถถูกกกกกกกกกกตอ

ปกป ดข้อมูลส่วนบุคคล



Q QPeak SF. 1.3 Dia. Slope Q Full Q Full V Full Q/Qf d/D v/Vf v b y A R S Qcal. Qcal.

m
3
/day m

3
/hr m

3
/hr mm. m./m. m

3
/hr m

3
./sec. m./sec (-) (-) (-) m./sec. m. m. m

2
m. m./m. m

3
/sec m

3
/hr

A นํ าเสียจากกิจวตัรประจาํวนัของพนกังาน 7.36 1.23 1.59 150    1/750 8.68 0.002 0.137 0.18 0.285 0.77 0.105 0.30 0.30 0.09 0.100    1/750 0.05 169.92

B นํ าชะลานกองเชื อเพลิงและลานกองเถา้ 220.80 36.80 47.84

C นํ าเสียจากการซ่อมบาํรุง 8.00 1.33 1.73 150    1/750 8.68 0.002 0.137 0.20 0.293 0.78 0.106 0.30 0.30 0.09 0.100    1/750 0.05 169.92

D นํ าฝนปนเปื อน/นํ าปนเปื อนนํ ามนั 11.70 1.95 2.54 150    1/750 8.68 0.002 0.137 0.29 0.367 0.87 0.119 0.40 0.40 0.16 0.133    1/500 0.12 448.20

E นํ าเสียจากบุคคลภายนอกที!มาส่งเชื อเพลิง 1.30 0.22 0.28 150    1/750 8.68 0.002 0.137 0.03 0.120 0.47 0.064 0.30 0.30 0.09 0.100    1/750 0.05 169.92

จุดรวม 1 ไปยงั จุดรวม 2 3.18 4.13 150    1/750 8.68 0.002 0.137 0.48 0.482 0.99 0.135

จุดรวม 2 ไปยงั จุดรวม 3 3.39 4.41 150    1/750 8.68 0.002 0.137 0.51 0.500 1.00 0.137

จุดรวม 3 ไปยงั บ่อบาํบดันํ าเสีย High BOD 4.73 6.14 150    1/750 8.68 0.002 0.137 0.71 0.626 1.06 0.145

Q QPeak SF. 1.3 Dia. Slope Q Full Q Full V Full Q/Qf d/D v/Vf v W D A R S Qcal. Qcal.

m
3
/day m

3
/hr m

3
/hr mm. m./m. m

3
/hr m

3
./sec. m./sec (-) (-) (-) m./sec. m. m. m

2
m. m./m. m

3
/sec m

3
/hr

a นํ าระบายทิ งจากหมอ้ไอนํ า 29.70 4.95 6.44 150    1/750 8.68 0.002 0.137 0.74 0.653 1.07 0.146 0.30 0.30 0.09 0.100    1/750 0.05 169.92

b นํ าระบายทิ งจากหอหล่อเยน็ 139.57 23.26 30.24 300    1/750 55.14 0.015 0.217 0.55 0.525 1.02 0.221 0.30 0.30 0.09 0.100    1/750 0.05 169.92

c นํ าระบายทิ งจากระบบผลิตนํ าใช ้ 63.59 10.60 13.78 200    1/750 18.70 0.005 0.165 0.74 0.646 1.07 0.177 0.30 0.30 0.09 0.100    1/750 0.05 169.92

จุดรวม 1 ไปยงั บ่อสูบ 28.21 36.68 300    1/750 55.14 0.015 0.217 0.67 0.600 1.05 0.228 0.30 0.30 0.09 0.100    1/750 0.05 169.92

