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ABSTRACT 
Air pollution problem in rubber block industry, which often complained by a 

community, is an odor of exhaust gas released form chimney of a rubber drying kiln. The 
chemical compositions in such gas were analyzed by GC-MS and it was found that the main 
chemical resulting of odor problem is an acetic acid. Thus, in order to treat the odor of this gas, 
the acetic acid must be removed. This research aimed to determine the suitable conditions for 
acetic acid removal from the exhaust gases using a chemical absorption process in a pilot scale 
packed column which installed at the rubber block industry in Phatthalung province. The results 
will be then applied to the industrial scale wet scrubber of such factory. For the pilot scale packed 
column investigation, two absorption liquids, sodium hydroxide (NaOH) and monoethanolamine 
(MEA), were studied and four operating parameters including an absorption liquid concentration 
(C), a liquid flow rate (L), an exhaust gas flow rate (G) and a Liquid to gas ratio (L/G ratio) were 
investigated. The results of the pilot scale packed column (diameter 10 cm, height 80 cm) showed 
that the suitable conditions for the acetic removal were the NaOH concentration and the liquid to 
gas ratio of 0.7 mol/L and 30 l/m3, respectively. When the NaOH solution was used as the liquid 
absorption, the acetic acid removal efficiencies of 90% were obtained while at the same condition 
the acetic removal using MEA as the absorption liquid were only 62%. Sodium hydroxide 
solution was then selected as a suitable solution for using with industrial scale wet scrubber. The 
results of changing the absorption liquid of the industrial wet scrubber from water to NaOH 
solution indicated that an addition of NaOH into the system at the rate of 2 kg/hr gave the acetic 
removal efficiency of 75% which is higher than the case where the water was applied which only 
30% acetic removal efficiency was obtained. Moreover, the acetic removal efficiency in case of 
using 2 kg/hr of NaOH were about 40% higher than that of  using 1 kg/hr and nearly the same to 
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that when 3 kg/hr of NaOH was added. Thus the adding of NaOH at 2 kg/hr is economically 
reasonable. Moreover, odor evaluation by personnel panel technique confirmed that the addition 
of NaOH at 2 kg/hr into the scrubbing liquid reduced the odor intensity significantly as compared 
to non NaOH solution. It can be concluded that the addition of NaOH at 2 kg/hr in wet scrubber 
system of the industry is a possible technique for odor removal from the exhaust gas and can 
possibly be used as an actual odor removal system in the rubber block industry. 
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4.8.3 ���������
�����+�(+)�=������	��
������
+*+���1�� �
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2-1 ����"�*�z�������������2����+3�����������'*��1���"�v�������      4 
 ���*�"���"��=����4�
00
*+������ =.,. 2535 

2-2 �����������"+����"���2����+3���3�*������
����"�2#"2#�        6 
3-1 �����)�������4#���������"�����������"����Y����� �
!"   26 
   ������	��
������
+*+� 

3-2 �����)�������4#���������
����"$%����$
�&��Y����� �
!"   28 
   ������	��
������
+*+�  

4-1 E����,!�7������������������"�"���	���1�����+(����$*�*������#����
�  37 
   �
��+(�����+�����1&��+"�^���$2"
����1���������?	�����������$*�*�� 

4-2 ����������*!�E+�2���������� NaOH ��� MEA     56 
4-3 ������� Henry ,s  law constant 2�������
+*+�������&���$����$
�&   59   
4-4 ��������+�����1&���"�'#"�������#������4#����     68 
4-5 ��������+�����1&���"�'#"�������#������4#���������"�     68 
�-1 ���"��Y�=+7����
�*���*��"�'7�&       81 
�-1.1 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  86 

 �
�������3 CMEA = 0.2 mol/l ��� G = 0.1 m
3/min, L = 9 l/min   

�-1.2 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ���CH3COOH removal efficiency (%)     87 
 �
�������3 CMEA = 0.4 mol/l ��� G = 0.1 m

3/min, L = 9 l/min       
�-1.3 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    87 

 �
�������3 CMEA = 0.5 mol/l ��� G = 0.1 m
3/min, L = 9 l/min 

�-1.4 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  88 
 �
�������3 CMEA = 0.7 mol/l ��� G = 0.1 m

3/min, L = 9 l/min    
�-1.5 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    88 

 �
�������3 L = 3 l/min, G = 0.1 m3/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 
�-1.6 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    89 

 �
�������3 L = 5 l/min, G = 0.1 m3/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 
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�-1.7 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)     89 
�
�������3 L = 8 l/min, G = 0.1 m3/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.8 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)     90 
�
�������3 L = 10 l/min, G = 0.1 m3/min ��� CMEA = 0.7 mol/l  

�-1.9 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)     90 
�
�������3 G = 0.02 m3/min, L = 10 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.10 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  91 
�
�������3 G = 0.04 m3/min, L = 10 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.11 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  91  
�
�������3 G = 0.07 m3/min, L = 10 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.12 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ���CH3COOH removal efficiency (%)  92 
�
�������3 G = 0.09 m3/min, L = 10 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.13 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  93  
�
�������3 CNaOH = 0.2 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.14 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  94 
�
�������3 CNaOH = 0.4 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.15 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  94 
�
�������3 CNaOH = 0.5 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.16 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)   95 
�
�������3 CNaOH = 0.7 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.17 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    95 
�
�������3 CNaOH = 1.0 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.18 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  96  
�
�������3 CNaOH =1.4 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.19 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  96 
�
�������3  CNaOH = 2.0 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 



 
 

 

 

(15) 

            �	��	�:	�	? (:!�) 
 

:	�	?���                       >
�	 

�-1.20 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    97 

�
�������3 L = 3 l/min , G = 0.1 m3/min ��� CNaOH = 0.7 mol/l 
�-1.21 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)   97 

�
�������3 L = 5 l/min, G = 0.1 m3/min ��� CNaOH = 0.7 mol/l 
�-1.22 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    98 

�
�������3 L = 8 l/min, G = 0.1 m3/min ��� CNaOH = 0.7 mol/l   

�-1.23 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    98  
�
�������3 L = 10 l/min, G = 0.1 m3/min ��� CNaOH = 0.7 mol/l   

�-1.24 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    99 
�
�������3 G = 0.02 m3/min, L = 10 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l   

�-1.25 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    99 
�
����� ��3 G = 0.04 m3/min, L = 10 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.26 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%) 100 
�
����� ��3 G = 0.07 m3/min, L = 10 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l  

�-1.27 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  100 
�
����� ��3 G = 0.09 m3/min, L = 10 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.28 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)   101 
�
����� ��3 L = 0.6 l/min, G = 0.02 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ��� 
CNaOH = 0.7 mol/l   

�-1.29 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)   101 
�
����� ��3 L = 1.5 l/min, G = 0.05 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ���  
CNaOH = 0.7 mol/l            

�-1.30 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)     102 
�
����� ��3 L = 2.1 l/min, G = 0.07 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ��� 
CNaOH = 0.7 mol/l  
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�-1.31 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ���CH3COOH removal efficiency (%)     102 
 �
����� ��3 L = 2.7 l/min, G = 0.09 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ���  
 CNaOH = 0.7 mol/l 

�-1.32 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)     103 
 �
����� ��3   L = 4 l/min, G = 0.13 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ���  
 CNaOH = 0.7 mol/l 

�-1.33 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ���CH3COOH removal efficiency (%)     103 
 �
�������3 L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ���  
 CNaOH = 0.7 mol/l   

�-1.34 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)     104 
 �
�������3 L =5 l/min, G = 0.166 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ���  
 CNaOH = 0.7 mol/l   

�-1.35 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)    104 
 �
�������3 L = 5.5 l/min, G = 0.18 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ���  
 CNaOH = 0.7 mol/l     

�-1.36 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  105 
 �
�������3 L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ���  
 CNaOH = 0.7 mol/l 

�-1.37 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  105 
 �
�������3 L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ���  
 CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.38 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  106 
 �
�������3 G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-1.39 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  107     
 �
�������3 G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min ��� CNaOH = 0.7 mol/l 
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�-1.40 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  108 
 �
�������3 G = 0.1 m3/min, L = 10 l/min  

�-1.41 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  109 
 �
�������3 G = 6390 m3/min, L = 66 l/min ����4#�?	���Y����� �
!"  

�-1.42 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  109    
 �
�������3 G = 6390 m3/min, L = 66 l/min ��3��+"�^����*+" NaOH 1 kg/hr  

�-1.43 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  109 
 �
�������3 G = 6390 m3/min, L = 66 l/min ��3��+"�^����*+" NaOH 2 kg/hr  

�-1.44 2#�" ����"�2#"2#�2�� CH3COOH ��� CH3COOH removal efficiency (%)  110 
 �
�������3 G = 6390 m3/min, L = 66 l/min ��3��+"�^����*+" NaOH 3 kg/hr  

�-1.45 2#�" � pH 2���?	��
�������3 G = 6390 m3/min, L = 66 l/min    110 
�-1.46 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 G = 6390 m3/min, L = 66 l/min   110 

 ��3��+"�^����*+" NaOH 1 kg/hr  
�-1.47 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 G = 6390 m3/min, L = 66 l/min   111 

 ��3��+"�^����*+" NaOH 2 kg/hr  
�-1.48 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 G = 6390 m3/min, L = 66 l/min  111  

 ��3��+"�^����*+" NaOH 3 kg/hr 
�-1.49 2#�" ����"�2#"2#�2�����������
����"$%����$
�&������	��
�   112 

 �����
+*+�������
������3���������*��������1�� �
!"�����|�� 
 2����'*��1���" 

�-1.50 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 NaOH ��+3"*#� 0.2 mol/l   113 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.51 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 NaOH ��+3"*#� 0.4 mol/l    113 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.52 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 NaOH ��+3"*#� 0.5 mol/l   114 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 
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�-1.53 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 NaOH ��+3"*#� 0.7 mol/l   114 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.54 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 NaOH ��+3"*#� 1 mol/l   115 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.55 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 NaOH ��+3"*#� 1.4 mol/l   115 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.56 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 NaOH ��+3"*#� 2 mol/l   116 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.57 2#�" ����"�2#"2#�2�� MEA �
�������3 MEA ��+3"*#� 0.2 mol/l   117 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.58 2#�" ����"�2#"2#�2�� MEA �
�������3 MEA ��+3"*#� 0.4 mol/l   117 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.59 2#�" ����"�2#"2#�2�� MEA �
�������3 MEA ��+3"*#� 0.5 mol/l   118 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.60 2#�" ����"�2#"2#�2�� MEA �
�������3 MEA ��+3"*#� 0.7 mol/l   118 
 G = 0.1 m3/min ��� L = 9 l/min 

�-1.61 2#�" ����"�2#"2#�2�� NaOH �
�������3 NaOH ��+3"*#� 0.7 mol/l   119 
 G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min ��� L/G ratio = 30 l/m3 

�-1.62 2#�" ����"�2#"2#�2�� MEA �
�������3 MEA ��+3"*#� 0.7 mol/l   119 
 G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min ��� L/G ratio = 30 l/m3 

�-1.63 2#�" � pH 2���?	��
�����          120 
�-2.1 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ���CO2 removal efficiency (%) �
�������3  121   

  CMEA = 0.2 mol/l ��� G = 0.1 m
3/min, L = 9 l/min 

�-2.2 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3  122    
  CMEA = 0.4 mol/l ��� G = 0.1 m

3/min, L = 9 l/min 
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�-2.3 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3  122 
  CMEA = 0.5 mol/l ���G = 0.1 m

3/min, L = 9 l/min 
�-2.4 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3   123 

  CMEA = 0.7 mol/l ��� G = 0.1 m
3/min, L = 9 l/min 

�-2.5 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3   124 
  CNaOH = 0.2 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 
�-2.6 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3   125 

  CNaOH = 0.4 mol/l, G = 0.1 m
3/min ��� L = 9 l/min 

�-2.7 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3  125 
  CNaOH = 0.5 mol/l, G = 0.1 m

3/min ��� L = 9 l/min 
�-2.8 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3  126 

  CNaOH = 0.7 mol/l, G = 0.1 m
3/min ��� L = 9 l/min 

�-2.9 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3   127 
  L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min ��� CNaOH = 0.7 mol/l 

�-2.10 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3   128 
 L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min ��� CMEA = 0.7 mol/l 

�-2.11 2#�" ����"�2#"2#�2�� CO2 ��� CO2 removal efficiency (%) �
�������3  129   
 L = 10 l/min, G = 0.1 m3/min ����4#�?	���Y����� �
!"   

I-1 �����	�������"�1_�2���'�������������*�����
���+3���3�
�$"�$�#�	��
�  139 
I-2 �����	�������"�1_�2���'�������������*�����
���+3���3�	��
���#�   139 

 �������*+" NaOH ���
*�� 1 kg/hr    
I-3 �����	�������"�1_�2���'�������������*�����
���+3���3�	��
���#�   140 

 �������*+" NaOH ���
*�� 2 kg/hr 
 

 
 



 
 

 

 

(20) 

�	��	�@	���<��� 
 

@	���<������                                                                                    >
�	 

2-1 ����2#�" ��>�����^&����#�����������#��"�=+7�+3�����#�"*
?��*��|       5 
 =.,. 2543-2548 

2-2 �������$1�����������
�)�������
"�&����'         8 
2-3 �����
�7^�1�� �
!"2����'*��1���"��������        9 
2-4 ����4�+�2��*
�������3�4#�����
"�&����'      10   
2-5 �����"�'�"��2�������2���1��������
��1�� �
!"���$1�   11 

 �������
� 
3-1 ����4'���������2�����
"�&����'2��� Pilot ��3�4#�	�1�
�����	��
�   24       

 �����
+*+����*+�*
?���3 ��+7
� ���"�+����
�����& �	��
� 
3-2 ����1�� �
!"2����'*��1���"����������3�4#��     30 

 ����	��
������
+*+�������
������3������������*������  
 ��+7
� ���"�+����
�����& �	��
� 

4-1 E�����+�����1&������63�� GC-MS 2�����
������3������������*������  35 
4-2 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=����	��
������
+*+��
�   38 

 ���"�2#"2#�2�����������
����"$%����$
�&��4��� 0.2 � 2 mol/l  
 ��3 G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min 

4-3 ���~����E����*�������������3������2�� CNaOH �
�����    39 
 ��3 G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min 

4-4 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=������	��
������
+*+��
�  40  
 �
*�����$1�2������ �
!"*���
*�����$1�2�����
��4��� 30 � 100 l/m3  
 ��3 G = 0.1 m3/min, CNaOH = 0.7 mol/l 

4-5 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=����	��
������
+*+��
�E�2��  42 
 �
*�����$1�2������ �
!"����
*�����$1�2�����
 �"63� L = 0.6-5.5 l/min,  
 G = 0.02-0.18 m3/min (L/G ratio = 30 l/m3, CNaOH = 0.7 mol/l) 

