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1. �	
����������������� ����������������� !����������"�	#���"�$!%& wet

scrubber ��������/�����$����0���%��

1.1 �����2��������	��$���	�3����
&�
&�
��"0���$�45"�3	�4��6          !�����#�

07� (CNaOCl)

��������	
������ CNaOCl ������������ �
��������������� !��"��
 �# � ��
$�%��������� 14
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$�%��������� 14 �# �.�������/#����������	
������ CNaOCl ������� (QG = 175 m
3/h,

                                CT = 350 ppm, QL = 0.65 m
3/h, rd = 1 mm)

/��$�%��������� 14 %�������#$��� ��������?@�������
�������� .��
A� CNaOCl

?��
�!
B?� �� �
@���/��?�����CB!D� �	?AE!�F��A��G�
�������HI�I�I	����DI� C�
   ���!��"
��
 ! 	���F��?�B?B
��I�?�B
��!D� �	?AE!�F��A��G (CNaOCl,0) ������� 6, 13 ���        20 mmol/l
/�� �����@����?�K 4, 11 ��� 19 mmol/l ��?��� �� �?@������.��
A� 6 C���!?� DM��� � ��N
A B

CNaOCl,0 6 mmol/l
CNaOCl,0 13 mmol/l
CNaOCl,0 20 mmol/l
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�� �  �
� !
B ? � � �� � ���  C N a O C l  � ���� � � � � �� ���?� �%� 	 � � �N �
B � 	 ��� �
�O 

! 	�P%�����F��?�B?B
 20 mmol/l �
�!
B?��F��?�B?B
�
��������������� ���?�KA B���
F���� �
@���/�� CNaOCl ����CB?�F��?����I
%�  ��
�O
�
�������������� ���/M�A?�/����Q
�B��?����
���� CNaOCl ��B?�F��F���� #������ CNaOCl �
��������������� ���#$����@�
� ?��
�!
B?       ���� ��
�%�	���N�
B�	�C�
� �	���
  ���# ��
$�F.
�� / /M�#�?��R�����A B��� CNaOCl         ?�F��F������� 
��	������
�������� 

1.2 3����
&�
&�
��"�	#�������
&� (CT,in) �	�3����
&�
&�
��"�	#���������(CT,out) 


�� wet scrubber �	����������� !����������"�	#���

������/#�� CT,in ��� CT,out �� wet scrubber �
��������������� !��"��
 %�
��� CT,in ��� CT,out �� wet scrubber ?�F��F��
B��F������� ��	������
��������          ���# �
�
$�%��������� 15  ��
�O
/M�#�?��RF��
�K�����#I�\I$�%�
�������� !��"��
/��      F��?
�B?B
�P���	��!��"��
�������B� (Cin,avg) ���F��?�B?B
�P���	��!��"��
��������� (Cout,avg) �� 
wet scrubber ��� �����
�������� A B��?#?������ 11
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m
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$�%��������� 15 �# � CT,in ��� CT,out �� wet scrubber (QG = 175m
3/h , CT = 350 ppm ,

                                QL = 0.8 m
3/h, CNaOCl = 13 mmol/l, rd = 0.5 mm)

CT,in

CT,out
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( ) 100%   
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avgin

avgoutavgin

C

CC
efficiencyremoval

� ��� �  Cin,avg =  F��?�B?B
�P���	��!��"��
����B�#"� wet scrubber
Cout,avg =  F��?�B?B
�P���	��!��"��
������/�� wet scrubber

/��#?������ 11 #�?��RF��
�K���#I�\I$�%�
�������� !��"��
���#$���
 ���
I
�����?$�%��������� 15 A B��������B�	�� 73.25 #��
���#I�\I$�%�������� !��"��
  ���
#$��� ���
I
����@�
� �# ��
�������� 5

�������� 5 �# �.���#$��� ���
I
���������#I�\I$�%�
�������� !��"��

operating conditions

QG (m
3/h) CT (ppm) QL (m

3/h) CNaOCl (mmol/l)

removal

efficiency (%)

100 350 0.65 13 62.02

250 350 0.65 13 52.22

175 150 0.65 13 56.69

175 550 0.65 13 57.62

100 550 0.65 20 62.38

250 550 0.65 20 49.52

175 350 0.65 20 62.68

100 150 0.65 20 56.98

100 150 0.65 6 50.34

250 350 0.65 6 44.66

100 550 0.65 6 53.03

250 550 0.65 6 45.47

175 350 0.65 6 49.32

250 150 0.65 20 49.31

175 350 0.65 13 57.06

175 350 0.65 13 56. 59

100 150 0.65 13 60.04

175 350 0.5 13 47.05

(11

)
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175 350 0.8 13 73.25

175 750 0.65 13 57.33

175 1,500 0.65 13 60.93

1.3 �	
����������R������S���$ (QG)

.����`M�a�.��� QG ������#I�\I$�%�
�������� !��"��
������������     �?@��

F��Fb? CT, QL ��� CNaOCl ��BF���� �# � ��$�%��������� 16
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$�%��������� 16 �# �F��?#�?%�
\G����������#I�\I$�%�
�������� !��"��
�������
                        ��� QG = 100 c 250 m

3/h (CT = 350 ppm, QL = 0.65 m
3/h,           

                        CNaOCl = 13 mmol/l, rd = 1 mm)

/��$�%��������� 16 %�����?@�� QG ������
 ���#I�\I$�%�
�������� !��"��
������������ 
����������� ���?��
�!
B?� �	���
 F@�C���������#I�\I$�%�
�������� /��%I�?#"�MO
 /��
�O
/���I�?� ��
�?@���B�#"�C���!?���� 4 �
@���/��#�� " DM??�F��?#�?��R�
��� " DM? �������HI�I�I	����DI� C�
���!��"��
A B
��I?�K�
M������
�O
 ! 	�?@������.��
A�F��?#�?��R �
��� " DM? �������HI�I�I	����DI� C�
���!��"��
� �� 
���#I�\I$�%�
�������� /M�� ��

�?@��%I/��K�.��� QG ���?�������#I�\I$�%�
�������� !��"��
! 	�P���	��� 
��	����������  %���� ���	
��
������������������������ QG ��
��� !� ���"	��������������� 17

100 m3/h
175 m3/h
250 m3/h
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��!��#!����������#� QG $��� %��&�#��#�'���(&)��*������������')��#� QG 	&�       %�(��(��'���#�%��&�#��(&)�� wet
scrubber +���'�,�- ��#?������ 12