บ่อสูบ ไปยงัระบบจดัการนํ าทิ ง Low BOD 38.81 50.45

ตวัอย่างการคาํนวณ

นํ าเสียจากกิจวตัรประจาํวนัของพนกังาน = 7.36 m
3
/day

จุดเกิดนํ าเสียจาํนวน = 1.00 Sources

นํ าเสียเฉลี!ยของแต่ละแหล่งกาํเนิด = 7.36 m
3
/day

Peak flow = 4.00 time of average of wastewater flow

= 1.23 m
3
/hr

Safety Factor 30% = 1.59 m
3
/hr

BY PUMP (ดูรายการคาํนวณ 1.1 รายการคาํนวณขนาดเครื!องสูบนํ"าเสียจากนํ"าเสียจากนํ"าชะลานกองเชื"อเพลิงและลานกองเถ้า )

BY PUMP (ดูรายการคาํนวณ 1.2 รายการคาํนวณขนาดเครื!องสูบนํ"าเสียจากนํ"าเสียจากบ่อสูบไปยังระบบจัดการนํ"าทิ"ง Low BOD)

Symbol

ข้อมูลออกแบบ ท่อระบายนํ"าชนิดคอนกรีต รางระบายนํ"า คสล. (n = 0.015)

Line Drainage

PROJECT DESIGN : SEWAGE SYSTEM HIGH BOD CALCULATION

บริษทั ทิพย์พจิิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกัด

ที!ตั"ง ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวดัพจิิตร 

ตารางที! 1 การคาํนวณขนาดท่อ และรางระบายนํ"าของระบบรวบรวมนํ"าเสีย : HIGH BOD

SEWAGE SYSTEM HIGH BOD CALCULATION

ตารางที! 2 การคาํนวณขนาดท่อ และรางระบายนํ"าของระบบรวบรวมนํ"าเสีย : LOW BOD

SEWAGE SYSTEM LOW BOD CALCULATION

Symbol

ข้อมูลออกแบบ ท่อระบายนํ"าชนิดคอนกรีต รางระบายนํ"า คสล. (n = 0.015)

Line Drainage



1.1 รายการคาํนวณขนาดเครื องสูบนํ!าเสียจากนํ!าเสียจากนํ!าชะลานกองเชื!อเพลงิและลานกองเถ้า 3) คาํนวณขนาดเครื องสูบนํ!า

PWR  = QH

1) คาํนวณความเร็วในท่อ 102h

อตัราการสูบนํ!าเสีย  (Q)  = 47.84 m
3
/hr กาํหนดใหป้ระสิทธิภาพของเครื องสูบนํ!า (Preq.)  = 50.00 %

จาํนวนเครื องสูบนํ!า  = 1.00 No. ความดนัสูญเสียของระบบ  = 25.00 m.

ระยะเวลาสูบนํ!าเสีย  = 0.50 hr  = 26.58 x 25.00

 = 26.58 lps 102 x 0.50

Q  = AV  = 13.03

เลือกใชข้นาดท่อ (D)  = 150.00 mm.  = 17.46 HP

 = 26.578 เลือกใชเ้ครื องสูบนํ!าขนาด  = 20.00 HP

ความเร็วในท่อ p/4 (0.10
2
) จาํนวนเครื องสูบนํ!า  = 2.00 No.

 = 1.50 m/s โดยทาํงาน 1 เครื อง สาํรอง 1 เครื อง (สลบักนัทาํงาน)

1.2 รายการคาํนวณขนาดเครื องสูบนํ!าเสียจากนํ!าเสียจากบ่อสูบไปยงัระบบจัดการนํ!าทิ!ง Low BOD 3) คาํนวณขนาดเครื องสูบนํ!า

PWR  = QH

1) คาํนวณความเร็วในท่อ 102h

อตัราการสูบนํ!าเสีย  (Q)  = 50.45 m
3
/hr กาํหนดใหป้ระสิทธิภาพของเครื องสูบนํ!า (Preq.)  = 60.00 %

จาํนวนเครื องสูบนํ!า  = 1.00 No. ความดนัสูญเสียของระบบ  = 35.00 m.