4-6 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=������	��
������
+*+��
�  43 
 �
*�����$1�2�����
��3 G = 0.02-0.09 m3/min (L = 10 l/min, CNaOH = 0.7 mol/l) 



 
 

 

 

(21) 

�	��	�@	���<��� (:!�) 
@	���<������                                                                                                                             >
�	 

4-7 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=������	��
������
+*+��
� 44 
 �����"63��4#���"�2#"2#�2�����������
����"$%����$
�& 0.7 mol/l  
 (L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3) 

4-8 ���~����E����*�������������3������2�� CNaOH �
�����    45 
4-9 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=����	��
������
+*+��
�   46 

 ���"�2#"2#�2�����������"�����������"����4��� 0.2�0.7 mol/l   
 (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

4-10 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=������	��
���
+*+��
�   47 
 �
*�����$1�2������ �
!"*���
*�����$1�2�����
��3 L/G ratio = 30�100 l/min 
 (G = 0.1 m3/min, CMEA = 0.7 mol/l) 

4-11 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=������	��
������
+*+��
�  48 
 �
*�����$1�2�����
��3 G = 0.02-0.09 m3/min (L = 10 l/min, CMEA = 0.7 mol/l) 

4-12 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=������	��
������
+*+��
�  49  
 �����"63��4#���������"�����������"����3���"�2#"2#� 0.7 mol/l  
 (L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3) 

4-13 ���~����E����*�������������3������2�� CMEA �
�����   50 
 ��3 G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min, L/G ratio = 30 l/m3, CMEA = 0.7 mol/l 

4-14 ���~�����������������+�(+)�=������	��
������
+*+��������4#   51 
 ���������
����"$%����$
�&����"�����������"���2#"2#� 0.7 mol/l   
 (L =  4.5  l/min,  G =  0.15  m3/min,  L /G  ratio  =  30  l/m3) 

4-15 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=����	��
����&���$����$
�&  52 
 �
����"�2#"2#�2���
����"$%����$
�&��4��� 0.2�0.7 mol/l  
 (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

4-16 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=����	��
����&���$����$
�&  53 
 �
����"�2#"2#�2���"�����������"����4��� 0.2�0.7 mol/l  
 (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

 



 
 

 

 

(22) 

�	��	�@	���<��� (:!�) 
@	���<������                                                                                                                             >
�	 

4-17 ���~����E����*�������������3������2�� CMEA �
�����   54 
 (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

4-18 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=������	��
�����	��
�   55 
  ���
���&���$����$
�&�
������"63��������������1������������ 
 �
����"$%����$
�&����"�����������"����3���"�2#"2#� 0.7 mol/l  
 (L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L /G ratio = 30 l/m3) 

4-19 ���~����E����*�������������3������2�� pH 2���?	� �
�����   57 
 (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

4-20 ���~�������"�
"=
�(&��1��������+�(+)�=����	��
���
+*+����   58 
  ���&���$����$
�&�
������"63��4#�?	���Y����� �
!" 
  (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

4-21 ���~�������"�2#"2#�2�����������
����"$%����$
�&�
�����   60 
4-22 ���~�������"�2#"2#�2�����������
����"$%����$
�&��3�
�$�#�������*+" 61 

 �
����"$%����$
�&���
*�� 1 kg/hr, 2 kg/hr ��� 3 kg/hr *�"�	��
� 
4-23 ���~������� pH 2���?	���3$�#������1"'�������	���
�"��4#�1"�   62 
4-24 ���~��������+�(+)�=����	��
������
+*+�������� �
!"�#���?	����  63 

 ���������
����"$%����$
�&��1�� �
!"2����'*��1���"�������*+" 
 �
����"$%����$
�&���
*�� 1 kg/hr, 2 kg/hr ��� 3 kg/hr *�"�	��
� 

4-25 ���~�������"�+��1_�*�����
����"���2����+3���3�
�$"�$�#�	��
�   65 
4-26 ���~�������"�+��1_�*�����
����"���2����+3���3�	��
��������*+"   66 

 NaOH ���
*�� 1 kg/hr 
4-27 ���~�������"�+��1_�*�����
����"���2����+3���3�	��
��������*+"   67 

 NaOH ���
*�� 2 kg/hr 
 

 
 



 

 
 

 

1 

�����  1 
 

����	 
 

 

1.1 ��	
��	���������
	�������	 

������	

���
���
����������	

������������������
��
��	� !�"��!�#$�

�
%���&���'����()���(�	$�
������	

���
���
 STR20 �/� �'���	(������0�
1	��
2��2�1
���3!	(#����
45�
�� �6	�����6�� �		�
�1��
�(%1
���3���)�	$�
	�
��
	#�7#�� !�����
$�
	�
�1��
 %���� �6	�����6������$�
�'���	(������0�����	�6$58���/��
 �	!�	�
9(����
���
 
STR20  %�
%	�16#�� 	�
�����
	#�7#������6 (#�
��������%��6 16����!�#��$��6�(0	(
�(#�
���&��1	�������$#��:�$�8����	�
�����#�6#��1

 �"�3;<45�
����$�8������6�#��$�
	
%1��	�

9(��"��!�#	
%1��	�
9(����(����8 !�$�8����$�
	�
�1��
 %�	�6�()����
��	��=6�����


%�����	�� �		>�4
#�������	(������0� 5
	��!�#�	�6�����'����()��$�
	(����	�6$58� �(%75

�'  �1���'���$�
	(������0�����	�6 �		�
�1��
��
�����'���������$�
=


��������	

���

���
�����
&������?�	�
1��1�6�������%�� (����)�< �(%�3%, 2550)  


���� ����8�5	��	�
1��1�6	(��� �		>�4��������(�����	 �	����1��
=6�	�
6:6
45�6#����
(%(��=4�6���&D6
�	&46<�(%��
(%(��=�=�������(����� �	
��
���� ��	���
��#���8 ����)�<�(%�3% (2550) 
��
������
�<�
%	�1���	��!�#�	�6	(���!�	
%1��	�
�1��
���

������
 ��)�		
6����
��<
%��� 
���� ����8 5
�(/�	!2#��
(%(����������1�!�	�
6:645�	(��� �	
	
%1��	�
�1��
 (Schlegelmilch et al., 2005) =6�!2#��
(%(���1�)/8���� �/� ��
(%(��
=4�6���&D6
�	&46< �)
�%
���&���)
 ��&6#
��� �(%������
���������
=


��9(����
���
!2#!�
	�
��������%��6	
%1%����
�11

 ���
���
!�$�8����	�
�1��
��:��(#� 6�
��8�7#�����
7
)��: �<=6���?�	�
�6(�
�� ���(#�)1�����
(%(��=4�6���&D6
�	&46<����
7	�� �6	(��� �	���
�1��
&6#	0����������&�&6#!�	�
�����
(%(��6�
	(�����!2#!�	�
1��1�6	(��� �	����1��
�(%
 %�����
%=�2�<����
���
���	�
�	#�'��� !�$3%�6���	��&6#�(/�	�5	��	�
!2#��
(%(��=�=�     
������(�����!�	�
1��1�6	(���6#���)
�%������
(%(���������
71��1�6��
<1��&6��	&46<&6# 

 
 



 

 

 

 

2 

��������	
���
	�����	�	
������������	������	
��	�����	������	�� !���"����#
� !������	�	��
��	��$%�	&�

��	�'�!����	�"(�������)��*�'�"�	�' )��*��	�� +���&����
�
��	��$%�	&�

��	�'�!���	,��
������-+#�'���./&	� (#��&�0�1���
��	��$%�	&�

��	�
'�!�%!�,� 
 

1.2 ����	
��
�������������� 

1.�-+#�
)�$���4�
)����	�������#��	�&���(�� (#�' )-�5�	"(6��	
"(��
	)&4� (#���
��	������	��%	���	� 

2.�-+#����
	&	�7	")��#�&�	)�����	
��	����
��)�(%(��	���	�����������
�	
 ) 	��������,8�
��,��4' )�	
 ) 	��������	�� ��������� ���4�

�$1�	� Pilot 

3.�-+#��
)�$�%4����	
�?�������	
��	����
��)�(%(����
��	��$%�	&�

�  
4.�-+#�"(��
	)&4%���$����	
��	����
��)�(%(����
��	��$%�	&�

� 

 
1.3 ����������������� 

1���1%1���	�"(�������$!������	
���
	&	�7	")��#�&�	)����	&
���	
��	���
�
��)�(%(�����	�������#� !���	�� !���"��1���%	���	��������� ���4�

�$1�	� Pilot ' )��	
�7	")��#,���	��	
���
	,��
)�$�%4������&��?����1�	��$%�	&�

���#����	��
(����
��	�

"������	
��	�"A�!	����!	����	
��	��(��	
��	����
��)�(%(��-+#���*�'�"�	����	
��	B 
�	
���
	,�����
)����4�
(����
��	��$%�	&�

��	�'�!� 
 
1.4 
�������� !��"�#���$"%���  

1.�	�	
C&	'�"�	��	
'���./&	� (#��&�0���#��(�1����	��
)�"��	
���	�
'�!���#�&�	)��,�� 

2.�	�	
C��	B �	
"(���,��
)�$�%4������	
���'���
)�"��	
��	���� (#���
��	�������#��(��	��
)�"��	
���	����
��	��$%�	&�

��	�'�!�,�� 
 
 



3

  2 
 

 
 
 
2.1  (Odor) 
2.1.1  

  

  

 Odor 

Detection Threshold  

 

 Odor Recognition Threshold 

 2  2-10 

    

(Volatile Organic Compounds: VOCs)  (Volatile Fatty Acids: 

VFAs) 

 (Fakhoury et al., 2000) 
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2.1.3 ���	
����		
����������	�����������		� 

������	
���
��������������	�	������ (�.�. 2535) ##	���$�����
������������%&����� �.�. 2535 ���#�'��	(%��)�	&�������#���$���*+��	(%����'*	%�$'����	
���
 
,(��������%-����)��
������ American Society for Testing and Materials (ASTM) ��A# Japanese 
Industrial Standard (JIS) (FG����, 2548) ��A#�%-�	��#A�������J�����	
���
&
�K��	�������	%))�
�G*�	L� ����J��	�������##	+#�	(%��)�	&�����#G�F��	���,F
����������� 2-1 

 
��	����� 2-1 ����J��	�������##	+#�	(%��)�	&�����#G�F��	���	�	������##	���$��� 
��������������%&����� �.�. 2535 

�����: $�
,K(�)�		�	������#G�F��	��� �.�. 2548 *�A�#�����J��,(��%-�	�����)F#�	(%��
��#�	��)�	&����� (������� 11 *�L��� 2552 
 
2.1.4 ������� !�!��		���"	������#��#�"����$�%�&'(����)!*����!��+$,�������"�!,�-.�����	����

�������		� 

+�#�P(FQ%�%	����#�*����+#��G���*	����	��KR����(�%L���F%��,�
(�#����*	%
+ST�
)�	&�����#G�F��	�����K��*��������������&
�	��$��$G��(�%L (2550) ��T�,�'KV          
�.�. 2543-2548 ���'���,�'(�KV��)
����	����#�*����*W(�����*�A�#�	(%��*��X���	���FG
YS��$%
*KZ� 
144 $��T��'#KV F'��)
����	����#�*����*W(���*�A�#��(�%L���F%��,�
(�#���
���#A��[ �
�,	' \G]�
(�##� �T
�*F�� *F���
��/*F�����	�� +#�*F��#������ $���F���F�*�A#� +���P(\#�,(�F%��K_%	P( ��
)
����	����#�*���� 98, 64, 36, 7, 3, 2 $��T��'#KV���(
�
�� 
��,F
���c��K��	#���� 2-1 ���'�
KR���*�A�#�	(%����	��*KZ�KR��������$����G�,��,(�$�����$���F
�$������
�����[ *�A�#*����
	��KR����(�%L���F%��,�
(�#���
���#A��[ 
 

 
����%.��	���� 

/0�/$��"�����!������	!"$1	%.$ 

�	2����"��3��4��	���� 
(Odor Unit/ m3) 

/0�/$��"�����!�����&�0��

	
�������A 

����	���� 
(Odor Unit/ m3) 

*+�#G�F��	��� 30 1,000 

�#	*+�#G�F��	��� 15 300 
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3�)&	
������ 2-1 ,F
�+�#�P(FQ��	��de	����#�*�������
����(�%LF%��,�
(�#���T�,�'KV  
 �.�. 2543-2548 (	��$��$G��(�%L (2550)) 

 
	��$��$G�,(�,	��+KR���	(%��*��X���	����#�P'
���	���(���%-�,(�������%)��

��T)��������$#(���e���)G,����(F�����	����	���
���
	(%�����*	%
)�		��#����&
����F��

P
YS�&Y*
����f
�#	�Y
e,(�&�&�*#���#(*#��� *�A�#*KZ�	��,	��+KR���	(%��*��X���	��
������� ��F'��+#�	��������%	�������A#����J��*�A�#$��$G�	(%����	�������A#����J�����
*	����+�#�	��	��$��$G�	(%����K��*�������#�P'�(��W��� �
�,	' ������������%F'�*F�%�,(�
��	L�$Gdc��F%��,�
(�#�,�'����% �.�. 2535 �����4 *�A�#� g�(�%LF%��,�
(�#�h  ������������%
	��F�-��dFG+ �.�. 2535 ���
 5 *�A�#� g*��G�
�$��h ������������%&����� �.�. 2535 *�A�#� 
g	
���
����J��,(��%-�	��$��$G�	��K('#�+#�*F�� ��A#�(�%L h K��	��	������
#G�F��	���W������ 4 *�A�#� g	
���
���&�������#�	
�)�
	(%�� h ,(�	�	������#G�F��	��� 
g*�A�#�	��	
���
����J��,(��%-�	�����)F#�	(%����#�	��)�	&����� �.�. 2548 h *KZ���� 
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2.1.5 $!C���	�	$�$%,��!��  
iP����)��
	(%��,�'(�$�)���#�i'��	���
F#�$�������	��
�	(%�� 

(Freudenthal et al., 2005) ,(��%-�	��+#� Japanese Industrial Standard (JIS) &
����iP����)��
	(%��
�
�	��K��*�%�$���,��+#�	(%�����,�'(���
��$���*+��+��
����'��F*	( 0-5  

��,F
����������� 2-2 
 
��	����� 2-2 ,F
�	��K��*�%�$���,��+#�	(%�����,�'(���
��$���*+��+�� 
                    (�%���,(�$d�, 2550) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
2.2 �	
�$���	�����+�0� STR20 (Standard Thai Rubber 20) 

#G�F��	���	��,K��PK*�L��� ��A#+�T���*KZ�i(%�c�dle���,�'�)���$���
*	����+�#�	��+�T��#�	��(����
�$���F�#�
,(�	��#�,���*KZ��(�	 	�����	��#�,���*KZ�
	�����	��i(%�*�A�#�
�	���('$����AT������#�P'��*�AT#����(��+�T��#�	��(����
�$���F�#�
 