R2 = 0.9999
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$�%��������� 17 �# ����#I�\I$�%�
�������� !��"��
��� QG = 100 c 300 m
3/h

            (CT = 350 ppm, QL = 0.65 mol/l, CNaOCl = 13 mmol/l rd = 1 mm)

Q

V
Rt          =

�?@�� Rt = Retention time (s)
V = Volume of wet scrubber (m3)
Q = Flow rate (m3/s)

/��#?������ 12 %���������I?����� wet scrubber F���� ����%I�? QG /�#��.���B
��(��'���#�%��&�#��(&)�� wet scrubber � �� ! 	�
���� ���
�O��I?����� wet scrubber   ?�F��F�
���� 0.4 m3 �����B�
C�����������A��������`���`M�a�?���(��'���#�%��&�#��(&)��       wet scrubber
�	"��
C��� 4.8 c 14.4 �I
��� 
��/��
�O
��� QG ����/�#��.���B L/G ratio ?�F��#"�  DM��?�.������A�
������� (impaction) �������%�� (diffusion) DM����Q
��A���@O���B
�
���������  B�	 wet
scrubber ! 	�����BF��?#�?��R�
��� " DM?�%I�?#"�MO
 (Benthea, 1978)   #��.���B���#I�\I$�%
! 	��?��O�/���HI�I�I	����DI� C�
 ������ " DM? ��� QG ���� ?�F��#"�����   ��� QG #"� �	���C� �/


(12)
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1.4 �	
��3����
&�
&�
��"�	#���!�����S���$ (CT)

.��� CT ������#I�\I$�%�
�������� !��"��
������������ � ��� � 	 
 �

	� �  QG, QL  � �  CNaOCl � �� 	 � ���  � #  � ��$�%��������� 18
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� � �� � � � � � ���   � � � 	 
 � � �� � �� � � � � � 
! � �1 8  

���#I�\I$�%�
�������� !��"��
�������   
                       ��� CT=150  c 1,500 ppm (QG = 175 m3/h, QL = 0.65 m3/h,                     
                               CNaOCl = 13 mmol/l, rd = 1 mm)

/��$�%��������� 18 %������� CT ������
���#I�\I$�%�
�������� !��"��
    ������������ 

����������� ���?��
�!
B?��Q
A��
���aK�� �	���
 F@� ���#I�\I$�%           �
�������� /��%I�?#"�MO

�
C������ �����I�?� ���?@�������
�������� �B�#"�C���!?���� 5         ����	���A��N��?��� CT �	"��
C������� (150 c
350 ppm) ���� �������#I�\I$�%��������    �������/�?��������� CT �	"��
C���#"� (1,200 c 1,500 ppm) 
��O�
�O�%����
C��� CT ����.���F��?#�?��R�
��� " DM?�B�?�?������������#I�\I$�%�
���
����� ?������.�/���HI�I�I	����DI� C�
 ! 	�?@�������
�������� .��
A� F��?�B?B
��!��"
��
�
#�� " DM?#"�MO
 /
���������I ����I�?��� ���A?�#�?��R�����N�!��"��
A�BA B��� ���#I�\I$�%�
���
����� !��"��
�������/�� ���	�����N
A BC�  ���#������C��� CT #"� �����I �HI�I�I	����DI� C�
/�?�
�����?������ ��O�
�O�%�������������I �HI�I�I	����DI� C�
�������!��"��
���!D� �	?AE!�F��
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A��G/����.�
! 	������ CT (Thakatkaew, 2004) ! 	��� CT #"� !��"��
?�!���#����	�
#�� " 
DM? ��������I�I	����DI� C�
A B?�� DM������CB!��"��
�
�������HI�I�I	�
�O/������BF��?�B?B

��!��"��
�
#�� " DM?� ��  ��
�O
#�� " DM?/M�#�?��R���/������N�!��"��
���A�BA B��� #��.�
��B��	��������#�� " DM?/���I ����I�?���
�
MO
 DM��.����?��
���������A���� " DM? ������
��I �HI�I�I	����DI� C�
#��.���B���� �������#I�\I$�%���������� CT #"�
B�	������� CT �����	���
C� �/


�?@��%I/��K�.���"! 
 �  CT ���?�������#I�\I$�%�
�������� !��"��
! 	
�P���	��� ��	����������  %�����?@�� CT �%I�?MO
 ���#I�\I$�%�
�������� !��"��
?��
�!
B?          
����%I�?MO
  ���# ��
$�%��������� 19 DM��#�?��R�����
�!
B?�����#I�\I$�%����%I�?MO
      
A B��Q
 2 C��� F@� C��� CT ?�F������ (150-750 ppm) %�������#I�\I$�%�������� ?�F���	"�������� �B�	
�� 57-58 DM��R@����A?�?�F��?���������
?��
�� �
@���?�/�����#I�\I$�%�������� !��"��
�
C���

�OMO
�	"����F��?#�?��R�
���R"� " DM??��������I /���HI�I�I	����DI� C�
 ���C��� CT ��

	! � #"�  (750-1,500 ppm) ���#I�\I$�%�������� ?�F���	"���������B�	�� 58-61 ! 	�%I�?#"�MO

�	�����N
A BC� �?@�� CT ?�F��#"�MO
 �# ���B��N
����HI�I�I	����DI� C�
?�.�������#I�\I$�%�
���
����� !��"��
�	���?�
�	#��F�k DM����Q
A���?�l������������I �HI�I�I	���!��"��
���!D� �	?
AE!�F��A��G  ��#?������ 13 (Thakatkaew, 2004)

R2 = 0.9826
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� � �� � � � � � ���   � � �1 9  ���#I�\I$�%�
�������� !��"��
��� CT = 150 -
1,500 ppm
                        (QG = 175 m3/h, QL = 0.65 m3/h, CNaOCl = 13 mmol/l, rd = 1 mm)

1.01.1
        NaOClTtoluene CkCr =−

�?@��       -rtoluene  =  ����������I �HI�I�I	���!��"��

       k   =  F��F�����������I �HI�I�I	�

                    CT  =  F��?�B?B
��!��"��

                CNaOCl =  F��?�B?B
��!D� �	?AE!�F��A��G

/��#?������ 13 %������
 ���������I �HI�I�I	����DI� C�
��!��"��
    ���
!D� �	?AE!�F��A��G ������� 1.1 ��� 0.1 ��?��� �� DM��/���N
A B���F��?#�?��R�
�����I 
�HI�I�I	�MO
�	"����F��?�B?B
��#����O� 2 C
I  ! 	�������������I �HI�I�I	����DI� C�
   /�#"�
MO
 �?@��!��"��
?�F��?�B?B
#"� (Thakatkaew, 2004) #��.���B���#I�\I$�%�
��������   ?�F��#"�
MO
��? CT �	�����N
A BC� 

1.5 �	
���������4W	
������#�07� (QL)

.��� QL ������#I�\I$�%�
�������� !��"��
������������ � ��� � F � �Fb?