ระยะเวลาสูบนํ!าเสีย  = 0.50 hr  = 28.03 x 35.00

 = 28.03 lps 102 x 0.60

Q  = AV  = 16.03

เลือกใชข้นาดท่อ (D)  = 150.00 mm.  = 21.49 HP

 = 28.029 เลือกใชเ้ครื องสูบนํ!าขนาด  = 25.00 HP

ความเร็วในท่อ p/4 (0.10
2
) จาํนวนเครื องสูบนํ!า  = 2.00 No.

 = 1.59 m/s โดยทาํงาน 1 เครื อง สาํรอง 1 เครื อง (สลบักนัทาํงาน)
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ภาคผนวก 2-7 

รายการคํานวณระบบระบายน้ําฝนและบอหนวงน้ํา 



เลขทะเบียน สส.473

สถานท่ีต้ังโครงการ

ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร

จัดทําโดย
นายสุวพงษ หินคํา

ระดับสามัญวิศวกร สาขาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม

เอกสารรับรองระบบระบายนํ้าฝนและบอหนวงนํ้า

บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด



เขียนท่ี  บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

วันท่ี   25  เดือน  ธันวาคม    พ.ศ. 2566

โดยหนังสือฉบับน้ี ขาพเจา  นายสุวพงษ     หินคํา    อยูบานเลขท่ี      888/197    ตรอก/ซอย    -

ถนน   เลค นครา   หมูท่ี    20     ตําบล   บานเปด    อําเภอ  เมืองขอนแกน  จังหวัด   ขอนแกน

ซ่ึงไดรับอนุญาตใหประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุมประเภทสามัญ  สาขา วิศวกรรมส่ิงแวดลอม

แขนง          -      ตามใบอนุญาตเลขทะเบียน           สส.473        และขณะน้ีมิไดถูกเพิกถอนใบอนุญาตให

ประกอบวิชาชีพ

ขอรับรองวาขาพเจาเปนผูรับผิดชอบ ตามพระราชบัญญัติสภาวิศวกร พ.ศ.2542 โดยขาพเจาเปน

ผูออกแบบเอกสารรับรองระบบระบายนํ้าฝนและบอหนวงนํ้า

ผูขออนุญาตบริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

สถานท่ีต้ังโครงการ ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

ตามรายละเอียดแบบแปลนรายการส่ิงปลูกสราง ท่ีขาพเจาไดลงนามรับรองไวแลว เพ่ือประกอบรายงาน

การประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอม เทาน้ัน ซ่ึงแนบมาพรอม เร่ืองการขออนุญาตเพ่ือเปนหลักฐาน ขาพเจาไดลงลาย

มือช่ือไวเปนสําคัญ

(ลงช่ือ)....................................................วิศวกร

       (นายสุวพงษ  หินคํา)

(ลงช่ือ)....................................................ผูขออนุญาต/ดัดแปลง

       (……………..…….…………………….)

หนังสือรับรอง
ของ

ผูประกอบวิชาชีพวิศวกรรมควบคุม

......................................................

ปกป ดข้อมูลส่วนบุคคล



สําเนาถูกตอง

       (นายสุวพงษ      หินคํา)

สถานท่ีต้ังโรงงาน ตําบลทุงโพธ์ิ อําเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

ใชประกอบการรับรองแบบ และรับรองรับรองระบบระบายนํ้าฝนและบอหนวงนํ้า

เพ่ือประกอบรายงานการประเมินผลกระทบส่ิงแวดลอม (EIA)