�����T�	��#�������FG	*�A�#i(��	��*	X����,(�Km#�	��	�����	���'#�F(��������c��,(����
�
�$Gdc��+#����,�'�*#F��#��e 20 *�'�	����A#FP�	�'�����J�����	
���
��� 

��*��#�,�����F
G������QP	�'#�*KZ��%T�*(X	[ )�QP	#�,���&
�	��*K]�(���#�*�A�#
#�,(��('$����AT� YS��F����Q,�	K��*c�+#�*��#�,����
�*KZ�F#�K��*c��(�	[ ����%�����	��
��#G�F��	��� �
�,	' *��#�,���&
�����T
����
�*Y( (Diesel Burner) ,(�*��#�,���������
*�$&�&(���T
������#� (Hot Oil Burner) &
������&�����F'�����')��%��	�����*��#�,�����%
���
�T
����
�*Y( *��#�,���F'�����')���	���
�������F����Q,�'��
�*KZ� 4 F'�� $A# 
 

	
,%�/$��+	������!�� /$������ 

0 K���)�		(%��&
�F%T�*�%� 
1 ��	(%��#'#�[ ,$'�#�P��'���	(%��#�P'���� 
2 ��	(%��#'#�[ �#,�	,���
��'�*KZ�	(%��#��� 
3 ��	(%�����F����Q����P��
��'��
�� 
4 ��	(%��,�� 
5 ��	(%������G�,����	[ )�����'�
� 
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F'����� 1 *KZ�F'����������	��K���#Gd�cP�%+#����*�AT#��� *�A�#���$����AT������
*�AT#���,��'�����i%�+#�*�AT#���YS��*KZ�F'��F
�$�����)�(
&#	�F	��*i�����+#�i%�*�AT#��� 

F'����� 2 *KZ�F'��	��#���� #Gd�cP�%c����*��#����)�FP����FG
��F'����T 
*�A�#�������
����$�����#�,(�,���#�'������QS���T�i%�����,(�c����+#��%T���� 

F'����� 3 *KZ�F'��K���(
#Gd�cP�% *�A�#���*�(���	��Q'��*�$�����#�����QS���*�AT#
��� *�AT#����G	F'��)��
����$�����#����*�����#,�'��'��	������*�%T����i%����� *KZ�	���
�������FG	
��+�T��#���T 

F'����� 4 *KZ�F'��
P
	(%��,(��('$����AT���	�����	��FG
����	'#����)���	��
���)G����'# 

&
��(�		����	��##	,��*��#����,�'�&
��(�	[ )�*��A#�	��,�',�	�'��
	��������(�*#��
 $A# )
����	%&(	�����A#$������+#����������)G��	����#���� $�����#����
�����	����G�*������,�'(�F'�� 	��##	,������	��Q'��*�$�����#�,(�*�X���*��#����,�'� 
	��Km#����*+��*��,(���%
,(�)
����������$�����#�,(���
(���G�*������*�� ���(
�
�� 
(	��&�����#G�F��	���: 	������ 2544) 
 
2.3 �	
�$���	��	,�,M-� (Absorption) 

	��
P
YS�*KZ�	�����	��Q'��&#���(������	
�)�
F���(�%L���*KZ�	r�Y##	)�	
	��,F#�	��&
����F��i�F	��+#�*�(� 	�����&�*(	G(F����QQ'��*�)�		r�Y�K���+#�*�(��
�
*�A�#�)�	��T� 2 *sF��T���$���*+��+������'��	�� (Concentration Gradient) �����%*�di%�����+#�*�(�
,(���%*�di%�����+#�	r�Y*KZ�,��+��*$(A�#� (Driving Force) ���*	%
	��Q'��&#���( �#	)�	��T
,(��	�����AT����i%�F��i�FFP� 	����$���KRw�K]�� (Turbulent) ,(�	����$'�F��K��F%�-%y	��,��'*�%�
��(FP�)��'��*�'�	��*	%
	�����	��
P
YS��
�
�+ST�  

��	�����	��
P
YS���#�	�����	r�Y,(�+#�*�(���	��F��i�F	����	 &
����
$���
��(
��$'���#� &
�K	�%)����%-�	���
����+#�*�(�,�	�'#�*KZ���
*(X	 [ ��A#sz(e���� [ 
*�A�#������AT����i%�+#�*�(���	 F
�����	��Q'��&#���(,(������sz(e����' [ *KZ�,��+��*$(A�#� 
(Driving Force) �#
P
YS���������	���FG
$A# Packed Tower, Plate Tower, Spray Tower *KZ���� ��
�����T)�	('��QS�*W��� Packed Tower ��A# Packed Column YS��*KZ�$#(���e���)G������	r�YF��i�F	��
+#�*�(�,(���	��Q'��&#���(#�'����K��F%�-%c�� 
����T�������%)����T�
�*(A#	���$#(���e���)G
*�A�#�)�	 	��##	,��$#(���e�
��
��'�� F����Q����
�	��+#�*�(������~�-%y��	��	�
	�'#�FP� 
��F
G���'�� ,(���$���'FP� (�	Ld�+#�$#(���e���)G,F
���c��K��	#���� 2-2 YS��*KZ�$#(���e
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���)G,����(F�����	�� &
����	r�Y*F��)���(*+��FP'F'��('��+#�$#(���e���)G ,(�	r�Y*F�����
i'��	���
���
)���(##	���
����� +#�*�(�F�#�
*+�������F'����+#�$#(���e���)G 
��+d����+#�*�(����F	K�	)���(##	���
���('��  
 

 
 
3�)&	
������ 2-2 ,F
�	����(,��F�����	��c����$#(���e���)G 

 (Joseph and David, 1998) 
 

&�����#G�F��	������,�'� STR20 ��	������#
P
YS�F
�����	���
���
	r�Y*F��
���K('#�)�	*��#���� ������T�
����c������(�		��
P
YS�*#�F���(�%L��#�	����������##	��
)�	*��#����&
�����T
�*KZ�F��
P
YS� YS����Fc��	��

�*�%����)�%�&��������,�'� STR20 F'��
���')���	���
��T
�*F���(��	���
���
,(�������*KZ�F��
P
YS� �����#
P
YS������	����������
#G�F��	������,�'� STR20 )�*KZ��������c������	�����)G���	(�� (Packed bed Absorber) YS��
��i(�
����+#�*�(����*KZ�F��
P
YS�*	%
	��	��)������
�
������	(��������)G#�P'c�������� 
F'�i(������AT����i%�F��i�F����'��	r�Y,(�+#�*�(�YS��*KZ�F��
P
YS��
���	�%��+ST� ,(������#
P
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YS�������)�*KZ����������(�	Ld�	����(*+��+#�	r�Y��,��+��� (Cross-flow Absorber) ,(����	��
F*K��eF��
P
YS�YS��*KZ��T
�)�	
�������	�������	(��������)G��� (F��%��e,(�$d�, 2550) �#

P
YS�������	����#G�F��	������,�'�&
������K��(�	Ld� 
��,F
���c��K��	#���� 2-3  

 
 
3�)&	
������ 2-3 ,F
�(�	Ld��#
P
YS�+��
#G�F��	�����,���#� 
                                (�����: www.mon-env.com) 
 

���	(��������)Gc��������)��
�������AT����i%�F��i�F,(�	��Q'��&#���(��	+ST� 
���	(��������'���	�������&�����#G�F��	������,�'� STR20 ���QS���������� ��%L�� F���#%�&
 
���*�#�e )
�	�
 ��(�	Ld�*KZ����	(���(�F�%	K��*c� Pall ring YS��*KZ��(�F�%	K��*c� 
Polyethylene ,(���'�
�K_%	%�%��*$��	��F��
P
YS�,(�	r�Y*F�� (�	Ld�*KZ����	(��,�� Pall ring 
,F
�
��c��K��	#���� 2-4 YS��)�##	,������AT����i%�+#�sz(e�+#�*�(���$'���	+ST� ���	(��)�
�
�)�	��F
G�'�� [ *�'� *Y���%	 �(�F�%	 (&�(�*#�%(�� ,(�&�(�&����(��) *�(X		(�����F�%�       
��%
+#����	(��#A��[ �
�,	' Raschig rings *KZ���%
�������	���FG
  Paddles �
����	��F��i�F��
K��F%�-%c�� ,(���$'�$���
��(
��
� ,�'��$�$'#�+���,��	�'�  Raschig  rings  ���	(��K��*c���T
�
�)�	*Y���%	 Pall rings ���#����	��Q'��&#���(FP�	�'� Raschig ,(� Lessig ring ,�',��	�'�
,(���#��
�
���&(��������'#	��	�
	�'#� Tellerette Packing ,(� Pall rings �
�)�	�(�F�%	��T�
����
�Q��#Gd�cP�%��'*	%� 355-360  *$(�%�  ���	(��*�('���T#�)���)G���#
P
YS�,��*KV�	&
��%-�  
Randomly ��A#$'#�*����*KZ�,Q� (Stacked Packing) YS��	���F'���	(��,�� Random ��T)�����AT����
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i%�	��F��i�FFP�	�'�,(�$'�$���
��(
FP�	�'� F'��,��*����,Q���T� )����$���
��(
��
� ,�'$'�
�%
��T�FP�  

 

 
 

3�)&	
������ 2-4 ,F
���%
+#����	(����������$#(���e���)G   
 
2.4 &'��%��������/Q��-� -�4���	���+����,�,M-�  

2.4.1 Liquid to Gas Ratio  

F%�����$���%)��d�*KZ�(
�
��,�	��	��##	,��$A# #����	����( ,(�
#�$eK��	#�+#�	��,F	r�Y���)���(*+��FP'���� 
G(��(F��*KZ�*�$�%$���QP	�
������*�A�#�%)��d�
#����	����(,(�#�$eK��	#���,�'(�	��,F+#�+#���(���*+��FP',(�##	)�	���� 
��
c��K��	#���� 2-5  
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3�)&	
������ 2-5 ,F
�
G(��(+#�	��,F+#�*�(�,(�	r�Y���#
P
YS�,����( 
                                F�����	�� (Manyele, 2008) 
 

G(��(���+#�����; 

Gm1 + Lm2 = Gm2 + Lm1                                                                                              (2-1) 

G(��(+#�#�$eK��	#�������; 

Y1.Gm1 + X2.Lm2 = Y2.Gm2+ X1.Lm1                                                (2-2) 
 
*�A�#: 
X = F�
F'��*�%�&�(+#�F���(�%L������
�(�(��  
Y = F�
F'��*�%�&�(+#�F���(�%L��	��,F	r�Y  
Lm= #����	����(+#�F��
P
YS����*+�� (&�(/��'��*�(�)  
Gm= #����	����(*�%�&�(+#�	r�Y���*+�� (&�(/��'��*�(�)   
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2.4.2 /$��������	���"��$4�	
�� (Liquid Requirements)  
��	��##	,���#
P
YS�)���#�����#����	����(+#�	r�Y*F�������#�	���
���
  

(Gm) ����$���*+��+��	r�Y*F�����*+�� (Y1) ,(���#�����$���*+��+��+#�F��
P
YS�	'#�*+������ 
(X2) ��A#F����QK����d$'����*�'�	���P��eQ����'��	���
�+#�*�(���T�	(����������',(���#����G
$'�$���*+��+��+#�	r�Y*F���(��i'��	���
���
 (Y2)  

)�	�(�		��F�
G(+#���(�
����F����QK����d#����	����(+#�+#�*�(����
��#�	�������#����FG
��	��
P
YS�	r�Y*F���
�&
������$���*+��+��#�P'������J�� (Y2) F
�����	��
������)�%���T�)���'���F�
F'��#����	����(+#�F��
P
YS��'#	r�Y�����
�FG
 (Lm/ Gm)

min
 ,�')�*�%��

*iA�##����	����(+#�F��
P
YS������		�'�$'���
�FG

��	('��&
������K��T�#����	����(+#�F��
P

YS�)�*�%��+ST� 25 QS� 100% )�	$'�$�����#�	����
�FG
 *�'� 1.5 *�'�+#�$'�#����F'��+#�#����	��
��(+#�*�(��'#	r�Y��
�FG
 (Joseph and Beachler, 1981) 
 
2.4.3"���U0�A���V���������,�,M-� (Pack Tower Diameter)  

�(��)�	$
���d��$'�#����	����(+#�F��
P
YS��
� )���#�K����d+��
+#�
�#
P
YS����*����F�	��Fc���	����(+#�+#�*�(�,(�	r�Y YS��&
�K	�%)�	��##	,��*�A�#���
*(X	���FG
,�'�
�����
�*�A�#���)���$'����)'����
����FG
 ,�'	��(
+��
�AT����������
(� (*�A�#����#
P
YS�
��+��
*(X	(�) ��T�i(��������$A# $���*�X�+#�#�	��������%����)�	
���('��+ST�FP'
�����+#��#
)�FP�+ST� ,(�*�A�#QS�$���*�X���S��)�FP�)�	������F��(�(��
P
YS�QP		��,F	r�Y
����(��#�+ST�
���
�����+#��#
P
YS� $���*�X���T*���	�'� gFlooding Velocityh YS��)���'F����Q�������#
P

YS�&
����$���*�X�*�'�	����A#*	%�	�'� Flooding Velocity �
� 
����T�&
��(�		��,(��*F��i'��
�P��e	(��+#��#)�QP	*(A#	*�A�#����
�$���*�X�+#�#�	�����#��$'���
�*�A�#Km#�	����'���*	%
	��
��(��#�+#�+#�*�(����#
P
YS� YS��&
������K)����$'�$���*�X���� 50-75% +#� Flooding 
Velocity *KZ�*	dle��	��##	,��$'� Flooding Velocity +ST�	��#����F'��+#�#����	����(+#�
+#�*�(��'#	r�Y $�����A
+#�+#�*�(� $GdF����%+#����	(��  *�'� K��*c�  +��
 	��*KV�	�T
�
,(��AT����i%��'#K�%����+#����	(�������� (Richard, 1981) 
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2.5 &\!�!	!��"/��"����$����	
�$0���]�M/�	V���^,���^M,V�%���	,�,M-� 

 2.5.1 &\!�!	!��"/��	
�$0�� CO2 +�
 MEA (Aboudheir et al., 2003; Maceiras et al., 2008; 
Danckwerts, 1979)  

*�A�#$��e�#��
##	�Y
e�
�K_%	%�%��	��&�&�*#���#(*#��� F����Q,F
�
+�T��#�	��*	%
K_%	%�%���
� 
����T 

	��*	%
F��K��	#��##�*�%�Y�#� Zwitterion )�		���
�K_%	%�%��+#� MEA ,(�
CO2 ,F
�
��F�	����� (2-3) 

                         CO2 + RNH2                      RNH
+
2COO

-
                                         (2-3) 

	��*	%
F��K��	#�$��e��*��&
�	�����	�� Deprotonation +#�F��K��	#� 
Zwitterion ,F
�
��F�	����� (2-4) QS� (2-6) 