QG, CT ��� CNaOCl ��BF���� �# � ��$�%��������� 20

(13)
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0.5 m3/h
0.65 m3/h
0.8 m3/h

$�%��������� 20 �# �F��?#�?%�
\G����������#I�\I$�%�
�������� !��"��
�������
                        ��� QL= 0.5 c 0.8 m

3/h (QG = 175 m3/h, CT = 350 ppm,

                                 CNaOCl = 13 mmol/l, rd = 1 mm)

/��$�%��������� 20 %������� QL ����� ���#I�\I$�%�
�������� !��"��
C������/��%I�?
MO
�����������%I�?MO
 �����I�?� ���?@�������
�������� �B�#"�C���!?���� 5         ! 	��� QL #"� (0.8
m3/h) �
�!
B?���� �������#I�\I$�%�������� ������� /�
B�	������K���� QL ?�F��������O�
�O
�
@���/����� QL #"� ��I?�K��!D� �	?AE!�F��A��G����B�����HI�I�I	����DI� C�
���!��"��
$�	�
 
wet scrubber ?�?������ #��.���B�HI�I�I	����DI� C�
�B�?�         ?���������?���F��?#�?��R�

��� " DM??��MO
  ��
�O
���#I�\I$�%�
�������� /M�#"�����   ��������	
�����������
B�	����
�?@�����	������K���� QL ����

�?@��%I/��K�.��� QL ���?�������#I�\I$�%�
�������� !��"��
! 	�P���	��� 
��	����������  %�����?@���%I�? QL /�#��.���B���#I�\I$�%�
�������� !��"��
#"�MO
  ���# ��

$�%��������� 21 %�( QL �#�������������(&)��.)'� 0.5 - 0.8 m

3/h ��O�
�O�
@���/������%I�? QL /�
����	��#?@�
��Q
����%I�?��I?�K��!D� �	?AE!�F��A��G����B�����HI�I�I	����DI� C�
 ���!��"
��
$�	�
R�������  /M�#�?��R����� !��"��
A B?��MO
 
��/��
�O
����%I�? QL /�#��.���B L/G
ratio �%I�?MO
 DM��?�.����F��?#�?��R�
��� ��/���
b$�F!��"��
$�	�
 wet scrubber    B�	��A�
������� �������%�� ! 	/��%I�?!���#��B�
b$�F��!��"��
�B����� �����I ��� " DM?��?
RM�����HI�I�I	����DI� C�
���#�� " DM?A B?��MO
 DM��#� F�B�������
�I/�	��     Chien ��� Chu
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(2000) DM��%���� �?@���%I�? L/G ratio ?�.������B���#I�\I$�%�
��������  NOX ��� SOX  B�	���� 
wet scrubber ?�F��#"�MO


R2 = 0.9969
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$�%��������� 21 �# ����#I�\I$�%�������� !��"��
��� QL= 0.5 -0.8 m
3/h (QG = 175 m3/h,

                                CT = 350 ppm, CNaOCl = 13 mmol/l, rd = 1 mm)

1.6 �	
��3����
&�
&�
��"0���$�45"�3	�4��6!�����#�07� (CNaOCl)

.��� CNaOCl ������#I�\I$�%�
�������� !��"��
������������ � ��� � F � �

Fb? QG, CT  ��� QL ��BF���� �# � ��$�%��������� 22
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$�%��������� 22 �# �F��?#�?%�
\G����������#I�\I$�%�
�������� !��"��
�������
                        ���  CNaOCl = 6 - 30 mmol/l (QG = 175 m3/h, CT = 350 ppm,

                                 QL = 0.65 m3/h, rd = 1 mm)

/��$�%��������� 22 %�����?@�� CNaOCl #"� (> 20 mmol/l) ���#I�\I$�%    �
�������� !�
�"��
�������� � ?�F��#"�������� CNaOCl ���� (< 20 mmol/l) �
@���/�����#I�\I$�% �
�������� MO
�	"����
�HI�I�I	����DI� C�
���?���F��?#�?��R�
��� " DM? ! 	�?@������.��
A�/
RM�/b ���#�� " DM?
�I�?��� ���#I�\I$�%�
�������� /���I�??��
�!
B?� �� ���.�/���HI�I�I	����DI� C�
/�C��	 M�
A?���B���#I�\I$�%�������� � ��?��
��

�?@��%I/��K�.��� CNaOCl ���?�������#I�\I$�%�
�������� !��"��
! 	�P���	
��� ��	����������  %�����?@�� CNaOCl ��������	
�
C��� 6 - 20 mmol/l ���#I�\I$�%�������� 
!��"��
/��%I�?#"�MO
�	���?�
�	#��F�k  ���# ��
$�%��������� 23 DM����Q
A���?�l�����       ��
#?������ 10 ����?@�� CNaOCl �%I�?#"���I
���� 20 mmol/l ���#I�\I$�%�
�������� �%I�?MO
����%�	���N�

B�	����
�O
 ��O�
�O�
@���/����I?�K��!D� �	?AE!�F��A��G���#"����� 20 mmol/l       R@���Q

��I?�K���?����I
%�#�������������HI�I�I	����DI� C�
  ��
�O
 CNaOCl ���?�F��?��?��#?�
���
����� !��"��
F@�A?���I
 20 mmol/l

R2 = 0.9972
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$�%���������  2 3   � � � ���#I�\I$�%�
�������� !��"��
��� CNaOCl= 6 c 30 mmol/l
                        (QG = 175 m3/h, CT = 350 ppm, QL = 0.65 m3/h, rd = 1 mm)