ผูขออนุญาต บริษัท ทิพยพิจิตร ไฮบริดเอนเนอย่ี จํากัด

สําเนาาาาาาาถถถถถถถถถถถถถถถถถถถถถถถถููููููููููููกต

ปกป ดข้อมูลส่วนบุคคล



1. การคาํนวณอตัราการเกดินํ าท่าสูงสุด

อตัราการเกิดนํ าท่าสูงสุด สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ

Q = 0.278CiA

เมื"อ Q = อตัราการเกิดนํ าท่าสูงสุด, m
3
/hr

C = สมัประสิทธิ# นํ าท่า (-)

i  = ความเขม้ฝน, mm./hr

A = พื นที"รับนํ า, m2

โดยในการออกแบบและคาํนวณครั งนี ได ้กาํหนดให้

ความเขม้ฝน (I) = 116.80 mm/hr

สมัประสิทธิ# นํ าท่า (C) = 0.7

2. การคาํนวณอตัราการไหลในท่อระบายนํ าฝนของโครงการ

รายละเอียดการคาํนวณอตัราการไหลในท่อระบายนํ าฝนของโครงการ ซึ" งไดแ้สดงไวใ้นตารางที" 1 โดยรายการคาํนวณ

ต่อไปนี จะเป็นตวัอยา่งรายการคาํนวณของ พื นที"บริเวณ A1 และพื นที"บริเวณ A2

2.1 เส้นทางระบายนํ าเส้นที! 1

รับนํ าฝนจาก A1 (อา้งอิงเอกสาร RD-01) โดยมีขนาดพื นที" 18,207.00 ตารางเมตร

คาํนวณอตัราการไหลจากสูตร

Q = (0.278 x CIA x 10-6
)

= (0.278 x 0.7 x 116.80 x 18,207.00 x 10^-6)

= 0.41 ลบ.ม./วินาที

เมื"อคูณดว้ย Safey Factor 1.3 จะมีอตัราการไหลเท่ากบั 0.54 ลบ.ม.ต่อวินาที

2.2 เส้นทางระบายนํ าเส้นที! 2

รับนํ าฝนจาก A2 (อา้งอิงเอกสาร RD-01) โดยมีขนาดพื นที" 8,149.00 ตารางเมตร และรวมกบัเส้นทางระบายนํ าเส้นที" 1

คาํนวณอตัราการไหลจากสูตร

Q = (0.278 x CIA x 10
-6

) + รวมกบัเส้นทางระบายนํ าเส้นที" 1

= (0.278 x 0.7 x 116.80 x 8,149.00 x 10^-6) +0.41

= 0.19 + 0.41

= 0.60 ลบ.ม./วินาที

เมื"อคูณดว้ย Safey Factor 1.3 จะมีอตัราการไหลเท่ากบั 0.78 ลบ.ม.ต่อวินาที

3. การคาํนวณปริมาณนํ าก่อนและหลงัพัฒนาโครงการ

จากผลการคาํนวณเปรียบเทียบอตัราการระบายนํ าก่อนและหลงัจากมีการพฒันาโครงการ โดยใชวิ้ธีการคาํนวณแบบเรชั"นแนล

(Rational Method) ที"ความเขม้ขน้ 116.80 มิลลิเมตรต่อชั"วโมง สรุปไดว้่าโครงการมีความตอ้งการหน่วงนํ าในปริมาตร

6,486.67 ลูกบาศกเ์มตร (รายละเอียดการคาํนวณแสดงดงัตารางที" 5) จึงออกแบบให้มีบ่อหน่วงนํ า ปริมาตรรวม 31,518.00 ลูกบาศกเ์มตร

ในการหน่วงนํ าฝนซึ" งมีปริมาตรเพียงพอต่อการหน่วงนํ าฝนของโครงการ

PROJECT DESIGN : DETENTION POND & DRAINAGE SYSTEM CALCULATION

บริษทั ทิพย์พิจิตร ไฮบริดเอนเนอยี! จาํกดั

สถานที!ตั งโรงงาน ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จังหวัดพิจิตร 

าศกเ์มตร



Area C I Q Qtotal Qpeak Dia. Slope Q Full V Full Q/Qf d/D v/Vf v

m
2

(-) mm./hr m
3
/sec m

3
/sec m

3
/sec mm. m./m. lit./sec. m./sec (-) (-) (-) m./sec.