                                   RNH+
2COO

-
 + RNH2                     RNH

+
3 + RNHCOO

-
                   (2-4)  

                                              RNH+
2COO

- + H2O                      H3O
+ + RNHCOO-

                    (2-5) 

                                              RNH+
2COO

- + OH-                 H2O + RNHCOO-
                    (2-6) 

	�����	�� Carbamate Reversion ,F
�
��F�	����� (2-7) 
                                              RNHCOO-

 + H2O                       RNH2 + HCO
-
3                           (2-7) 

#����	��*	%
K_%	%�%�� ,F
�
��F�	����� (2-8) 
  r = k1[CO2][ RNH2]                                                                       (2-8) 

*�A�#�%)��d�F��i(%�c�dle�(�	����
�)�		���
�K_%	%�%������'��&�&�*#���#(  
*#���	��$��e�#��
##	�Y
e���'�)�*	%
	��������*KZ�F��K��	#����*���	�'� Zwitterion YS��*KZ�
F��K��	#��##�*�%�Y�#� 
 
2.5.2 &\!�!	!��"/��	
�$0�� CO2 +�
 NaOH (Watten et al., 2004; Aroonwilas et al., 2003) 

*�A�#$��e�#��
##	�Y
e�
�K_%	%�%��	��&Y*
����f
�#	�Y
e)��
�i(%�c�dle $A# 
Na2CO3 ,(��T
� ,F
�
��F�	����� (2-9) 

  CO2 + 2NaOH                     Na2CO3 + H2O                             (2-9) 
K_%	%�%��*$������'�� CO2 ,(� OH

- ,F
�
��F�	����� (2-10) ,(� (2-11)  
  CO2 + 2OH

-                       CO3
2- + H2O                                   (2-10) 

#����	��*	%
K_%	%�%�� 
   r = k2[CO2][OH

-]                                                                     (2-11) 
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2.6 &\!�!	!��"/��"����$����	
�$0���	,�
M!�!��%���	,�,M-� 

2.6.1 &\!�!	!��"/��	
�$0�� CH3COOH +�
 NaOH 
K_%	%�%������'��	�
#�Y%�%		��&Y*
����f
�#	�Y
e ,F
�
��F�	����� (2-12) 

   CH3COOH + NaOH                CH3COONa + H2O                    (2-12) 
F��i(%�c�dle����
�)�		���
�K_%	%�%��	������'��	�
#�Y%�%		��&Y*
���          

�f
�#	�Y
e)�	F�	����� (2-12) ��T����'�)�*	%
F��i(%�c�dle���*KZ�*	(A#&Y*
���#�Y%*��,(��T
� 
(http://www.m2c3.com/c104oc/Lab/Lab1_LabReports/labreport.htm) 
 
2.6.2 &\!�!	!��"/��	
�$0�� CH3COOH +�
 MEA (Xie et al., 2003) 

K_%	%�%������'��	�
#�Y%�%		��&�&�*#���#(*#���*	%
F��i(%�c�dle*KZ� 
Acetamide Monoethanolamine ,F
�
��F�	����� (2-13) 

H2NCH2CH2OH + CH3COOH                 H2N(C2H4O)2OH     (2-13) 
 
2.7���$!�%����"����$���� 

��	���S	L�	���
���
	(%����	r�Y*F�����*	%
)�		�����	��#����,�'�&
�	��

P
YS�
���F��(�(��&Y*
����f
�#	�Y
e,(�&�&�*#���#(*#�����$#(���e���)G�
�
�
�	���S	L�*#	F������%)�����i'����*�A�#���*KZ�,�������	���
(#�*(A#	F�������#�	���S	L�
,(������%*�#�eF
������S	L� YS��������%)�����*	����+�#�
����T 

Chen et al. (2003) �S	L�K��F%�-%c����	��	
�)�
	r�Y$��e�#��
##	�Y
e &
�
��� Spay Dyer &
��%)��d�KR))���'��[ �
�,	' ��%
+#�F��
P
YS����iF�	�� Ca(OH)2, #Gd�cP�%������
��	���
(#�, $���*+��+��+#�F��
P
YS� ,(�$���*+��+��+#�	r�Y$��e�#��
##	�Y
e������*+�� 
)�		���S	L����'����#Gd�cP�% 150ºC ,(�$���*+��+��+#�	r�Y$��e�#��
##	�Y
e������*+��
*�'�	�� 10%  *KZ�Fc������*����F� 	�����F��(�(�� 10% NaOH + 5% Ca(OH)2 *KZ�F��
P
YS� 
&
����#����	����(+#�F��
P
YS��'##����	����(+#�	r�Y 2.82 )����K��F%�-%c����	��	
�)�

	r�Y$��e�#��
##	�Y
eFP�FG
*�'�	�� 48%  

Godini et al. (2008) �S	L�$'� Selectivity +#�	��
P
YS�	r�Y CO2 ,(� H2S &
����
F��(�(��&�&�*#���#(*#���*KZ�F��
P
YS���$#(���e���)G���'�	��
P
YS� CO2&
���� MEA 
)���K�%��d��#�	�'� H2S ���
P
YS�&
���� MEA &
�*W���	��*�%��#����	����(+#�	r�Y,(�(
 
L/G ratio 	��K���(
�����%*�#�e
��	('���
����$'� Selectivity *�%��+ST� +��
+#� Packing ���
�
�	���S	L�$A# 0.5 ,(� 1 �%T� &
����'�$'� Relative Efficiency *�%��+ST� 5% *�A�#���+��
 Packing  



   15 
 

 

1 �%T� ,�����+��
 Packing 0.5 �%T� +d����$'� Absolute Efficiency (
(�,(�	��*�����Fc������
*����F�#�	�����S��&
����K�%��d CO2 ��#�[ �
����$'� Selectivity +#�	��
P
YS�*�%��+ST� ���$���
*+��+��+#� MEA FP�+ST�, L/G ratio *�%��+ST�,(�+��
 Packing (
(� ����QS� 	��*�%��+ST�+#�$'�
	��
P
YS��'#K�%���� YS��$'� Selectivity (
(� �����%*�#�e���K���K�G����'�	��(
(�+#��'��     
L/G ratio ���F��*	��
����'� Relative Efficiency *�%��+ST�*	A#� 5% +d���� Absolute Efficiency  
(
(�     

Maceiras et al. (2008) �S	L�i(+#�#Gd�cP�%	��F��K��F%�-%y	��Q'��&#���(*�%�
K�%����&
��S	L��(#
�'��	�����	��
P
YS� CO2 
���F��(�(�� MEA &
�	���S	L��� 
Bubble Column ��	��$
���d$'�#Gd�cP�%

�*�%�	��&
����$���*+��+��+#� MEA ,(�#����	��
��(+#� CO2 ����'��	�� ,(�$'�#Gd�cP�%����
����'���'$���� (Non-isothermal) )�		���
(#����'�
$'�#Gd�cP�%)�FP�+ST�*�A�#$���*+��+��+#� MEA FP� &
�	���(X#�	��s,F
�$���F�����-e
$���F�����-e����'��*�(�	��#Gd�cP�%���'�$'�F��K��F%�-%y	��Q'��&#���(*�%�K�%���� (kLa) )�
+ST�#�P'	��#Gd�cP�%,(�$���*+��+��+#�*#��� Q��$'�#Gd�cP�%,(�$���*+��+��+#� MEA *�%��+ST� $'�
F��K��F%�-%y	��Q'��&#���(*�%�K�%����)�*�%��+ST� ,(�K_%	%�%�����*	%
+ST�����'�� MEA 	�� CO2 
)�*	%
	��������+ST�	(��*KZ� Zwitterions YS��*	%
+ST�)�		��(
(�+#�&K��#�)�	*�F)��
�F��
i(%�c�dle$A# Zwitterions 

Setameteekul et al. (2008) �S	L�$���F�����-e����'�������%*�#�e��
	�����	��	��K��F%�-%c��+#�	��
P
YS� CO2 &
�	�����F��
P
YS����*KZ� MEA ,(�
MEA/MDEA �����%*�#�e�����i(	��	�����	��
P
YS� CO2 &
�#���� Factorial Design Analysis
&
�K��F%�-%c����	���
���
 CO2��A# KGae 	�������%*�#�e#�	 5 ��� �
�,	' #����	����(*����
+#�F��
P
YS�, $���
��F'��������*+��+#� CO2, $���*+��+��+#�F�� Alkanolamine, #Gd�cP�%, 
CO2 loading +#�F��(�(�� )�		���
(#����'�$'�F��K��F%�-%y	��Q'��&#���(���(KGae))�
*�%��+ST�*�A�#���#����	����(*����+#�+#�*�(�*�%��+ST� ,(�)���$'�(
(�*�A�#*�%��$'�$���
��F'��
+#� CO2  F'�������%*�#�e#�	 3 �������
�	���
(#��
�,	' $���*+��+��+#� MEA, #Gd�cP�% ,(� 
CO2 loading ���'���$���F�����-e*KZ�,�� Non-linear 	��$'� KGae YS��F����Q*+���*KZ� Empirical 
Correlation �
� &
���������%*�#�e�����i(��	���
(#�	�������%*�#�e#A����	���FG
$A# #Gd�cP�%	��
$'� KGae 
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Pei et al. (2008) �S	L�	��K���K�G�K��F%�-%c����	���
�F��(�(�� 2-amino-2-
methyl-1-propanol 	(����������'&
�	��
P
YS� CO2 *�A�#(
$'����)'��
����(�������	��
��G�*�����
�F��
P
YS�	(����������'c�����Fc���	���
(#����,�	�'��	�� F��(�(��K��*c� 
Steritical Hindered AMP ��K��F%�-%c����	���
�	(����������'*�A�#*K����*����	��F��(�(��   
*#���K��*c�#A��[ ���'�*�A�#���F��(�(�� 2-amino-2-methyl-1-propanol *KZ�F��
P
YS�)����
K��F%�-%c����	���
�	(����������'��$'�FP�+ST���T�,�' 86.2-98.3% *�A�#�
�	���S	L�#Gd�cP�%���'��
��T�,�' 358-383 *$(�%� ���'�#Gd�cP�%���*����F����FG
��	�����	���
�	(����������' $A#        
383 *$(�%� �#	)�	��T�(��)�		��
P
YS�,(�	���
�	(����������' 6 �#� K��F%�-%c�����$�FP�#�P'
QS� 94% &
����i()�		��*KZ� Sterical Hinding +#� AMP ��i(�
���� Carbamate ��$���*FQ���
��#�(�*�A�#*K����*����	��F�� MEA (Primary Alkanolamine) 
����T�(
�
��+#�K�%��d	��
P
YS����
*#����'��	��$A# DETA>AMP>MEA>DEA>MDEA &
�AMP )���$���*����F���	��
K���G	�e�����#G�F��	���*�A�#�)�	���$���
��F'�����FP� �(�����$�����#���������	����G�*����
�
�	(����������')�	 Reboiler ��
�(� �#	)�	��T�K��F%�-%c����	���
�	(����������'FP�,(�
F����Q
P
YS��
�
� 

Schlegelmilch et al. (2005) �S	L�K��F%�-%c����	���
���
	(%��&
�������*(A#	
���*����F� &
�F'�����'	�����	�������	)��
��������	���
���
	(%�� �
�,	' 	�����	�����
	��c�� 	�����	�����*$�� ,(�	�����	��������c�� &
����	�����	��
P
Y��)����F��
P

Y���'����%
	�� *�'� Activated Carbon, Activated Alumina, Silica gels ,(� Zeolites *KZ���� 
	�����	��
P
YS� �
�,	' 	�����	��
P
YS����	��c��,(�	�����	��
P
YS����*$�� 
	�����	���
���
	(%��������c�� �
�,	' Bioscrubbers Biotrickling Filter ,(� Biofilters 	��
�
���
	(%��&
����$�����#� �
�,	' Thermal Afterburners Catalytic Incinerators ,(� Regeneration 
Thermal Oxidation (RTO) 	�����	��##	Y%*
���,����'���$�����#� �
�,	' Ozone UV ,(�
Non-thermal Plasma 	���
F#������
���
	(%�� 2 ���� �
�,	'  

1. Static Test System *KZ�����������QG��(�F�%	�������� Olfactometry 	�� 
Treatment Media *�'� Adsorbent scrubbing liquids ,(� Biofilter   

2. Dynamic Test System �����	�����	���
���
	(%�����K��	#�
��� Unit �'��[ 
*�'� Test Units, Air Pump, Recirculation Pumps ,(� Flowmeters 	��)�
	��	(%��F����QF�GK�
�
*KZ�  Odour Problem, Odour Management Handbook, Odour Assessment, Chemical Analysis 
Data Base, Test System, Test Plant ,(� Full-Scale Plant 
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Freudenthal et al. (2005) �S	L�	���
���
	(%����	r�Y*F��&
���� Waste Gas 
Scrubber &
����	�����	��
P
YS�YS��*KZ�*�$�%$������	��#�'��	����+������FG
F
�����	���
���

	(%����	r�Y*F�� 	��K���K�G�K��F%�-%c��+#����
�	)��	r�YF����Q�
��
�&
�	����� Washing 
Liquid �%-�	�� Screening Test QP	�
������*�A�#(
$'�*$�A�#��A#F
����� Washing Liquid ��	���
���

	(%����	r�Y*F�� 
����+#�	(%��*KZ�	���'���TQS�	(%�������(�	Ld�)
�*���,(�F����Q�%*$����e
K��F%�-%c��+#�	��
P
YS�+#� Washing Liquids �
��'��+ST�&
��%-�	����TK���G	�e�����
#G�F��	����X#	&	,(�,(�	��	(����T
���� 

F��%��e ,(�$d� (2550) �S	L�	�����F��
P
YS�F
�����
�	)��,��*KV�	���
*����F� &
�F����Q����T
����K��� pH ����'�� 8-10 ��A#�T
����*�%�F�� Oxidizing Agent *�'� ��� 
Sodium Hypochlorite ��A# Potassium Permanganate ���$���*+��+��*�'�	�� 10 mg/l )�	i(	��
���)�%*$����e���#�'��	r�Y	'#�*+��,(�##	)�	����
�	)��*KV�	+#�&��������,�'� STR20 
���'�K��F%�-%c��	���
���
,�'(�K��*c�+#�	�
�+�����*��+#�����
�	)��,��*KV�	+#�
&�����YS��c�������)G
������	(���(�F�%	��$'�����'�� 19-100%  