47

2. �	
��
�����[��3����#�07� (rd) ����������������� !����������    "�	#���

"�$!%& wet scrubber ��������/�����$����0���%��

.�������/#����������	
������ CNaOCl ������������ �
��������������� !�

�"��
�?@���  rd %�����?@�������
�������� .��
A� CNaOCl ?��
�!
B?� �� �
@���/��?�����CB!D� �	?
AE!�F��A��G�
�������HI�I�I	����DI� C�
���!��"��
 ����
�!
B?���� ��            ��!D� �	?
AE!�F��A��G�
�b�F��F��?�B?B
����������� ���?��%�	���N�
B�	����
�O
         ���# ��
$�%
��������� 24  ��
�O
/M�#�?��R�����A B��� CNaOCl ?�F��F������� ��	�����      �
�������� 
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$�%��������� 24 �# �.�������/#����������	
������ CNaOCl ��������?@���  rd
          (QG = 175 m

3/h, CT = 350 ppm, QL = 0.65 m
3/h rd = 0.5 mm)

�
���`M�a�.��� rd ���?�������#I�\I$�%�
�������� !��"��
 /�� 
�    �� 
rd ! 	����CB���%�
q�	���?�
� �#B
.��
`"
	G�������"�����������N���/�� 1 mm      (��B rd = 1 

mm) ��Q
 0.5 mm (��B rd = 0.5 mm) DM��%����.��� rd ������#I�\I$�%�
�������� !��"��
���
�����?@��F��Fb? QG, CT, QL ��� CNaOCl ��B?�F��F���� �# � ��$�%��������� 25

CNaOCl,0 6 mmol/l
CNaOCl,0 13 mmol/l
CNaOCl,0 20 mmol/l
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nozzle size 0.5 mm
nozzle size 1 mm

$�%��������� 25 �# �F��?#�?%�
\G����������#I�\I$�%�
�������� !��"��
���������� rd = 1   
                        ��� 0.5 mm (QG = 175 m

3/h ,  CT = 350 ppm , QL = 0.8 m
3/h,

                                CNaOCl = 30 mmol/l)
/��$�%��������� 25 %�����?@�� rd ��������� ����������� ����!"�!#�    $����%

�&'�()*�+,*(��-%(+ .�����+���)+�����/()�-%(0&+1#%23+��% 6 ��-%(+$��(�4��5����6�7&��������
$��*+8� 9/�-'���%8�2 �����#�$#!3��6(�� �(���:���)����&'� .��3��6(������0����) ����

�6�7& .�������;�����)�((�7���1#��#!37���)<=3�5�(<��>��) � wet scrubber .��0#+8�<�/

���&'� �#+�#'������������ ����!"�!#���%�2��,*�+? $&+�.�23�/���%�&'����2*���% rd �����
 9@*

�?@��%I/��K�.��� rd ���?�������#I�\I$�%�
�������� !��"��
! 	�P���	��� 
��	����������  %�����?@��F��Fb? QG, CT ��� CNaOCl ��B?�F��F���� ���#I�\I$�%�
��������  !��"��
/�
?�F���%I�?MO
�?@�� rd ?�
� ��N��� DM��/���Q
�C�

�O�
�b�� C����� QL  ���# ��
$�%��������� 26 �C�

� �	���
����?@��F��Fb? QG, CT ��� QL ��BF���� ���#I�\I$�%�
�������� !��"��
/�?�F���%I�?MO
 �?@�� rd ?�

� ��N��� DM��/���Q
�C�

�O�
�b�� C����� CNaOCl          ��������	
����A�  ���# ��
$�%��������� 
27 ��O�
�O�
@���/�� rd �����N���#��.���B?�%@O
���.I�   �
��� " DM? �����I �HI�I�I	����DI� C�
���!��"��
?��MO
 
��?RM���Q
����%I�?/��
�
���
b$�F#�� " DM?��� B�	 ! 	���FI ��� 1 �	 ��#�� " DM?F@��HI��KG�F?�	��	� 
1 �HI��KG �?@��?��HI��KG/��
�
?��F��?#�?��R�
�����I �HI�I�I	�/M�?�?��MO
 #��.���B���#I�\I$�%   �
���

����� !��"��
�%I�?#"�MO
��?A� B�	 
��/��
�O
����  rd 	��#��.������A�������� �������%���
����
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�����  B�	 wet scrubber ! 	/��%I�?!���#�
�����I ��A���O�#�����
b$�F���N� ��@���s#�
����#
����`����
b$�F#�� " DM? �����B���#I�\I$�% ��/��?�?��MO
 (Benthea, 1978) DM��#� F�B��������
� ����� Ebert ��� Buttner (1996) DM��`M�a�.���#$��� ���
I
�������� ���?�.������������ 
qbu
������
���� wet scrubber ! 	%����         �?@��F��Fb? L/G ratio ��BF���� �
b$�F#�� " DM?

� ��N� /�?���	������	"��
�������
�
MO
 ���#�?��R ��/��qbu
�����A B���#I�\I$�% �����
�
b$�F#�� " DM?
� ��k�
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nozzle size 0.5 mm

nozzle size 1.0 mm

$�%��������� 26 �# �.��� rd���?�������#I�\I$�%�
�������� !��"��
�#� QL=0.5 ���0.8 m
3/h

                       (QG = 175 m
3/h ,  CT = 350 ppm, CNaOCl = 30 mmol/l)
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� � �� � � � � � ���  2 7   � � � .��� rd ���?�������#I�\I$�%�
�������� !��"��
�#�                         
                                CNaOCl = 6-30 mmol/l (QG = 175 m

3/h ,  CT = 350 ppm, QL = 0.8 m
3/h)

3. ���2��	�������$�	
�����������������

/��B�?"����#I�\I$�%�
�������� !��"��
���A B/������ ��� #�?��R#�B��
���/��������FKI�`�#��GA B! 	�CB!�����? Essential regression A B���/������# � ��#?���
��� 14 DM��#�?��R�\I��	F��?#�?%�
\G�������� ���
I
�������� ���?�������#I�\I$�%   �
���
����� !��"��
A B

200479.0351.28241002272.05108792.0
2
3

46.29222.123        xxxxxxxy +−+−+=     (14)

! 	����
 ��B    y   =   ���#I�\I$�%�������� !��"��
 (�B�	��)
         x1  =   ��������A��������`�#�	 (m

3/h)
      x2  =   F��?�B?B
��!��"��
�
����`�#�	 (ppm)
         x3  =   ��������A����#�� " DM? (m