A1 18,207.00 0.70 116.80 0.41 0.41 0.54 800 1/500 0.59 1.178 0.909 0.791 1.07 1.26 Yes

A2 8,149.00 0.70 116.80 0.19 0.60 0.78 1000 1/500 1.07 1.367 0.726 0.640 1.07 1.46 Yes

A3 13,191.00 0.70 116.80 0.30 0.90 1.17 1200 1/500 1.75 1.543 0.670 0.600 1.05 1.62 Yes

Area C I Q Qtotal Qpeak Dia. Slope Q Full V Full Q/Qf d/D v/Vf v

m
2

(-) mm./hr m
3
/sec m

3
/sec m

3
/sec mm. m./m. lit./sec. m./sec (-) (-) (-) m./sec.

A1 18,207.00 0.70 116.80 0.41 0.41 0.54 800 1/500 0.59 1.178 0.909 0.791 1.07 1.26 Yes

A2 8,149.00 0.70 116.80 0.19 0.19 0.24 600 1/500 0.27 0.972 0.876 0.761 1.07 1.04 Yes

A3 13,191.00 0.70 116.80 0.30 0.30 0.39 800 1/500 0.59 1.178 0.658 0.594 1.05 1.24 Yes

ตารางที  3 การคาํนวณขนาดรางระบายนํ"า และความลาดเอยีงของระบบรวบรวมนํ"าฝน รางระบายนํ"าหลกัภายในพื"นที รับนํ"า (รูปสี เหลี ยม)

Area C I Q Qtotal Q2peak* b y A R S Qcal. Check 

m
2

(-) mm./hr m
3
/sec m

3
/sec m

3
/sec m. m. m

2
m. (-) m

3
/sec SF. >1.3

A0 18,207.00 0.70 116.80 0.41 0.41 0.54 0.40 0.90 1.98 0.164 1/750 1.44 Yes

A1 8,149.00 0.70 116.80 0.19 0.60 0.78 0.40 0.90 1.98 0.164 1/750 1.44 Yes

A2 13,191.00 0.70 116.80 0.30 0.90 1.17 0.80 0.90 2.34 0.277 1/750 2.42 Yes

ตารางที  4 การคาํนวณขนาดรางระบายนํ"า และความลาดเอยีงของระบบรวบรวมนํ"าฝน รางระบายนํ"าหแขนงภายในพื"นที รับนํ"า (รูปสี เหลี ยม)

Area C I Q Qtotal Q2peak* b y A R S Qcal. Check 

m
2 (-) mm./hr m

3
/sec m

3
/sec m

3
/sec m. m. m

2 m. (-) m
3
/sec SF. >1.3

A0 18,207.00 0.70 116.80 0.41 0.41 0.54 0.40 0.90 1.98 0.164 1/750 1.44 Yes

A1 8,149.00 0.70 116.80 0.19 0.60 0.78 0.40 0.90 1.98 0.164 1/750 1.44 Yes

A2 13,191.00 0.70 116.80 0.30 0.90 1.17 0.40 0.90 1.98 0.164 1/750 1.44 Yes

PROJECT DESIGN : DRAINAGE SYSTEM CALCULATION

Check Safety 

Factor > 1.3

Line Drainage

ตารางที  1 การคาํนวณขนาดท่อ และความลาดเอยีงของระบบรวบรวมนํ"าฝน

ข้อมูลออกแบบ ท่อระบายนํ"าชนิดคอนกรีต

บริษทั ทพิย์พิจติร ไฮบริดเอนเนอยี  จาํกดั

สถานที ตั"งโรงงาน ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จงัหวดัพิจติร 

ตารางที  2 การคาํนวณขนาดท่อ และความลาดเอยีงของระบบรวบรวมนํ"าฝนของท่อระบายนํ"าแขนงภายในพื"นที รับนํ"า

Check Safety 

Factor > 1.3

ข้อมูลออกแบบ ท่อระบายนํ"าชนิดคอนกรีต

Line Drainage

Line Drainage

ข้อมูลออกแบบ รางระบายนํ"าหลกัภายในพื"นที รับนํ"า (รูปสี เหลี ยม)