F��%��e ,(�$d� (2550) �S	L�	��)
�,�	F��K��	#�#%�����e���*KZ�F�*��G+#�
	(%��*��X���#G�F��	������,�'� STR20 &
�i()�		���S	L�����#�K_%���%	�����'�	�
�+���
��*�������*��##	)�		��#����	��Q���&
�	��
P
YS����T
�	(���F����Q$
���d�
��'�#�P'���'��        
0.031-0.235 �	.+#�#�Y%�%	/	������,���,(� 0.031-0.055 �	.+#�#�Y%�%	/	������,���+#�
���#�'�����	��Q������*	X������Fc���*KV�	)�F����Q���	�
�+�����*��YS��*KZ�F�*��G+#�KR���
	(%��*��X��
���		�'�	��*	X���Fc���,��� 	��)
�,�	QS�F��K��	#�#%�����e���*KZ�F�*��G+#�
	(%��*��X���#G�F��	������,�'� STR20 ���#�'��	r�Y�����*��)�		��#����	��Q�����T���
��#�K_%���%	��,(�)�		��#������&��������,�'� STR20 �
��
�	���%*$����e&
���� GC-MS ��
	���%*$����e ,(��
�	���%*$����e��$���*+��+��+#�,�'(�K��*c�+#�	�
�+�����*����*�#�
+#�	�
#�Y%�% 	  	�
��#�%&�#%	  	�
�%��% �%	  	�
�#&Y�%��%�% 	  	�
�� *(�%	  ,(�                      
	�
�#&Y��*(�%	 &
���� GC ��	���%*$����e i(	���S	L��� 25 ��%
+#�F��K��	#�#%�����e��
���#�'��
��	('��+������ ,(�F��#%�����e���*
'�YS�������G	���#�'������%*$����e�
�,	' 	�
#�Y%�%	 
	�
�%��%�%	 	�
�#&Y��*��%	 	�
*f	Y�*
$��##%	 	�
&#*(#%	 ,(�*��%(*#F*�#�e+#�	�
   
&#*(#%	 

F��%��e ,(�$d� (2550) �S	L�i(	���
(#��
���
	(%��&
�������	�#����
���c�����*KZ�F'��iF�+#���F
GKG�����	 *K(A#	�������,(�+�T*Q�� c�����Fc���,�	�'��	��+#�
#����	��Km#�+#�	r�Y�����#�	���
���
YS����)�	,�('����,�	�'��	�� �������	�#�������c����
K��F%�-%c��	���
���
&
�*W(�����$'�����'�� 26-63%, 0.1-16%, 2-10%, 8-35% ,(�5-35% 
F
�����	���
���
	�
#�Y%�%	 	�
��#�%&�#%	 	�
�#&Y�%��%�%	 	�
�%��%�%	 ,(�	�
�#&Y      
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��*(�%	 ��	r�Y��������##	)�	���#����	��Q��� ,(���$'�*W(���+#�K��F%�-%c��	���
���
���'�� 
29-65%, 42-59% ,(� 50% F
�����	���
���
	�
#�Y%�%	 	�
�%��%�%	 	�
�#&Y��*(�%	 ��	r�Y���
�����##	)�	����
�	)��,��*KV�	 �������	�#�������c��F����Q(
$'� VFAs ��	r�Y���
�����##	��)�	���#����	��Q��� ,(�	r�Y��������)�	����
�	)��,��*KV�	+#�&��������,�'� 
STR20 �
� ,�')�F����Q���K��F%�-%c��	���
���
��	r�Y���##	��)�	����
�	)��,��*KV�	�
�

�	�'�	�����	��	r�Y��������##	)�	���#����&
����  

Aroonwilas et al. (1999) �S	L�	���
(#��
���
	r�Y$��e�#��
##	�Y
e&
�	��

P
YS����#
P
YS� 3 +��
 �
�,	' ��
����#��
(#� ��
�� pilot ��
��#G�F��	��� *KZ���� ,(�
������	(����	��
P
YS�K��*c� Sulzer EX, Gempak 4A ,(� Sulzer BX &
����F��
P
YS�
&Y*
����f
�#	�Y
e &�&�*#���#(*#��� ,(� AMP K��F%�-%c����	���
���
#-%�����*�#�
+#�F��K��F%�-%y	��Q'��&#���(*�%�K�%���� �����%*�#�e����
�	���S	L� �
�,	' #����	����(+#�
	r�Y $���
��F'��+#� CO2 #����	����(+#�+#�*�(� #Gd�cP�%+#�+#�*�(� $���*+��+��+#�
F��
P
YS� ��%
+#�F��
P
YS� ,(���%
+#����	(�� ���(
�
�� )�		���
(#����'�#����	��
��(+#�	r�Y��'��#%�-%�(�'#K��F%�-%c����	���
���
 �����%*�#�e�����i(�'#	���
(#� $A#    
$���
��F'��+#� CO2  #����	����(+#�+#�*�(� #Gd�cP�%+#�+#�*�(� $���*+��+��+#�F��
P

YS� ��%
+#�F��
P
YS� ,(���%
+#����	(�� &
�������� CO2-NaOH )���F��K��F%�-%y	��Q'��
&#���(*�%�K�%����FP�	�'�	��������� CO2-AMP ,�'���� CO2-NaOH )���$'�F��K��F%�-%y	��
Q'��&#���(*�%�K�%������
�	�'�*�A�#*K����*����	������ CO2-MEA *�A�#�)�	 NaOH ��$'�,���S�
i%������
�	�'� MEA �
���������� CO2-NaOH )���$'�F��K��F%�-%y	��Q'��&#���(*�%�K�%����FP�
	�'� 

Sakdapipanich et al. (2006) �
�	���S	L��%*$����e#�$eK��	#�+#�	(%��)�	���
���#�'�� &
����*�
�%$ Head Space ��	��*	X����#�'��	r�Y)�		���
����#�'��#�&
����(���#����
#Gd�cP�% 60 #���*Y(*Y��F *KZ�*�(� 2 ����&��,(��%*$����e���#�'��	r�Y&
���� GC-MS ��	��
�%*$����e ���'�F
�������� STR20 YS��*KZ�i(%�c�dle����
�)�	���	��Q���YS��*KZ����QG
%�&
�F'��
���')���#�$eK��	#�+#�	�
�+�����*��������T
 ����	&�*(	G(��
�[ �
�,	'  	�
#�Y%�%	              
	�
��#�%&#�%	 	�
�#&Y�%��%�%	 ,(�F��K��	#�*#F*�#�e YS��*	%
+ST���)�		�����	�����	
$��e&��f*
��,(�*	%
)�		�����	���T
�*KZ�*�(�����(������&��*�A�#	
�)�
F%��F	K�	����%
��	��
���	��Q��� *#F*�#�e,(�,#(	f#(e��T�*	%
+ST�)�	K_%	%�%�� Microbial Esterification +#�	�

#%�����e,(�,#(	f#(e 

)���� (2546) #-%���QS��%-�	����
K�%��d	�
�+�����*����A#��*#s*# (Volatile 
fatty acid, VFA) �����$��e�#�#��#���'*	%� 6 F����Q(�(���T
��
�,(�F����Q	(����
����$���
��
�����	��&
��%-�	����*��� YS��*KZ��%-�	��������*�(���	���
F#�F�T�	�'��%-�#A��[ �#	)�	��T�
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�%-�	����	����*���F����Q��Fc��
'�� (Alkalinity) ��T���
�
�&
�	����$'�Fc��
'����T���

��� pH 4 &
��%-�	����*���,��&�*���%##*���%$ (Potentiometric Titration) ,(��
������*�A�#�('
	�
##	 ��*���	(��)�	 pH 4 *KZ� pH 7 *�A�#	����Fc��
'��+#�*�F,(�	�
�+�����*���'��
,(��)S�$
���d��$'� VFA �'#�K 

�%��� ,(�$d� (2550) �S	L���$���F�����-e����'��$���*+��+��+#�F�������	(%��
�����	)�	'#���*	%
KR���	(%����	��#�P'*F�# ��� 9 ��%
	����
��$���,��+#�	(%��&
�	��
� 
(Sensory Test) F�����*(A#	���S	L� �
�,	' 	�
��#�%&#�%	 ,#�&�*��� �#�e�#(�%��%(#�Y�*�� 
�f&
�*)�Y�(�s(e *����#( *��%(*�#�e,$K*�� F����� &�(P#�� ,(��Y(�� YS�����'�
$���F�����-e����'��$���*+��+��+#�F�������	(%����T� 9 ��%
	��$���,��+#�	(%��F#
$(�#�	��
F�	��(X#		��%�S�+#�*�*�#�e*s�*�#�e (Weber-fechner Logarithmic Equation) �����
�����F
�$��
��#�	�'� 0.01 &
���F��K��F%�-eF�F�����-e	���'��+#�$���,��+#�	(%������
�����	'#���*	%

KR���	(%����	�� $A#�'��$���,��+#�	(%��*�'�	�� 2.5-3.5 YS���'��+#�$���*+��+����T#�)�
��K���
��	��	
���
$'�����J��*�A�#$��$G�F�������	(%��*KZ������%
�����%*�d��T���A#+#�*+�c����
&����� &
���'��������*	����+�#��
� 

Boonyakan et al. (2006) �S	L�	�����F��(�(��&Y*
����f&K$(#���e 
F��(�(��&Y*
����f
�#	�Y
e ,(����F��(�(��&Y*
����f
�#	�Y
e�'��	��F��(�(��
&Y*
����f&K   $�#���e ��	���
���
,#�&�*�����#�	��*F�� �����%*�#�e����
�	���S	L� �
�,	' 
$���*+��+��+#�,#�&�*���������*+�� #����	����(+#�	r�Y G:L ratio ,(� pH ���(
�
�� ���'�
*�A�#���F��
P
YS�*KZ�F��(�(��&Y*
����f
�#	�Y
e#�P'���'��$'� pH 8-12 K��F%�-%c��	���
���

,#�&�*�����#�	��*F��)
�(#���#�	�'�	������T
�*KZ�F��
P
YS� ,(�	�����F��(�(��&Y*
���   
�f
�#	�Y
e,(�	������T
�*KZ�F��
P
YS������� ���'�K��F%�-%c����	���
���
,#�&�*�����
,��&���(
(�*�A�#�[ *�A�#�)�	F��(�(��&Y*
����f
�#	�Y
e��'�
��
����*	%
K_%	%�%��*$����
���� 

Chasanis et al. (2010) �
�	���S	L�	��
P
YS� CO2 &
����F��(�(��&Y*
���     
�f
�#	�Y
e�� Falling film contactor &
������%*�#�e����
�	���S	L� �
�,	' #����	����(+#�	r�Y 
#����	����(+#�F��
P
YS� F�
F'��*�%�&�(+#�	r�Y������*+�� $���*+��+��+#� NaOH i()�	
	���S	L����'�K��F%�-%c��	���
���
 CO2 )�FP�+ST�*�A�##����	����(+#�	r�Y(
(� i(+#�#����
	����(+#�F��
P
YS����'�*�A�#*�%��#����	����(+#�F��
P
YS����'�� 5-15 ml/hr K��F%�-%c��
	���
���
 CO2 )�FP�+ST� $���*+��+��+#� CO2 ������*+��*�%��+ST�K��F%�-%c��	���
���
 CO2 )�
(
(� ,(�*�A�#$���*+��+��+#�F��(�(��&Y*
����f
�#	�Y
e*�%��+ST�K��F%�-c��	���
���
 CO2 
)�*�%��+ST�)�	������$���*+��+��+#�F��(�(��&Y*
����f
�#	�Y
e*�%��+ST���		�'� 2 mol/l 
K��F%�-%c����	���
���
 CO2 ��,��&������)�(
(� 
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Lin et al. (2010) �S	L�	��
P
YS�	r�Y$��e�#��
##	�Y
e���'�� 1-10 mol% �� 
Rotating Packed Bed &
����F��
P
YS� 3 ��%
 $A# NaOH, MEA, AMP ,(�������i(*�#�+#�
K��F%�-%c����	���
���
 CO2 *KZ�F��K��F%�-%y	��Q'��&#���(���*�%�K�%���� &
������%*�#�e
����
�	���S	L� �
�,	' $���*�X��#�+#�	����G� #����	����(+#�	r�Y #����	����(+#�
+#�*�(� $���*+��+��+#�F��
P
YS� $���*+��+��+#� CO2 ,(�*K����*����i(+#�$'� KGa ����
�
����'���
�	���
(#��� Rotating Packed Bed 	�� Tower ������)G���	(����%
 EX ��	���S	L�
&
����F��(�(�� NaOH *KZ�F��
P
YS����'�$'� KGa *�%��+ST�*�A�#���$���*�X��#���	����G�
���'�� 375-1,000 rpm #����	����(+#�F��
P
YS�*�%��+ST�$'� KGa *�%��+ST� ,(�*�A�#*�%��#����F'��
	��Km#�+#�	r�Y�'##����	��Km#�+#�+#�*�(�$'� KGa (
(� 

 
2.8 ����	�&���������^,������	/��/$�� 

+�#�P(����
�)�		���S	L�$��$������'�	r�Y*F�����*	%
)�		�����	��#����,�'�)�
��#�$eK��	#����*$��*KZ�	�
�+�����*�� &
�*W���	�
�+�����*���'���������(&�*(	G(��
�[ 
YS���
�,	' 	�
#�Y%�%	 	�
��#�%&#�%	 	�
�%��%�%	 	�
�#&Y�%��%�%	 	�
��*(�%	 ,(�	�
             
�#&Y��*(�%	 *KZ���� ,(��%-�	������
	�
�+�����*��)�	�T
�*F��*KZ��%-�	����S�����F����Q�����

K�%��d+#�	�
�+�����*���������(&�*(	G(��
�[ ��	r�Y*F�����K('#�)�	*��#�����
� 
����T���
����%)����T)S��
��
�	���S	L�	���
���
	r�Y*F�����*	%
)�		��#����&
����F��(�(��&�&�*#���#(
*#���,(�F��(�(��&Y*
����f
�#	�Y
e*KZ�F��
P
YS���$#(���e���)G+��
 Pilot &
���
�����%*�#�e����
�	���S	L� $A# #����	����(+#�F��
P
YS��'##����	����(+#�	r�Y #����	����(
+#�	r�Y $���*+��+��+#�F��
P
YS� ,(�Fc�������
�)�		���
(#�����
�� Pilot )�QP	�
��K
K���G	�e�����	���
���
	(%��)�		r�Y*F�����*	%
)�		��#�������#
P
YS�+��
#G�F��	����'#�K  
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�����   3 

 

��	�
����
�� 

 

 
3.1 �������  

 
3.1.1 ���������������
����������������� 

- ����	
��
�������� (AGC, 98%) 

-��������������	� (Dow, 99%) 

-�"#�$��%&���'��� (Deionized water) 

 

3.1.2 ���������������
���
 ����!�"�# 

- ����	
��
�������� (Lab Scan, 99%) 

 

3.1.3 ���������������
��������$%&�����'��'��'!#
��!$����
 

-����
���4���'� (Merck, 99.8%) 

-89��8���	� 

-���'�����:��� 

-����;�8<=�'� (Merck, 99.8%) 

-����>�'?'� (BDH, 99.5%) 

-����	
��
�������� (Lab Scan, 99%) 
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3.1.4 ���	
��
�������	�

���� 

-������	
��
������������ (�������� !��"��#$�%�� 10 cm �������*# PVC Raschig rings  
���� 1.3×1.3 cm �!*���� packing ��
�����;�#<���%=
�$ 80 cm) 
-Rotameter 
-Storage tank 
-Pump 
-��E���F*� 

 
3.1.5 ���	
��
�������	�
�	������� �� 

- Sampling pump (Aircheck Sampler ��!� Model 224-PCXR8) 
-��##����%�M�� 
-�������$ 
-��E���F*� 
-Impinger 

 

3.1.6 ���	
��
�������	�
�"�#
�$%� 

-���O
��*=�����P 
-���O
��*=��!��*�
��Q*%
 
-��R��S$���O
�����* 
-���O
��
O�*=� CO2 
-��U����=��*%� 
-���O
��P=
� 
-�F�VWWX� 
-���O
���*��
!��%Q� 
-RY�RF 
-��*��F 
-�%���#� 

 
 
 



23 
 

 

3.2 �"'�	�

���� 
3.2.1 ����=Z��*�[����*�����E�$�%�
��%E���*�����E�$���$R�E��������
�����%�
�<�

�\�����#��
���������E�*������#�� 
�]������Q�F=*�#!���\�����#��
R%!�#���R%!������F���#��M�#<P�^����Q�F=*�#!��

����"�%E�!�F=*�#!��VR*�����E�$��
"��#$���O
��
O�*��#�"��F�$��*#���O
��
O� Gas Chromatography-
Mass Spectometry (GC-MS) M�#
��;�*E��
<P�<����������=�����<�;�� �*� � �%E��� %
���*�����E�$V���;�R��#V*�<��=*��� 4.1 

����=Z�����*�����E�$�%�
��=���]����"	�a�<� 3 *�[� �O� *�[����VF�F�����
#����%=���O
���R��
�S���V�
=��E��#�!�#<����
�������E��F�� *�[����VF�F����R��
�S
���V�
=��E��#�!�#�����]����# �%E*�[����*�����E�$������E��F��
�F�b�� F�
%]��=� �	
�
�
��#%E���#����*�[����<����*�����E�$<�;�� �*� � 
 

3.2.2 ���"	�a����;�*E��
��
�E�
<�����]��=�����E��F��M�#<P����%E%�#
M����#
Vc����V��$�%EM
M�������%��
��<���%=
�$��������� Pilot 

�����%��"	�a����;�*E��
��
�E�
<�����]��=�����E��F��M�#<P����%E%�#
M����#
 Vc����V��$�%EM
M�������%��
���]��������<���%=
�$��������� Pilot 
���������
 !��"��#$�%�� 10 cm �������*# PVC Raschig rings ���� 1.3×1.3 cm �!*������������
�����
F=*�%����� 80 cm �	
�V���]����F��F=����
 ���a=� �#�
���M��=�����$ �]��=� �=�;��R�E�����
 3-1  
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(�)�
$	��
�� 3-1 ����P�������%�������%=
�$��������� Pilot ��
<P�<�����]��=���� 
                               �E��F��M�#F��F=����
 ���a=� �#�
���M��=�����$ �]��=� 

 
�����%���E�]�����������;�*E��
��
�E�
<�����]��=�����E��F��M�#<P�

��%=
�$��������� Pilot ���

F��M�#�F��#
�������	
<��
��*�
���
�������������	
F�
F������
%�<�^=���������%E%�# �%E��Q�F=*�#!���������	
��O
��]�VR*=��!��*�
���
�������������	
��
<P� 
(���%E%�#M����#
Vc����V��$��O�M
M�������%��
��) �
O
�V�����%E%�#��

��*�
���
������
�������	
��
F�������%�*�E�]����Rde
�������	
<��V�%������������������%=
�$����� !��
��R��S$�����E��#�����%* (Liquid distributor) ��*#�=F�����V�%��
�]���� �%=�����=���	��]�
���RX���\�����#��
R%!�#������R%!���*=�����F���#�������������%!�������%=
�$�������*#
�=F�����V�%����\����
�]���� �\�����#�%E�������	
�EV�%�*�����=� !��F=*�%��      
(Packing Media) ;�#<���%=
�$����� �%E��������=
 =��=��E�*!���W��\���%E�W������%*�]�
<�������������	
�%E����Ri�����#���
��	���E�*!���������	
�=��\�����# �\�����#��
 !������]��=��E

  

Clean gas 

Rotameter 

Pump 

Packed 

column 

Packing 

material 

Demister 

Liquid Spray 

 

Storage Tank 

 

Valve 

Waste Gas 

from Rubber Dryer 
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^��R%!�#��!���#���"��������� �!*��������	
�EV�% !����%=
�$�����%���!^=���������%E%�#
�%E�]�����F�
�����
�<�
!����O
��
���*�#��%=�VR<P�<�
! �%E�]����*=��!��*�
���
������
����E��F��M�#*=��*�
���
�����
��������%E�����������%=
�$������%E��Q�F=*�#!�����%E%�#
M����#
Vc����V��$��O�M
M�������%��
��<�^=���������%E%�#VR*�����E�$���*�
���
���
���M����#
Vc����V��$��O�M
M�������%��
����
��%O��#�!<�^=���
�*%�F!��k F�
�*%���
�]����
��������������%�� M�#����
��F��$��
�]����"	�a� V����! �*�
���
�������������	
 (MEA ��O� 
NaOH) (mol/l) �=F�����V�%����\�� (m3/min) �%E L/G ratio (l/m3)  
 
3.3 	�
��	+��	�

���� 

<����"	�a�����]��=�����E��F��<���%=
�$��������� Pilot �=��V��������
�����%���Rp� 2 P�������%��M�#��!�F�
P�������������	
�=�����<�F������
 3-1 �%E
F������
 3-2 �	
��F!%EP�������%��
�*=F^�R�E���$��O
�"	�a�����
��F��$��

� %F!�R�E���[�;��<�
����]��=�����E��F�� �%E���;�*E��
��
�E�
��O
��]�VR<P�<�����]��=�����E��F��<�������	

������F������
������a=� �#�
���M��=�����$ �]��=� F!�VR 
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��
��
�� 3-1 +,��,(��$	�
���,�
�$���,�
�$���-.-���
������.����/�,�
�0�12.��	�


�3����	
��$1"�"	 

 
�����%����
  1-4 �Rp������%����O
�"	�a����[��%����*�
���
������

���%E%�#M
M�������%��
����

� %F!�R�E���[�;��<�����]��=�����E��F�� M�#�]����<���!� 
L/G ratio ����
 �]�����R%�
#��R%��*�
���
���������%E%�#M
M�������%��
��<�P!*��*�

���
��� 0.2-0.7 mol/l <������%���=��%!�*��� <P��!��*�
���
����������E��F����
���������
*=�V��
�����%E�]����*=��!��*�
���
����������E��F����
��������O
��]�VR�]��*S��R�E���[�;��<�
����]��=�����E��F����
�;�*EF!��k �]����
�%��
V����������%���%\�F���W��O
����*�
�=
�=�[$
�E�*!��R�E���[�;������]��=�����E��F���=��*�
���
���������%E%�#M
M�������%��
�� 
������
�%�=��%!�*�]�<�������!��*�
���
�������������	
��
��
�E�
F!�����]��������M�#
�]����<���!��*�
���
���������%E%�#M
M�������%��
����
��
�E�
��!��=� X1 �	
��!� X1 �E
^���]�VR<P�<������%����O
����;�*E��
��
�E�
���F=*�R��O
�<�P�������%��F!�VR 

RUN 

 

Exhaust 

gas 

flow 

rate 

(m3/min) 

Liquid  

flow  

rate 

(l/min) 

 

L/G 

ratio 

(l/m3) 

MEA 

Concentration 

(mol/l) 

Inlet 

Acetic 

(mg/l) 

 

Acetic 

Removal 

(%) 

Optimum 

parameters 

 

1 
2 
3 
4 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

9 
9 
9 
9 

90 
90 
90 
90 

0.2 
0.4 
0.5 
0.7 

actual 
actual 
actual 
actual 

measure 
measure 
measure 
measure 

 

MEA  

=  X1 mol/l 

 
5 
6 
7 
8 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

3 
5 
8 
10 

30 
50 
80 
100 

X1 
X1 
X1 
X1 

actual 
actual 
actual 
actual 

measure 
measure 
measure 
measure 

 

L/G ratio 

= X2 l/min 

 

9 
10 
11 
12 

0.02 
0.05 
0.07 
0.09 

0.02X2 
0.05X2 
0.07X2 
0.09X2 

X2 
X2 
X2 
X2 

X1 
X1 
X1 
X1 

actual 
actual 
actual 
actual 

measure 
measure 
measure 
measure 

Exhaust 

gas  flow 

rate = X3 

m3/min 
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�����%����
 5-8 �Rp������%����O
��� L/G ratio ��
��
�E�
�]������%��M�#
<P��!��*�
���
���������%E%�#M
M�������%��
����
��
�E�
��!��=� X1 ����
F%�������%�� 
�]�����R%�
#���R%��!� L/G ratio <�P!*� 30-100 l/m3 �%E<P��!��*�
���
����������E��F����

���������
*=�V�������%E*=��*�
���
����������E��F��<��\�����#�%=�����]��=���
�!� L/G ratio 
F!��k �%E�]��*S��R�E���[�;��<�����]��=�����E��F�� �]����
�%��
V����������%��
��%\�F
���W��O
����*�
�=
�=�[$�E�*!��R�E���[�;��<�����]��=�����E��F���=��!� L/G ratio ���
���
�%�=��%!�*�]�<�������!� L/G ratio ��
��
�E�
F!�����]�������� M�#�]����<���!� L/G ratio ��

��
�E�
<������%����!��=� X2 �	
��!� X2 �E^���]�VR<P�<������%����O
����;�*E��
��
�E�

<�����]���������=��F!�VR 

�����%����
 9-12 �Rp������%����O
�"	�a����[��%����=F�����V�%����\����

�
 %F!�R�E���[�;��<�����]��=�����E��F�� M�#����]����<���!� L/G ratio �%E�*�
���
������
���%E%�#M
M�������%��
������
��!��=� X1 �%E X2 F�
%]��=� �]�����R%�
#��R%��=F�����
V�%����\��<�P!*��=F�����V�% 0.02-0.09 m3/min �]����*=��*�
���
����������E��F����

��������%E��
�����������%=
�$�����<��F!%E�!�����=F�����V�%����\�� �]����
�%��
V��VR
�]��*S��R�E���[�;��<�����]��=�����E��F���%E�%\�F���W��O
����*�
�=
�=�[$�E�*!��
R�E���[�;��<�����]��=�����E��F���=��=F�����V�%����\���%E�����S����!��=F�����V�%
����\����
��
�E�
F!�����]�������� M�#�]����<���!��=F�����V�%����\����
��
�E�
��!��=� 
X3  
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��
��
�� 3-2 +,��,(��$	�
���,�
�$���-1����.Z[�
�	Z1����/�,�
�0�12.��	�
�3����	
�   

�$1"�"	  

RUN 

 

Exhaust 

gas  

flow 

rate 

(m3/min) 

Liquid  

flow  

rate 

(l/min) 

L/G 

ratio 

(l/m3) 

NaOH 

Concentration 

(mol/l) 

Inlet 

Acetic 

(mg/l) 

 

Acetic 

Removal 

(%) 

Optimum 

parameters 

 

13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

9 
9 
9 
9 
9 
9 
9 

90 
90 
90 
90 
90 
90 
90 

0.2 
0.4 
0.5 
0.7 
1.0 
1.4 
2.0 

actual 
actual 
actual 
actual 
actual 
actual 
actual 

measure 
measure 
measure 
measure 
measure 
measure 
measure 

 

 

NaOH 

=  X4 mol/l 

 

20 
21 
22 
23 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 

3 
5 
8 
10 

30 
50 
80 
100 

X4 
X4 
X4 
X4 

actual 
actual 
actual 
actual 

measure 
measure 
measure 
measure 

 

L/G ratio 

= X5 l/min 

24 
25 
26 
27 

0.02 
0.05 
0.07 
0.09 

0.02X5 
0.05X5 
0.07X5 
0.09X5 

X5 
X5 
X5 
X5 

X4 
X4 
X4 
X4 

actual 
actual 
actual 
actual 

measure 
measure 
measure 
measure 

Exhaust gas 

flow rate 

= X6 m3/min 

 

�����%����
 13-19 �Rp������%����O
�"	�a����[��%����*�
���
������
���%E%�#M����#
Vc����V��$��

� %F!�R�E���[�;��<�����]��=�����E��F�� M�#�]����<���!� 
L/G ratio ����
 �]�����R%�
#��R%��*�
���
���������%E%�#M����#
Vc����V��$<�P!*��*�

���
��� 0.2-2.0 mol/l <������%���=��%!�*��� <P��!��*�
���
����������E��F����
���������
*=�V��
�����%E�]����*=��!��*�
���
����������E��F����
��������O
��]�VR�]��*S��R�E���[�;��<�
����]��=�����E��F����
�;�*EF!��k �]����
�%��
V����������%���%\�F���W��O
����*�
�=
�=�[$
�E�*!��R�E���[�;��<�����]��=�����E��F���=��*�
���
���������%E%�#M����#
Vc����V��$ 
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������
�%�=��%!�*�]�<�������!��*�
���
�������������	
��
��
�E�
F!�����]�������� M�#
�]����<���!��*�
���
���������%E%�#M����#
Vc����V��$��
��
�E�
��!��=� X4 �	
��!� X4 �E
^���]�VR<P�<������%����O
����;�*E��
��
�E�
���F=*�R��O
�<�P�������%��F!�VR 

�����%����
 20-23 �Rp������%����O
��� L/G ratio ��
��
�E�
�]������%��
M�#<P��!��*�
���
���������%E%�#M����#
Vc����V��$��
��
�E�
��!��=� X4 ����
F%�����
��%�� �]�����R%�
#���R%��!� L/G ratio <�P!*� 30-100 l/m3 �%E<P��!��*�
���
���������       
�E��F����
���������
*=�V�������%E*=��*�
���
����������E��F��<��\�����#�%=�����]��=���
�!�        
L/G ratio F!��k �%E�]��*S��R�E���[�;��<�����]��=�����E��F�� �]����
�%��
V����������%��

��%\�F���W��O
����*�
�=
�=�[$�E�*!��R�E���[�;��<�����]��=�����E��F���=��!� L/G ratio 
������
�%�=��%!�*�]�<�������!� L/G ratio ��
��
�E�
F!�����]�������� M�#�]����<���!�        
L/G ratio ��
��
�E�
<������%����!��=� X5 �	
��!� X5 �E^���]�VR<P�<������%����O
����;�*E
��
��
�E�
<�����]���������=��F!�VR 

�����%����
 24-27 �Rp������%����O
�"	�a����[��%����=F�����V�%����\����


� %F!�R�E���[�;��<�����]��=�����E��F�� M�#����]����<���!� L/G ratio �%E�*�
���
���
������%E%�#M����#
Vc����V��$����
��!��=� X4 �%E X5 F�
%]��=� �]�����R%�
#��R%��=F��
���V�%����\��<�P!*��=F�����V�% 0.02-0.09 m3/min �]����*=��*�
���
����������E��F����

��������%E��
�����������%=
�$�����<��F!%E�!�����=F�����V�%����\�� �]����
�%��
V��VR
�]��*S��R�E���[�;��<�����]��=�����E��F���%E�%\�F���W��O
����*�
�=
�=�[$�E�*!��
R�E���[�;��<�����]��=�����E��F���=��=F�����V�%����\���%E�����S����!��=F�����V�%
����\����
��
�E�
F!�����]�������� M�#�]����<���!��=F�����V�%����\����
��
�E�
��!��=� 
X6 
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3.4 	�
�3���"�	�
�
$��	�����,�
�$���-1����.Z[�
�	Z1��	��%��0�12.]������,�%	

. 