3/h)
          x4  =   F��?�B?B
��!D� �	?AE!�F��A��G (mmol/l)
           x5  =   
� �����%�
q�	 (mm)
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/��#?������ 11 /��# ���B��N
RM������� ���
I
������?�.��	���?�
�	#��F�k���
�������� !��"��
 DM��A B��� QG, CT, QL, CNaOCl ��� rd (����
  rd ! 	�CB
� �����%�
q�	    ���

������
) DM���
���%I/��K�F��?��?��#?�����/��������A B/�%I/��K�/�� P value        ! 	���
�����?�
���/��������?�.��	���?�
�	#��F�k/���B P value ����������� 0.05 ��� P value  /�?�F������
?��� �?@�����?
�O
?�.������������ �	���?�
�	#��F�k?��MO
 #��
���?���?� P value  #"����� 0.05 
/��� �IO� DM��/������ ������?���?�.������������ !��"��
#"� A B��� ���?����������A����
����`�#�	 ���
� �#B
.��
`"
	G�����"�����������%�
q�	                (P value = 2.76x10-6) 
! 	���/��������A B
�O?�F�� R2 ��� R2

adj ������� 0.94 ��� 0.92 ��?��� �� F�� R
2 /����RM�F��?
��

�C@��R@������/����� DM��F�� R2 ��� �F��?�F���B����B 1     #��
 F�� R2
adj ���?�F�����B�F�	����F�� R

2

�# ������������?�
���/��������A B�B�
#��.�   �	���?�
�	#��F�k����������� ��O�#IO
 /��B�?"�
���/��������A B#�?��R�# �F��?#��%�
\G��  ������ ���
I
�������� ������#I�\I$�%�
���
����� !��"��
 �
�"������z%@O
.I�A B           ��$�%��������� 28 c 31
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$�%��������� 28 �# ����z%@O
.I��# �F��?#�?%�
\G������� CT ��� CNaOCl �#��#���
                        ���#I�\I$�%�
�������� !��"��
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$�%��������� 29 �# ����z%@O
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                       �
�������� !��"��
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$�%��������� 31 �# ����z%@O
.I��# �F��?#�?%�
\G������� CT ��� QL ���?�������#I�\I$�%
                        �
�������� !��"��


��������������!"�!#�3��6(��7&%+5"��2C$�����/����� �������% 14       �-%(
����)!���)!�#!�/(6�$��������(+ �!2*��5*���% ��/�5�)+�#� �#+.��+ �,���+��% 6

,���+��% 6 .��+�������	����	���������������!"�!#�3��6(����%<�/$��������(+�#!5*���%<�/
             $�����5"��2C3�) 1/.!!$"��(+

run no.

removal efficiency from

experimental (%)

removal efficiency

from Model (%)
1 62.02 58.99
2 52.22 50.23
3 56.69 53.65
4 57.62 55.57
5 62.38 61.54
6 49.52 55.16

Scrubbing
liquid flow rate

(m
3/h)
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7 62.68 57.39
8 56.98 59.62
9 50.34 56.44
10 44.66 46.25
11 53.03 58.35
12 45.47 47.21
13 49.32 51.82
14 49.31 53.25
15 57.06 54.61
16 56. 59 54.61
17 60.04 58.03
18 47.05 46.54
19 73.25 75.84
20 57.33 56.52
21 60.92 60.11

,���+��% 6 .��+�������	����	���������������!"�!#�3��6(����%<�/$��������(+�#!5*���%<�/

              $�����5"��2C3�) 1/.!!$"��(+ (���)

run no.

removal efficiency from

experimental (%)

removal efficiency

from Model (%)
22 52.74 51.44
23 54.80 54.23
24 54.89 57.01
25 81.11 80.75
26 85.55 83.54
27 87.10 86.32
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4. ���W�3���������������������W����� (optimum condition)

�����F��#$��� ���
I
��������?��#?�
�������� !��"��
! 	�CB wet scrubber 
���?����HI�I�I	����DI� C�
��BA B.�#"�#b  MO
�	"�����������
 z{��GC�
��|��?�	 (objective 
function) ����������#
�/ DM���# ��
�������� 7

�������� 7 �# �z{��GC�
��|��?�	 ��������
�����#$��� ���
I
��������?��#?
objective
function

Min f(x) = -y

toluene removal model
y = 123.22+292.46x3

2-0.08792x1x5+0.002272x1x4c282.51x3+0.00479x2

subject to

boundary limit
100 < x1 < 300
150 < x2 < 1,500
0.5 < x3 < 0.8
0 < x4 < 40
0.5 < x5 < 1.0
/���������� 7 %�����"������z{��GC�
��|��?�	�����@���CB�	"��
�"�F�����
B�	���#b  

 ��
�O
�
�����#$��� ���
I
��������?��#?DM��/���B���#I�\I$�%�
�������� !��"��
#"�#b  /�
����
 ��Bz{��GC�
��|��?�	�������#?������?�F����Q
�� �%@����BF��
�KA BF�����#"����#b  DM���I\���B#?
����%@��F��
�K��#$��� ���
I
��������?��#? #�?��R���A B! 	�CB!�����? Matlab ! 	��	

z{��GC�
�
�"��� M - file DM��#$��� ���
I
��������?��#?F��
�
A B/��#??b�I��
 #?���F��
Fb?����������� ����#"�#b �������#b �����O�A�B DM��.����F��
�K��#$��� ���
I
��������?��#? 
������#I�\I$�%�
�������� !��"��
#"�#b ���A B�# ��
�������� 8

�������� 8 �# �#$��� ���
I
��������?��#? ������#I�\I$�%�
�������� !��"��
#"�#b           
  ���A B/�����F��
�K! 	�CB!�����? Matlab

QG CT QL CNaOCl size of spray nozzle toluene removal
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(m3/h) (ppm) (m3/h) (mmol/l) (mm) (%)

100 1,500 0.8 20 0.5 91.7
 

/���������� 8 %����#$��� ���
I
��������?��#?DM��/���B���#I�\I$�%�
���
����� !��"��
#"�#b ����B�	�� 91.7 /�?�F�� QG ������� 100 m

3/h ���
� �����%�
q�	������� 0.5 
mm DM����Q
F������������#b  F�� CT ������� 1,500 ppm ��� QL ������� 0.8 m