Line Drainage

ข้อมูลออกแบบ รางระบายนํ"าหลกัภายในพื"นที รับนํ"า (รูปสี เหลี ยม)



ตารางที  5 การคาํนวณปริมาณนํ"าฝนไหลนองลงบ่อหน่วงนํ"าฝน

ค่าความเข้มข้นฝน พื"นที การใช้ประโยชน์
ก่อนพฒันา หลงัพฒันา ส่วนต่าง

1 หมอ้ไอนํ า 0.30 0.70 116.80 1,654.00 0.0161 0.0376 0.0215

2 หอ้งไฟฟ้า ESP (ESP Room) 0.30 0.70 116.80 31.00 0.0003 0.0007 0.0004

3 หอ้งไฟฟ้า CEMs (CEMs Room) 0.30 0.70 116.80 13.60 0.0001 0.0003 0.0002

4 อาคารเครื"องกาํเนิดไฟฟ้า 0.30 0.70 116.80 1,303.00 0.0127 0.0296 0.0169

5 หอหล่อเยน็ 0.30 0.70 116.80 1,140.00 0.0111 0.0259 0.0148

6 อาคารสาํนกังาน / พสัดุ 0.30 0.70 116.80 293.00 0.0029 0.0067 0.0038

7 อาคารผลิตนํ า 0.30 0.70 116.80 400.00 0.0039 0.0091 0.0052

8 Sludge Pond 0.30 0.70 116.80 140.00 0.0014 0.0032 0.0018

9 บอ่คอนกรีตเกบ็นํ าดิบและนํ าประปา 0.30 0.70 116.80 672.00 0.0065 0.0153 0.0087

10 อาคารเกบ็สารเคมี (กรด) 0.30 0.70 116.80 80.00 0.0008 0.0018 0.0010

11 อาคารเกบ็สารเคมี (เบส) 0.30 0.70 116.80 80.00 0.0008 0.0018 0.0010

12 อาคารเกบ็นํ ามนัเครื"องและจารบี 0.30 0.70 116.80 80.00 0.0008 0.0018 0.0010

13 อาคารเกบ็ของเสีย 0.30 0.70 116.80 144.00 0.0014 0.0033 0.0019

14 อาคาร Control 115 kV 0.30 0.70 116.80 79.00 0.0008 0.0018 0.0010

15 สถานีไฟฟ้า (115 kV Substation) 0.30 0.70 116.80 1,521.00 0.0148 0.0346 0.0198

16 อาคารเครื"องชั"งนํ าหนกัรถบรรทกุ 1 0.30 0.70 116.80 102.70 0.0010 0.0023 0.0013

17 อาคารป้อนเชื อเพลิง 0.30 0.70 116.80 4,800.00 0.0468 0.1091 0.0623

18 อาคารหอ้งรับประทานอาหาร 0.30 0.70 116.80 152.00 0.0015 0.0035 0.0020

19 อาคารซ่อมบาํรุงยานยนตห์นกั 0.30 0.70 116.80 192.00 0.0019 0.0044 0.0025

20 ลานจอดรถบรรทกุ 0.30 0.70 116.80 10,992.25 0.1071 0.2498 0.1428

21 หวัจ่ายและถงัสาํรองนํ ามนัดีเซล 0.30 0.70 116.80 37.72 0.0004 0.0009 0.0005

22 หอ้งนํ าผูส้่งมอบเชื อเพลิง 0.30 0.70 116.80 15.75 0.0002 0.0004 0.0002

23 พื นที"ลานกองเชื อเพลิงทั งหมด 0.30 0.70 116.80 39,306.00 0.3829 0.8934 0.5105