�
"^�
 ,��.�"�-�
�����
� _3�	�� 

������	
��
<P�<�M�������F������
#����!� STR 20 ��O
�����*���
Rdu��

%��a�������"��
��������F���#���Rp��E����
��"=#�%=��������	
��O
�����	
���
%��a<�
����"���#��
R%!�#����F���#��M�#���<P���]��Rp��������	
 ������	
������a=� �#�
���M��=�
����$ �]��=� �����=�;��R�E�����
 3-2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(�)�
$	��
��  3-2 ����������	
������F������
<���*�����
<P�<�����]��=�����E��F����

R%!�#�������F���#�� ���a=� �#�
���M��=�����$ �]��=� 

 
 
 

  

 

Storage Tank 
Pump 

Rotameter 

Valve 
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���;��R�E�����
 3-2 ������	
��
<P�<�M�������F������
#����!� STR 20 
��O
�����*���
Rdu��
%��a�������"��
��������F���#�� �%E�Rp��E����

�����]�����%=�
;�#<F��������	
���
%��a�������"����F���#��M�#���<P���]��Rp��������	
<�����]��=��%�
� 
����]����������O
��]��=��%�
�����\�����#��
R%!�#�������F���#����� ���a=� �#�
���M� �=�
����$ �]��=� �	
�
��;�*E����]������������E�� �=���� �\�����#��
R%!�#����F���#��<P�
��F��$�=�
%
��
�*�
��Q*��� 1,500 rpm  !���!���

����� !��"��#$�%�� 1.2 �
F� ��O��=F�����V�%����\��
���# 6,390 m3/min �%E
��=F�����V�%����������	
 66 l/min �=��=���	�
��=F�����V�%���������
�	
F!��=F�����V�%����\����!��=� 0.01 l/m3 �����%���]��=�����E��F��M�#<P����%E%�#
M����#
Vc����V��$�Rp��������	
<�������	
������F������
������a=� �#�
���M��=�����$ 
�]��=� ���

F��M�#����F��#
���%E%�#M����#
Vc����V��$<��
��*�
���
�������������	
F�

F������%�<�^=���������%E%�# �%E��Q�F=*�#!���������	
��O
��]�VR*=��!��*�
���
������ 
���%E%�#M����#
Vc����V��$ �
O
�V�����%E%�#��

��*�
���
�������������	
��
F�������%�*�	�
Rde
�������	
<��V�%����������������������	
������F������
 !����R��S$�����E��#
�����%* (Liquid distributor) ��*#�=F�����V�%����������	
 66 l/min ����=���\�����#��
R%!�#
������R%!���*=�����F���#���EV�%����������	
����Rw#�������F������
<���*���
��*#�=F�����V�%����\�����# 6390 m3/min �\�����#�%E�������	
M����#
Vc����V��$�EV�%
 !��F=*�%�� (Packing Media) ;�#<�������	
�%E��������=
 =��=��E�*!���\���%E�����%*����
�������	
�%ERi�����#���
��E�*!���������	
�=����R�E���<��\�����# �\�����#��
 !������]��=�
�E^��R%!�#�����!���#���"���R%!���*=� �!*����%E%�#M����#
Vc����V��$��
V�% !�������
�	
�E%���!^=���������%E%�#�%E�
���*�#��%=�
�<P�<�
! �]������Q�F=*�#!���\����
��������%E��

���������������	
��O
��]�VR*�����E�$���*�
���
����������E��F��<��\���!���%E������
������	
�%E��Q�F=*�#!�����%E%�#M����#
Vc����V��$<�^=���������%E%�#VR*�����E�$��
�*�
���
������M����#
Vc����V��$��
��%O��#�!<�^=���
�*%�F!��k F�
�*%���
�]����������������
��%��  
 
3.4.1 2̀	^��"�#
�$%����
����	�
�3���� 

*�����E�$F����������!�<P��!�#<�����]���������]��=�����E��F��M�#<P������
�
<�����]���������]�VR<P�<�M�������F������
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3.5 ����	������� ��	a�1 

�����Q�F=*�#!���\�����#�]�M�#<P�P����Q�F=*�#!���\�� M�#
���#%E���#����
#*�=�P��
��Q�F=*�#!���\�����# R�E�����*# 

3.5.1 ��
����$����$ �Rp��*����*�����E�����
R�E�����*# �!��\��������� �!�
�\�������� �%E
��=*��E��#�\�� ;�#<��*����*��������%E%�# NaOH 0.002 N R��
�F� 25 ml 
M�#�\�����#�EV�%������!�!�������������
����$����$ !���=*��E��#�\���	
�P!*#<���\����
��^���
�	
%�<����%E%�# NaOH �%=�����=���]����%E%�#��
V��VR*�����E�$���*�
���
������ 
CH3COOH ��*#*�[����VF�F�����#����%=� (Back Titration) M�#���VF�F����*#���%E%�# 
0.002 N HCl 

3.5.2 Rde
��Q�F=*�#!���\�� (Sampling Pump) <P���Q�F=*�#!���\������!��\����

��������%E��
�����������%=
�$����� ��O
��!��\��F=*�#!��%���!<���
����$����$ Rde
����"�EF���
R�=��=F�����V�%����\�����#�%E�]�����*%���
<P�<������Q�F=*�#!��F�
�!��*�
���
������ 
CH3COOH <��\�� �	
�<������%������E�]������Q�F=*�#!���\����
�=F�����V�%��!��=� 1 L/min 
M�#<P��*%�<������Q�F=*�#!���\�����#�Rp��*%� 2 ���� 

3.5.3 Gilibrator Air Flow Calibration <P��]���=����F�*�����!�����=F�����
V�%����\����
V�% !��Rde
��Q�F=*�#!�� 

3.5.4 ��##����%�M�� <P��Rp��!����V�%����\�����#��
F!��=����P����R��S$<�
�����Q�F=*�#!���%E�!���Q�F=*�#!�������%=
�$����� 
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3.6 �"'�	�
�	������� ��	a�1 
�����Q�F=*�#!���\���%E���*�����E�$�*�
���
����������E��F��<��E�*!�����

�]����������%���]��=��%�
��]�M�#<P�Rde
��Q�F=*�#!������"P��� Aircheck Sampler Model 224-
PCXR8 Rde
�\�����#��������Q�F=*�#!����
��������%E�����������%=
�$�������*#�=F�����V�%
�%E�*%���
F������%�<����%E%�#M����#
Vc����V��$��
�����<���
����$����$ ����E��F��<��\��
���#�E^������	
V*�<����%E%�#M����#
Vc����V��$�%E�]�VR*�����E�$���*�
���
������
����E��F��M�#<P�*�[����VF�F�����#����%=� �%=�����=���]��*S���!�R�E���[�;������]��=�
����E��F�� �=��
�����
 (3-1) 

 

% CH3COOH Removal = 
100

,

,,

3

33
×

−

inCOOHCH

outCOOHCHinCOOHCH

C

CC

                       (3-1) 
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  6    1 

  2, 3, 4,  5 
 

 pilot  6 

 
 

 
 
4.1  

 Gas Chromatograph-
Mass Selective Detector  4-1 
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�������	
��
 4-1 �����	
����
������������ GC-MS ����������� ��!�"���������#��$��� 
 

%�&!�
��$ �� 4-1 )�*������	
����
������!�
��$ ����+������������ ��
!�"���������#��$��� ,*�-./ GC-MS ��� Chromatogram &$	"��������� ��!�"���������#��$
���+�����!�
��$ ����+��!78���!�
��$�
8 �����9�&	���*:�+;8�
��� ��+�8<9��8;�,+���=�#�9� 
��*:�+;8�
������"�8;<8:*/)�" ��*�
�
#
� ��*$
	 
�
� ��*&�&
,�8
� ��*:�,�$
	 
�
� ��*     
$
	 
�
� ��*	����
� )�
��*:�,�	����
� #�+�9�*;$ 8�������*:�+;8�
���)�/	�;�&$	"�+�
���!�
��$�
8 �������8 ��!���>��� ��� �+ 
�����#��������*:�+;8 ,*�#�	�&$�+ 
�!���+
�#  
�?���/�+@� ��:*/������A?�B�8�<��*��/���;$��������8���8;�	
�;� "�8���8 Isa (1991);       
Ugwuanyi (2005) �?���
$=	"���*:�+;8�
���-8� �+�����*�
�
#
� ��*$
	 
�
� ��*&��&
     
,�8
� ��*:�,�$
	 
�
� ��*$
	 
�
� ��*	����
� )�
��*:�,�	����
� �
�!78����
8 ������;� ��
&$-8�������� ���
$�������� ���$��� )�
������A?�B��;�&$���	"�����!�
��$ ����+� ��
�*"8.;*-8�������� ���
$�������� ���$��� ��� ��*�
�
#
� ,*����A?�B���� Galli et al. (2002) 
&$	"���*�
�
#
� ��&$-8�������� ���
$���������#��$���8;<8��
*�?<8�����
$	8����+;����
����,$:S�*�#)�
���)."����/8T/	�-88<9��!78�	��8�8�
 9�-�/+�!�
+�U��*�
�
#
��@��?<8 
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(Sakdapipanich and Insom, 2006) )�
�����������8����+ 
&��)�
�U
 (2550) :*/�
$=�"� 
Odour Recognition Threshold �����*�
�
#
�:	/	"���*�
�
#
�+��"� Odour Recognition 
Threshold � "��;$ 1 ppm ,*�!�
+�#�����A )�
+��;�BU
 ��)��)�
�����
�8	"��!78��
�8��+`8
�!��<�	 (Hesketh and Cross, 1989) -8�U
 ���+ 
�!���+
�# 8;<8�
+��"� Odour Recognition 
Threshold  > 1 ppm ,*�!�
+�#�����A (Moretti et al., 2008) ��� ����*�
�
#
�+��"� Odour 
Recognition Threshold 8/���	"��+ 
�!���+
�# )�*�	"��
��+��T�;$�@/��
�8�����*�
�
#
�:*/
�"�8�+ 
�!���+
�#  )�
�8���������*�
�
#
�+��=*�*��* ��#�9��	"��+ 
�!���+
�#  *;�8;<8��*�
�
#
�
��+��T�
��������!78:�:*/*��	"��+ 
�!���+
�#  8�����8;<8)�/	��*�
�
#
��;�+��	�+��+��T
-8���)&�"-8����A:*/*��	"��+ 
�!���+
�# �8���������*�
�
#
�+�+	�,+���=�8/���	"�+	�
,+���=�����+ 
�!���+
 �#  *;�8;<8�����#=�� ����"�	+��/��#/8 9�-�/��+��T�
$=:*/	"�
����!�
��$ ����+������������ ��!�"������#��$���)�
 9�-�/�;$�@/:*/	"�+���
�8��+`8 ���       
��*�
�
#
� ���	
�;�8�<�?�	
����
���	�+�=8)�������
�8����	�+��/+�/8�����*�
�
#
��?��	;*:*/
��������!�
+�U�����*:�+;8�
���-8� �+�����*�
�
#
� 
 
4.2 ���������������������	���� ����
	!"#		�" #���
��$	%&���'�	
%�� 

�� �� ��� � �� �.8
 *�8?� � �� T@ �!�" �����+�&�/ �+d  �; $��*�
�
 #
 �  �� �                     
��������$�8:*���:�*�������	
����
��#;	��"����������,*� Gas Chromatograph  ��-./                
*� � ��#���.8
* Thermal Conductivity -8���	
 ����
��&$	"�+�!�
+�U�������
����$�8:*���:�*� ��!�"��������!�"���	;8����#��$���!�
+�U 0.08+0.001% ,*�!�
+�#�
����A ����!�
+�U 800 ppm )�
�+��� 9�����!���$� ��$�"�!�
+�U�����������$�8:*���:�*�
�;$�/�+@������������8��� Jonathan et al. (2008) �?���
$=	"�+�#�i�8������!�"������
����$�8:*���:�*� ��� 0.5% ,*�!�
+�#�����A ���� 5,000 ppm ,*��j����-8�
�
�	��              
8 .;�	,+� )�*�	"�!�
+�U��������$�8:*���:�*� ��!�"���������#��$����;���@"-8��Uk�
+�#�i�8 ���9��8* )#"!�
+�U����$�8:*���:�*� 800 ppm �;�T��	"�+�!�
+�U ���@��	"�!�
+�U
����$�8:*���:�*�-8.;<8$������A��@" *;�8;<8���$9�$;*��������$�8:*���:�*��?��!78��&���
:*/������$9�$;*��*�
�
#
�:!*/	� 
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4.3 �������������$�����)�$!%*��	���+�����,#������-��-!�	���#	� �'�� 

-8���	
����
���"��	�+)+"8�9����	
m����	;*�	�+��/+�/8�����*�
�
#
��
�	"��
	
m����:#�#� )$$�/�8��;$�;$	
m����:#�#� ��*:�+;8�
����"�����8<9� 9�,*����#�	�	;*
��*�
�
#
�,*�-./	
m����*;���"�	)�
�!���$� ��$���;$�"���*�
�
#
�+�#�i�8 ,*�+����
*9��8
8���*;�8�< 

 
1.�#���+����
����
�
#
�+�#�i�8�	�+��/+�/8 0.05, 0.005 )�
 0.0005 mol/l 

#�+�9�*;$ 
2. 9�������"��	�+��/+�/8�����*�
�
#
�,*�	
m����:#�#� )$$�/�8��;$)�


	
m����:#�#� ��!�
+�U��*�
����"�����8<9��!���$� ��$�;$�"��	�+��/+�/8�����*�
�
#
�
+�#�i�8 :*/��*;�)�*�-8#���� �� 4-1 
 

'������
 4-1 �����A?�B��!���$� ��$�"��	�+)+"8�9��
�	"��	
m����:#�#� )$$�/�8��;$�;$
	
m����	
����
��!�
+�U��*:�+;8�
����"�����8<9�����,*����:#�#�  
��+�����,#������-��-!