3/h DM����Q
F�����  #"����#b  
���F�� CNaOCl ������� 20 mmol/l DM������%I�? CNaOCl #"���I
����F�������?��#?
�O ���#I�\I$�%�
���
����� !��"��
/��%I�?MO
A B����%�	���N�
B�	����
�O
 ����?@��
��#$��� ���
I
������A B
�O A�������
� �������� /�I��%@��	@
	�
F��?R"��B�������/����� %������B���#I�\I$�%�
�������� !��"
��
������� �B�	�� 90.1

5. ������$[�6!%&����������������������$6���W$���$%����_��

5.1 ��������� MEK

�
���������������  MEK ! 	�CB wet scrubber ���?����HI�I�I	����DI� C�
 
��@O���B
/��B��������`M�a����� ���� CNaOCl ������������ �
��������������� �C�
� �	������K�
���������� !��"��
 �%@��F��Fb?��B CNaOCl ?�F��F������� ���� ��� ! 	.����� ���� CNaOCl

������������ �# � ��$�%��������� 32
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$�%��������� 32 �# �.�������/#����������	
������ CNaOCl ��������
����������
                        �����  MEK (QG = 175 m

3/h,  CMEK = 350 ppm, QL = 0.8 m
3/h,               

                                 rd= 0.5 mm)

/��$�%��������� 32 �?@�������������  MEK ! 	�CB wet scrubber ���?���
�HI�I�I	����DI� C�
 %������������  MEK /��CB��I?�K!D� �	?AE!�F��A��G?������!��"��
 DM��
��Q
A���?������I?�K#��#�?%�
\G�������I �HI�I�I	����DI� C�
�� MEK /��CB!D� �	?c AE
!�F��A��G?������!��"��
 ���#� F�B������l������# ������I �HI�I�I	����DI� C�
�� 
MEK ���!D� �	?AE!�F��A��G �
#?������ 15 (Thakatkaew, 2004) ! 	��
 ���HI�I�I	���
!D� �	?AE!�F��A��G�
�������HI�I�I	����DI� C�
��� MEK ?�F��#"�����!��"��
 DM��/���N
A B���
�?@���CB CNaOCl ������� 20 mmol/l �?@�������
�������� ?��MO
 CNaOCl /�� ���	�����N
A BC�  #��.�
��B�B��?������I?!D� �	?AE!�F��A��G�%@��F��Fb?��BF��?�B?B
?�F��F����� 20 mmol/l ��� ���
� ��� #��
��� CNaOCl ������� 30 ��� 40 mmol/l �
��������������� F��?�B?B
/�� ���%�	���N�

B�	 ������ CNaOCl ������� 50 mmol/l F��F��?�B?B
/�F������� ��������  ��O�
�O�
@���/�� CNaOCl ?�
?����I
%�����������HI�I�I	����DI� C�
 #��.���BA?�/����Q
�B��?���������B?B
�
������������ 

CNaOCl,0 20 mmol/l
control CNaOCl,0 20 mmol/l
CNaOCl,0 30 mmol/l
CNaOCl,0 40 mmol/l
CNaOCl,0 50 mmol/l
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�?@��%I/��K�.������#I�\I$�%! 	�P���	��� ��	������
��������  MEK %�

��� �?@��F��Fb? QG, CT , QL ��� rd ��B?�F��F���� ���#I�\I$�%�
�������� /�?�F���%I�?MO
  �?@�� CNaOCl ?��
MO
  ���# ��
$�%��������� 33 DM����Q
A���?�l������
#?������ 15      ! 	/���N
A B��������
�����I �HI�I�I	����DI� C�
�� MEK MO
�	"���� CNaOCl ���F��?�B?B
�� MEK (CMEK) ����?@�� 
CNaOCl �%I�?#"���I
���� 30 mmol/l ���#I�\I$�%�
�������� �%I�?MO
����%�	���N�
B�	����
�O
 �
@���
/����I?�K��!D� �	?AE!�F��A��G����CB�
�����I �HI�I�I	����DI� C�
?�?����I
%� 
��/��

�O
	��%�������#$���� �	���
���#I�\I$�%�
��������  MEK  ?�F��#"�����!��"��
��N�
B�	 �
@���
/�� MEK #�?��R����	 ��� " DM?�
#�� " DM?A B �          �����B#�?��R��I �HI�I�I	����DI� C�

���!D� �	?AE!�F��A��GA B?������!��"��
DM������	
O��   A B
B�	

R2 = 0.9893
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)

$�%��������� 33 �# ����#I�\I$�%�
��������  MEK ��� CNaOCl �
C��� 0 c 50 mmol/l
              (QG = 175 m

3/h,  CMEK = 350 ppm, QL = 0.8 m
3/h , rd= 0.5 mm)

22.055.0
        NaOClMEKMEK CkCr =−

�?@��    -rMEK =  ����������I �HI�I�I	��� MEK
                K =  F��F�����������I �HI�I�I	�
           CMEK =  F��?�B?B
�� MEK

(15)
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5.2 �����������0�"�

�
�������� ��DI!�
/�`M�a����� �� CNaOCl ������������ �
���������������  
�%@��F��Fb?��B CNaOCl ?�F��F������� ���� ��� ! 	 CNaOCl ����CB�
�������� ��DI!�
��?RM�   ���
��� ���
I
����@�
� /���?@�
�����K���������  MEK ! 	.����� ���� CNaOCl ���     ��������� 
 ���# ��
$�%��������� 34
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0 1 2 3 4
Time (h)

Na
OC

l c
on
ce
nt
ra
tio
n (
m
m
ol/
l) CNaOCl,0 20

control CNaOCl,0 20
CNaOCl,0 30
CNaOCl,0 40
CNaOCl,0 50

$�%��������� 34 �# �.�������/#����������	
������ CNaOCl ������� �
����������
                        ����� ��DI!�
 (QG = 175 m

3/h,  CA = 350 ppm, QL = 0.8 m
3/h,               

                                 rd= 0.5 mm)

/��$�%��������� 34 �?@������������� ��DI!�
! 	�CB wet scrubber ���?���
�HI�I�I	����DI� C�
 %�����
�!
B?���� �������������� �� CNaOCl ?�F�����B�F�	������������  
MEK �
@���/����Q
#���I
���	G����	���	�
��b�?F�!�
�C�
� �	���
 ! 	��� CNaOCl �������         20 
mmol/l /��B����������I?!D� �	?AE!�F��A��G���
#�� " DM?�%@��F��Fb?��BF��?�B?B
  ?�F��
F������� ��	�������������  #��
��� CNaOCl #"����� 20 mmol/l A?�/����Q
�B��?��������F��?�B?
B
�
������������  �
@���/��F��?�B?B
����CB?�?����I
%���������I �HI�I�I	�

CNaOCl,0 20 mmol/l
control CNaOCl,0 20 mmol/l
CNaOCl,0 30 mmol/l
CNaOCl,0 40 mmol/l
CNaOCl,0 50 mmol/l
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�?@��%I/��K����#I�\I$�%! 	�P���	��� ��	������
�������� ��DI!�
 %����
�?@��F��Fb? QG, CT, QL ��� rd ��B?�F��F���� ���#I�\I$�%�
�������� /��%I�?#"�MO
�?@��      F��?�B?
B
��!D� �	?AE!�F��A��G?��MO
 ����?@��F��?�B?B
��!D� �	?AE!�F��A��G  �%I�?#"���I

���� 30 mmol/l ���#I�\I$�%�
�������� �%I�?MO
����%�	���N�
B�	����
�O
  ���# ��
$�%������
��� 35 �
@���/�� CNaOCl ����CB�
�����I �HI�I�I	����DI� C�
?�?����I
%� 
��/��
�O
���#$���� �	�
��
	��%���� ���#I�\I$�%�
�������� ��DI!�
 ?�F��#"����� MEK    ��� !��"��
 ��?��� ��  ��
�# ��
�������� 9 �
@���/����DI!�
?�F��?#�?��R�
��� " DM? ! 	
O��A B �������K��� MEK
��� !��"��
 �����O���DI!�
?���Q
#���I
���	G����	���	�
��b�?    F�!�
���#�?��R��I �HI�I�I	�
���DI� C�
���!D� �	?AE!�F��A��GA B � (Thakatkaew, 2004)

R2 = 0.9766
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NaOCl concentration (mmol/l)
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m
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al 
(%
)

$�%��������� 35 �# ����#I�\I$�%�
�������� ��DI!�
��� CNaOCl �
C��� 0 c 50 mmol/l
          (QG = 175 m

3/h,  CA = 350 ppm, QL = 0.8 m
3/h , rd= 0.5 mm)

�������� 9 �# ����#I�\I$�%�������� !��"��
 MEK �����DI!�

operating conditions removal efficiency (%)

QG

(m3/h)

CT
(ppm)

QL

(m3/h)

CNaOCl
(mmol/l)

Nozzle size

(mm)

toluene MEK acetone

175 350 0.8 20 0.5 87.10 84.08 87.79
175 350 0.8 30 0.5 87.72 88.76 89.40
175 350 0.8 40 0.5 87.80 91.11 92.03
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6. �	2������#�07� (absorption) �	�3��������b!����	�	�$ (solubility) 
�����

������$6���W$���$%������c ����������������� !�����������&�$       wet scrubber
�
��������� #���I
���	G����	���	! 	�CB wet scrubber ���?����HI�I�I	�

���DI� C�
 ���#I�\I$�%�������� 
��/��/�MO
����HI�I�I	����DI� C�
��B� .�/������%�� DM��
��Q
��A���@O���B
����������� #���
�����
�
�"�����s# 	��#��.�������#I�\I$�%       �

�������� ��� B�	 ! 	��A�����%��/�MO
�	"����F��?#�?��R�
��� " DM? ���F��?#�?��R�

�������	��#���I
���	G����	���	�����C
I �
#�� " DM?  ��
�O
/M�?����`M�a�.����{//�	 ��
�����������#I�\I$�%�
�������� #���I
���	G����	���	C
I ����� ! 	�CB
O����Q
#�� " DM?��

#������	!D� �	?AE!�F��A��G DM�� ����!"�!#� 3��6(�� MEK .��(�7�3,� �/2)�'"�         ��%�2��

,*�+? �-%( QG, CVOCs, QL .�� rd 5+��% .��+�#+�������(!��% 36
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Time (h)
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 re
m
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al 
(%
)

toluene
MEK
acetone

� � �� � � � � � ���   � � � 	 
 � � �� � �� � � � � � 
! � �36 

���#I�\I$�%�
�������� #���I
���	G����	���	
                        C
I ����� ������� (QG = 175 m

3/h,  CVOCs = 350 ppm, QL = 0.8 m
3/h,

                                 rd= 0.5 mm)

$���������(!��% 36 �!2*���������������!"�!#�3��6(�� MEK .��(�7�3,�   ��%
�2��,*�+? �52�5�/�)5�&+�#� 3�)��������������!"�!#�$����+ �-%(�2�� ����!"�!#�  ��

�&'� 3�)�-%(��/��6*1#%23+��% 4 $����+()*�+�9��<�/1#� ��-%(+$����!! wet scrubber ��% 1/ ����
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!"�!#� ����94��2�)��"�����6�7&��#!� 1/ 9* �*+8� 9/52���/�/��(+���(�����)>     ���9)
+*�) �����6�7&���%�6+�&'��-%(�2�� ����!"�!#�8*��<� 7&%+�"� 9/52�����0 ����    �#����!
���(�����)>���9)+*�)���+ ����������� ����!"�!#�$&+���+�/2)�1*��#�

�?@��%I/��K����#I�\I$�%! 	�P���	��� ��	������
�������� 3��6(�� MEK

�����DI!�
 �?@���CB
O����Q
#�� " DM? %������DI!�
/���B���#I�\I$�%�
�������� ���?�K  �B�	�� 50 
DM��#"����� MEK ���!��"��
��?��� ��  ���# ��
$�%��������� 37 ��O�
�O�
@���/�� ��DI!�
?�F��?
#�?��R�
��� " DM?�

O��A B ����� MEK ���!��"��
 ! 	F��?#�?��R�
��� " DM? B�	
O�� ?�F��?#�?%�
\G
���F��?#�?��R�
�������	��#�������C
I  ! 	#�����    ����	
O��A B �/�#�?��R " DM?�

O��A B
?������#���������	�

O��A B
B�	 DM��F��?#�?��R�
�������	
O����#��C
I ����� %I/��K�A B/��F��
Henry�s law constant ���F�� Henry�s law constant #"�F��?#�?��R�
�������	
O��/����� #������
F�� Henry�s law constant ��#���I
���	G����	���	  ���������`M�a� �# ��
�������� 10
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$�%��������� 37 �# ����#I�\I$�%�
�������� #���I
���	G����	���	C
I ����� ! 	�CB
O��
                        ��Q
#�� " DM? (QG = 175 m