24 ลานกองเถา้ 0.30 0.70 116.80 8,000.00 0.0779 0.1818 0.1039

25 บอ่หน่วงนํ าฝน 1.00 0.70 116.80 10,400.00 0.3377 0.2364 -0.1013

26 ระบบบาํบดันํ าเสีย 1.00 0.70 116.80 22,400.00 0.7273 0.5091 -0.2182

27 พื นที"สีเขียว (รอบโครงการ) 0.30 0.70 116.80 12,000.00 0.1169 0.2728 0.1559

28 พื นที"อื"นๆ ในโครงการ 0.30 0.70 116.80 50,866.42 0.4955 1.1562 0.6607

29 Intake Pond 0.30 0.70 116.80 6,400.00 0.0623 0.1455 0.0831

30 บอ่เกบ็นํ าดิบ (Raw Water Pond) 1.00 0.70 116.80 139,200.00 4.5199 3.1639 -1.3560

31 พื นที"สีเขียว (รอบบอ่นํ าดิบ) 0.30 0.70 116.80 13,275.00 0.1293 0.3017 0.1724

PROJECT DESIGN : DETENTION POND & DRAINAGE SYSTEM CALCULATION

บริษทั ทพิย์พจิติร ไฮบริดเอนเนอยี  จาํกดั สถานที ตั"งโครงการสถานที ตั"งโรงงาน ตาํบลทุ่งโพธิ# อาํเภอตะพานหิน จงัหวดัพจิติร 

รายละเอยีด
สัมประสิทธิ#การไหลนอง ปริมาณนํ"าฝนสะสม

ก่อนพฒันา ตร.ม.
ลบ.ม./วนิาที

หลงัพฒันา มม./ชม.



ตารางที  5 การคาํนวณปริมาณนํ"าฝนไหลนองลงบ่อหน่วงนํ"าฝน (ต่อ)

ค่าความเข้มข้นฝน* พื"นที การใช้ประโยชน์
ก่อนพฒันา หลงัพฒันา ส่วนต่าง

32 แนวท่อนํ าดิบ แนวถนนเขา้โครงการ 0.30 0.70 116.80 23,127.00 0.2253 0.5257 0.3004

364,154.3 7.2920 7.8926 0.6006

รวมปริมาณนํ าฝนสะสม = 0.6006 ลูกบาศกเ์มตร/วินาที
รวมปริมาณนํ าฝนสะสมหนึ"งชั"วโมง = 2,162.22 ลูกบาศกเ์มตร/ชั"วโมง
กาํหนดใหช้่วงเวลาการตกของฝน (Duration) = 3.00 ชั"วโมง
ปริมาตรบ่อหน่วงนํ าพื นที"ที"ตอ้งการ = 6,486.67 ลูกบาศกเ์มตร

โดยโรงงานมีบ่อหน่วงนํ าฝนที" 1 และ 2 มีปริมาตรรวม = 31,518.00 ลูกบาศกเ์มตร …O.K.

รวมพื"นที โรงงาน

รายละเอยีด
สัมประสิทธิ#การไหลนอง ปริมาณนํ"าฝนสะสม

ก่อนพฒันา หลงัพฒันา มม./ชม. ตร.ม.
ลบ.ม./วนิาที



4.1 .คาํนวณปริมาตรบ่อหน่วงนํ"า 1

ปริมาตรบ่อที"ใชเ้กบ็กกันํ า (Volume, V)  = (d/6) x (A1+4A2+A3)

เมื"อ :     A1  =  ความยาวที"ระดบัผิวนํ า x ความกวา้งที"ระดบัผิวนํ า, m
2

          A2   =  ความยาวกึ"งกลางความลึกนํ าในบ่อ

                    x ความกวา้งที"ระดบักึ"งกลางความลึกนํ าในบ่อ, m2

A3  = ความยาวที"ระดบักน้บ่อ x ความกวา้งที"ระดบักน้บ่อ, m
2

          d    =  ความลึกของนํ าในบ่อ, m

ความลึกของบ่อ (Depth)  = 6.00 m.

ระยะพน้นํ า (Free board)  = 1.00 m.

ความลึกของนํ าในบ่อ (Water Depth, d)  = 5.00 m.