3/h,  CVOCs = 350 ppm, QL = 0.8 m
3/h,  

                                rd= 0.5 mm)
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�������� 10 �# �F�� Henry�s law constant
compounds chemical formula Henry�s law constant

at 25 oC (atm m3 mol-1)
toluene C7H8 6.67x10-3

MEK C4H8O 5.00x10-5

acetone C3H6O 3.33x10-5

��� � �  :  Perry, R (1984)

�?@������	����	����#I�\I$�%�
�������� !��"��
 MEK �����DI!�
          B�	
���� wet scrubber ���?����HI�I�I	����DI� C�
 ������� wet scrubber �������A�DM���CB
O����Q

#�� " DM?%���� ���#I�\I$�%�� wet scrubber �������A�/�?�F����������  ���# ��
   �������� 11 
�
@���/�� wet scrubber �������A�/���`�	��A�����%�� ������ " DM?�
�������� #���
�����
 
DM���?@�������
�������� .��
A� ����?�����?b
���	
#�� " DM?���.��
�������� ��B�����?��CB
��?� �����B?���I?�K#���
�����
�
#�� " DM?#"�MO
 /
RM�/b �I�?������A?�#�?��R  " DM?#���

�����
A�BA B��� F��?#�?��R�
�������� /�� �� �����I?!D� �	?AE!�F��A��G  ���
#�� " DM? 
/���Q
���
������HI�I�I	����DI� C�
?��CB���?������������  �%@���%I�?���#I�\I$�%�
�������� 
��B#"�MO
 ! 	�
b$�F��#���
�����

��/��/�R"� " DM?��B�        	��#�?��RR"����DIA DG B�	
!D� �	?AE!�F��A��GA B�������
M�� B�	

�������� 11 �# ����#I�\I$�%�
�������� #���I
���	G����	���	C
I ����� ! 	�CB wet scrubber
               ���?����HI�I�I	����DI� C�
����	����	�������� wet scrubber �������A�

removal efficiency (%)VOCs type
wet scrubber

use water as scrubbing liquid
wet scrubber with oxidation reaction

(CNaOCl 20 mmol/l)
toluene 30.03 87.1
MEK 42.88 84.08
acetone 49.89 87.79
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7. �/�����$����0���%���������
7f���W�������������$6���W$���$%������c ���"0���$�45

"�3	�4��6

�
���`M�a��HI�I�I	����DI� C�
�����I MO
��������������� #���I
���	G     ����	
���	C
I ����� ! 	�CB!D� �	?AE!�F��A��G��Q
#�����DI� 
DG �
@���/��.�I�$�K�G       �����I MO

?���I?�K
B�	 �������	�
#�� " DM?A B � /M�A?�#�?��R����F
IF�����?��#?�
����I�F����G
�HI�I�I	����DI� C�
�����I MO
A B  ��
�O
/M��CB���aK������I �HI�I�I	����DI� C�
���A B /��������/
���#�� DM��%�����HI�I�I	����DI� C�
�������!��"��
���#�����DI� 
DG A B��� !%��#�D�	?����G
�?����
� (KMnO4) #�?��R�\I��	A B��?#?������ 16 ! 	.�I�$�K�G      �����I MO
 F@� �� ��

!D�I� (http://chemistry51-2.tripod.com/chapter.html) DM��#� F�B�������
�I/�	�� Fan ���FK� 
(2004) DM��`M�a������I �HI�I�I	����DI� C�
��!��"��
���  ���DI�/
�
����` ! 	A B.�I�$�K�G
��Q
�� ��
!D�I��C�
� �	���


C6H5CH3 + KMnO4 (OH¯)             C6H5COO¯ + Weak acid              C6H5COOH

/��������/���#������� #�?��R�# ��HI�I�I	����DI� C�
�������!��"��
 ���
!D� �	?AE!�F��A��G ��#?������ 17 DM��.�I�$�K�G���A B������ B�	 �� ��
!D�I� !D� �	?-F��
A� G ���
O��

C6H5CH3 + 3NaOCl                   C6H5COOH + 3NaCl + H2O
                                 

 Hurd and Thomas (1993) `M�a������I �HI�I�I	����DI� C�
�������#��     �

��b�?F�!�
 ���AE!�F��A� G (OCl-) DM��/�A B.�I�$�K�G������Q
���@����� F��G���DI�I� ���
F��!�z��G? ! 	�CB MEK ����F��D�	?AE!�F��A� G (Ca(OCl)2) %����A B�F��D�	?-       !%�
A%!���� (Calcium propionate) �F��D�	?F��A� G �F��D�	?AE ���AD G F��!�z��G? ���
!�!D
��Q
.�I�$�K�G  ��#?������ 18 DM���
���
��� �	���
����CB !D� �	?AE!�F��A� G   �
���
����HI�I�I	���
�F��D�	?AE!�F��A� G #�?��R�# ��HI�I�I	������I MO
A B ��#?������ 19    ! 	

(16)

(17)
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.�I�$�K�G�����I MO
 A B��� !D� �	?!%�%�!
��� (Sodium propanoate) !D� �	?F��A� G !D� �	?
AE ���AD G F��!�z��G? ���!�!D


      RCOCH3 + 6Ca(OCl)2           (RCOO)2Ca + 3CaCl2 + 2Ca(OH)2 + 2CHCl3 + 2O3

RCOCH3 + 6NaOCl            RCOONa + 3NaCl + 2NaOH + CHCl3+ O3

�?@��  R F@� �?"� C2H5
-

�
#��
���HI�I�I	����DI� C�
���������DI!�
 ���!D� �	?AE!�F��A� G       
?����aK�F�B�	F�M������K��HI�I�I	����DI� C�
�� MEK �
@���/����Q
#���I
���	G����	���	  �

��b�?� �	���
 ! 	?�.�I�$�K�G�����I MO
 A B��� !D� �	?��DI��� (Sodium acetate) !D� �	?-  F��A� G 
!D� �	?AE ���AD G F��!�z��G? ���!�!D
  ���# ��
#?������ 20 (Mann and Saunders,
2002)

CH3COCH3 + 6NaOCl            CH3COONa + 3NaCl + 2NaOH + CHCl3+ O3

 (18)

(19)

(20)