ความลาดชนัขา้งบ่อ [แนวนอน : แนวตั ง] (Slope)  = 2.00 m./m.

ความยาวที"ระดบัปากบ่อ  = 86.00 m.

ความกวา้งที"ระดบัปากบ่อ  = 51.00 m.

ความยาวที"ระดบัผิวนํ า  = 82.00 m.

ความกวา้งที"ระดบัผิวนํ า  = 47.00 m.

ความยาวที"ระดบักน้บ่อ  = 62.00 m.

ความกวา้งที"ระดบักน้บ่อ  = 27.00 m.

ความยาวที"ระดบักึ"งกลางความลึกนํ าในบ่อ  = 72.00 m.

ความกวา้งที"ระดบักึ"งกลางความลึกนํ าในบ่อ  = 37.00 m.

ปริมาตรบ่อที"ใชเ้กบ็กกันํ า (Volume, V1)  = 15,759.00 m
3

4.2 .คาํนวณปริมาตรบ่อหน่วงนํ"า 2

ปริมาตรบ่อที"ใชเ้กบ็กกันํ า (Volume, V)  = (d/6) x (A1+4A2+A3)

เมื"อ :     A1  =  ความยาวที"ระดบัผิวนํ า x ความกวา้งที"ระดบัผิวนํ า, m
2

          A2   =  ความยาวกึ"งกลางความลึกนํ าในบ่อ

                    x ความกวา้งที"ระดบักึ"งกลางความลึกนํ าในบ่อ, m2

A3  = ความยาวที"ระดบักน้บ่อ x ความกวา้งที"ระดบักน้บ่อ, m
2

          d    =  ความลึกของนํ าในบ่อ, m

ความลึกของบ่อ (Depth)  = 6.00 m.

ระยะพน้นํ า (Free board)  = 1.00 m.

ความลึกของนํ าในบ่อ (Water Depth, d)  = 5.00 m.

4. รายการคาํนวณการปริมาตรบ่อหน่วงนํ"า 1 และ 2



ความลาดชนัขา้งบ่อ [แนวนอน : แนวตั ง] (Slope)  = 2.00 m./m.

ความยาวที"ระดบัปากบ่อ  = 86.00 m.

ความกวา้งที"ระดบัปากบ่อ  = 51.00 m.

ความยาวที"ระดบัผิวนํ า  = 82.00 m.

ความกวา้งที"ระดบัผิวนํ า  = 47.00 m.

ความยาวที"ระดบักน้บ่อ  = 62.00 m.

ความกวา้งที"ระดบักน้บ่อ  = 27.00 m.

ความยาวที"ระดบักึ"งกลางความลึกนํ าในบ่อ  = 72.00 m.

ความกวา้งที"ระดบักึ"งกลางความลึกนํ าในบ่อ  = 37.00 m.

ปริมาตรบ่อที"ใชเ้กบ็กกันํ า (Volume, V2)  = 15,759.00 m
3

ปริมาตรรวมของบ่อหน่วงนํ า (V1 + V2)  = 15,759 + 15,759.00

 = 31,518.00 m
3

โครงการจะให้เครื"องสูบนํ าจ่ายไปที"ระบบผลิตนํ าใชโ้ครงการ และระบบท่อจ่ายนํ าดบัเพลิง เพื"อพร่องนํ าไวไ้ม่ให้เกินระดบัที"กาํหนด

เลือกใชเ้ครื"องสูบนํ า

อตัราการสูบนํ า  = 240.00 m
3
/hr

 = 90.00 m.hL
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ภาคผนวก 2-8 

หนังสือสอบถามขอรองเรียนจากหนวยงานที่เก่ียวของ 

















ภาคผนวก 2-9 

การประชาสัมพันธการเปลี่ยนแปลงรายละเอียดโครงการ 



เอกสารประชาสัมพันธ 
รายละเอียดโครงการภายหลังการเปลี่ยนแปลง 
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