�	���#	� �'�� 

 
 

�$�������-��-!�	� 

��#	� �'����
"#-&��

������������ (mol/l) 

�$�������-��-!�	���# 

	� �'����'�4�! 

(mol/l) 

����)�$!%*� 

(%) 

5.3×10-2 5×10-2 94 

4.7×10-3 5×10-3 94 

���"'�'��)



%-	!��,
  

(Back Titration)      5.6×10-4 5×10-4 93 
6×10-2 5×10-2 80 
5.6×10-3 5×10-3 93 

������������������

��#"��,!����%�$�%?#%

���"'�'��    6×10-4 5×10-4 80 

 
���#���� �� 4-1 �+����!���$� ��$�"��	�+)+"8�9��
�	"��	
m����	
����
����*:�+;8

�
����"��,*����:#�#� )$$�/�8��;$)�
���	
����
��!�
+�U��*:�+;8�
����"�����8<9�,*�
���:#�#� &$	"��	�+��/+�/8�����*�
�
#
� ��:*/���	
m����	
����
����*:�+;8�
����"��,*�
���:#�#� )$$�/�8��;$�
+��	�+)+"8�9��@��	"�	
m�������	
����
��!�
+�U��*:�+;8�
����"��
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���8<9�,*����:#�#�  *;�8;<8�?������-./	
m����:#�#� )$$�/�8��;$-8���	
����
����*:�+;8
�
����"��-8� �+�����*�
�
#
�   

 
4.4 ���	��������'	��@!���#*��!�!�����
��'$	���A��+����@!���
*�
,#��#	� �'����B
	@C-

A������%? �#�%�"D#�	�" #���E!A��#F# G�@!�	�,�!�
��&H�!�# Pilot  
4.4.1 ���JG�K����	�������-��-!�	�? �#�%�"D#�	�" #� (CNaOH) '$	���A��+����@!���
*�
,#

��#	� �'�� 

������	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*�#"�!�
�
 m
%�&-8���
$9�$;*��*�
�
#
� �+����	$�=+-�/�;#�����:��������*@*�?+ )�
�;#�����!p�8������ ��           
*;�%�&!�
��$ �� 4-2  
 

 

 
�������	
��
 4-2 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
��;$ 

 �	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*�-8."	� 0.2 r 2.0 mol/l  
                                (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 
 

���%�&!�
��$ ��  4 -2  &$	"� �+�� ��	�+��/+�/8�������
���,��*��+               
:S*���:�*��&
�+�?<8!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��
�&
�+�?<8 �8�������+�)���;$������8-8
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�q�������	 ���@��?<8 )�
�+����	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*��&
�+�?<8�!78          
2.0 mol/l !�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�+��"��@�T?� 87% )�
�;�BU
 �����%�&����
$$
 ����
*�?<8-8�
�	"����� *��� ��� ��
*q������A�9�8	8+��-8���;+8�$���= )�
+���
�8j=8
�=8)���8�������!�
+�U����$� ��-./�@� )�
�9���;$��� *���$9�$;*��*�
�
#
�,*�-./�	�+
��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*�#�9���+��!78 1.4 mol/l 8;<8&$	"�!�
�
 m
%�&-8���
$9�$;*��*�
�
#
��*����� 87% �!78 85% )�
�;�����
*q������A�	+T?���
�8j=8����$� 
-8�U
 �����-./����
���,��*��+:S*���:�*���/+�/8 0.7 mol/l �
��
*q������A%��-8���;+8�
$���=8/��+���+���� ��$�;$���-./����
���,��*��+:S*���:�*� ���	�+��/+�/8 1.4 mol/l )�
 2.0 
mol/l #�+�9�*;$ ��� ;<��;�+�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��@�T?� 82% *;�8;<8���&
���U�T?�
�	�+�=/+�"� ��*/�8�"�-./�"��)�
-�/��+��T*9��8
8���:*/��"��:+"+�!uv�����q������A�?��	�
�����-./����
���,��*��+:S*���:�*��	�+��/+�/8 0.7 mol/l -8���$9�$;*��*�
�
#
��&��
 ��
�	�+��/+�/8*;���"�	!�
�
 m
%�&-8$9�$;*��*�
�
#
��
�@�-��/������;$����
���,��*��+      
:S*���:�*���/+�/8 1, 1.4 )�
 2.0 mol/l )#"+����/���������������
*q������A)�
��
�8j=88/��
�	"����-./�	�+��/+�/8-8."	� 1-2 mol/l ����!����8)!���	�+��/+�/8��� NaOH �;$�	���+���-./
�	�+��/+�/8��� NaOH -8."	� 0.2-2.0 mol/l *;�%�&!�
��$ �� 4-3 
 

 

 

�������	
��
 4-3 ���q)�*������#�	���$����!����8)!����� CNaOH �;$�	�� 
                           (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 
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���%�&!�
��$ �� 4-3 &$	"�)8	,8/+����!����8)!������	�+��/+�/8��� 
NaOH �;$�	��+�)8	,8/+�� ��#��*�	��-8 =��	�+��/+�/8 ��A?�B�)�*�	"�-8 =��%�	
�;���+�
!�
+�U��� NaOH +����
8&��9���;$��� 9�!>
�
�
���;$��*�
�
#
� 

 
4.4.2 ���	�	,'�����"���	�A��#F# G�'$		,'�����"���	����  (L/G ratio) '$	���A��+����

���
*�
,#��#	� �'�� 

������;#�����:��������*@*�?+#"��;#�����:��������� (L/G ratio) #"�
!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
� �+����	$�=+-�/�;#�����:���������)�
�	�+��/+�/8���
����
���,��*��+:S*���:�*��� �� )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-4 
 

 

 

�������	
��
 4-4 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��;$  
                           �;#�����:��������*@*�?+#"��;#�����:���������-8."	� 30 r 100 l/m3  

 (G = 0.1 m3/min, CNaOH = 0.7 mol/l) 
 

���%�&!�
��$ �� 4-4 &$	"��+����;#�����:��������*@*�?+#"��;#�����:��
������� �&
�+�?<8!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��
�@��?<8 �8�����������&
�+ L/G ratio �!78
����&
�+�	�+��+��T-8���*;��;$�8=%�������*�
�
#
� )�
�!78����&
�+!�
+�U�������
���
,��*��+:S*���:�*� ����/� 9�!>
�
�
���;$��*�
�
#
�-�/+���?<8 (Lin et al., 2008) )�
&$	"� ���"� 
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L/G ratio = 30 l/m3 �
-�/!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�,*��j�����@�-��/������;$ ���"�     
L/G ratio = 50 l/m3 )�
 80 l/m3 ,*�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�+��"���@"-8."	� 88-90% 
-8�U
 ������&
�+ L/G ratio �!78 100 /m3 �
-�/!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��&
�+�?<8��� 
L/G ratio = 80 l/m3  ����&��� 2% )�
�@��	"� �� L/G ratio = 30 l/m3 �&��� 4% *;�8;<8�?������-./       
L/G ratio = 30 l/m3 -8���*9��8
8����&���!�
��;*�"�-./�"���?�����-./ L/G ratio = 30 l/m3 8;<8T/�
��+��T�	$�=+�	�+��/+�/8���,��*��+:S*���:�*�-�/�� ��#��*�	��:*/�`�
�;���-�/
!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
��@�T?� 88%  
 
4.4.3 ���JG�K����	�	,'�����"���	���� )�����	�	,'�����"���	�A��#F# G�'$	

���A��+�������
*�
,#��#	� �'�� 
���A?�B�������;#�����:��������*@*�?+ (L) )�
�;#�����:��������� (G) 

 9����A?�B�,*��	$�=+-�/�;#�����:��������*@*�?+#"��;#�����:���������� "��;$ 30 l/m3 

)�
�	�+��/+�/8������*@*�?+ 0.7 mol/l �?���!78�"� ����+�
�+ ��:*/������ *���-8�;<8#�8 ��
�"�8+� ����� L )�
 G #"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
� )�*�-8%�&!�
��$ �� 4-5 
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�������	
��
 4-5 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
��;$��
����;#�����:��������*@*�?+)�
�;#�����:��������� �+��� L = 0.6-5.5 
l/min, G = 0.02-0.18 m3/min (L/G ratio = 30 l/m3, CNaOH = 0.7 mol/l) 

 
���%�&!�
��$ �� 4-5 ��+��T�m
$��������;#�����:��������*@*�?+)�


�;#�����:���������#"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�����!78 3 ."	� ���."	� ���8?���!78
."	� ��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*�&
�+�?<8#�+����&
�+ ;<��;#�����:��������*@*�?+)�
�;#�����
:��������� ���-8."	� ���;#�����:�����������	�&
�+�?<8-8."	� 0.6 ≤ L < 3 l/min )�
�;#��
���:����������&
�+�?<8-8."	� 0.02 ≤ G < 0.1 m3/min ,*�+� L/G ratio �� �� 30 l/m3 ���
*9��8
8���*;���"�	+��� 9�-�/!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�+�)8	,8/+�&
�+�?<8�8��������+���
�;#�����:��������*@*�?+)�
�;#�����:���������+���?<8+���#"����T"��,�8+	�-8�q�����
)�
�q�������	 ,*� ������&
�+�;#�����:��������*@*�?+�!78����*�	�+#/�8 �8-8���T"��
,�8+	�-8�q�������	�?���+����	�+#/�8 �8�*���
��
*���T"��,�8����q�����:!�@"������	
:*/+���?<8 -8�U
 ����������!p�8������/��@"�
$$+���?<8�
��
*����*������	�+#/�8 �8���
T"��,�8+	�-8�q�������	�"���-�/��
*��*�#"����*@*�?+��*�
�
#
� (Lin et al., 2003) ."	� ��
����!78."	� ��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��� ����
*�?<8-8."	� ��+�����&
�+�;#�����:��
������*@*�?+-8."	� 3 ≤ L ≤ 4.5 l/min )�
�;#�����:���������-8."	� 0.1 ≤ G ≤ 0.15 
m3/min #�+�9�*;$ -8."	�*;���"�	���T"��,�8+	��;���
*�?<8*� )#"-�/!�
�
 m
%�&���$9�$;*�� ��
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�&��
T@��9��;**/	�!>
�
�
����+��
�	"��,��*��+:S*���:�*��;$��*�
�
#
� )�
."	� ����+�!78."	�              
 ��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
���
�+�*�����-8."	� �� 4.5 < L ≤ 5.5 l/min )�
-8."	� �� 
0.15 < G ≤ 0.18 m3/min )�*�	"�����&
�+�?<8��� L )�
 G -8."	�*;���"�	 9�-�/�	�+��+��T-8
���T"��,�8+	��*���"���-�/!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��*�� *;�8;<8������;#�����
:����������)�
������;#�����:��������*@*�?+ ����+�
�+���%�&!�
��$ �� 4-5 ��� ."	� ��                
3 ≤ L ≤ 4.5 l/min )�
-8."	� 0.1 ≤ G ≤ 0.15 m3/min #�+�9�*;$ �8������� ���%�	
-8."	�
*;���"�	�!78�=* ��+�!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
��@��=*  
 

4.4.4 ���JG�K����	�	,'�����"���	����  (Exhaust gas flow rate, G) '$	���A��+����@!���


*�
,#
*�
,#��#	� �'�� 
������;#�����:���������#"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*$9�$;*��*�
�
#
� �+���

�	$�=+-�/�;#�����:��������*@*�?+)�
�	�+��/+�/8������*@*�?+�� �� )�*�*;�%�&!�
��$
 �� 4-6 
 

 

 

�������	
��
 4-6 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��;$
�;#�����:��������� �� G = 0.02-0.09 m3/min (L = 10 l/min, CNaOH = 0.7 
mol/l) 
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���%�&!�
��$ ��  4-6 &$	"��+����&
�+�;#�����:���������-�/�@��?<8
!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��
+�)8+,8/+�*�� �8��������;#�����:��������� ���@��?<8
+����;$����*����� Contact time )�
��
*����9��;*���*@*�?+�����8��������;#�����:�����
���� ���@��?<8�
#/�8���:��������*@*�?+ (Lin et al., 2008)  
 
4.4.5 ���JG�K����A��+����@!���
*�
,#��#	� �'��?#%���@C-A������%? �#�%�"D#�	�" #�@!

A������
�����A� 

�%�	
 �� ��+�
�+-8���$9�$;*��*�
�
#
�,*�-./����
���,��*��+              
:S*���:�*� ������A?�B�-8�;	�/��"�8�8/�8�< ��� L/G ratio = 30 l/m3, CNaOH = 0.7 mol/l,              
3 ≤ L ≤ 4.5 l/min )�
 0.1 ≤ G ≤ 0.15 m3/min #�+�9�*;$ �����A?�B����$9�$;*��*�
�
#
�,*�
-./�%�	
 ����+�
�+ L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 )�
 CNaOH = 0.7 mol/l 
:*/�����$9�$;*��*�
�
#
� )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-7 
 

 
 
�������	
��
 4-7 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��;$

�	���+���-./�	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*� 0.7 mol/l            
                                     (L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3) 
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���%�&!�
��$ �� 4-7 &$	"���� *���-./����
���,��*��+:S*���:�*�      
0.7 mol/l -8�%�	
 ����+�
�+�
+�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��@�T?� 90% )�
&$	"�
)8	,8/+���!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*�
�� ��#��*."	��	�������� *��� 90 8� � )#"��;����
�	�� 90 8� ��!78#/8:! !�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��
+�)8	,8/+�*����*��/���;$
�	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*� ���*�� *;�%�&!�
��$ �� 4-8 
 

 

 

�������	
��
 4-8 ���q)�*������#�	���$����!����8)!����� CNaOH  �;$ �	��  
 

���%�&!�
��$ �� 4-8 &$	"��	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*�+�
)8	,8/+�� ��-8."	��	�� 90 8� �)�� )�
��;����."	��	�� 90 8� ��!78#/8:! �	�+��/+�/8���
����
���,��*��+:S*���:�*��
+�)8	,8/+�*���+����	���&
�+�?<8 *;�8;<8��� *���89��%�	
 ��
��+�
�+:!!�
�=�#�-./�
#/��+�����#
+,��*��+:S*���:�*���/��@"�
$$-�/�� ��� "��;$ 0.7 mol/l 
#��*�	�� *;�8;<8-8���A?�B��;$��*@*�?+�8�*�=#������+���$�
B;  ���+�
8,*�;$�$��� 
�9��;* �
 9����A?�B�,*��	$�=+�	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*�-�/�� �� �� 0.7 
mol/l #��*�	�� 
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4.5 ���	��������'	��@!���#*��!�!�����
��'$	���A��+����@!���
*�
,#��#	� �'����B
	@C-

A������%?�?!�	��!	��	��!��E!A��#F# G�  
4.5.1 ���JG�K����	�������-��-!�	�A������%?�?!�	��!	��	��! (CMEA) '$	���A��+����@!

���
*�
,#��#	� �'�� 

������	�+��/+�/8�������
���,+,8�� �8����+�8#"�!�
�
 m
%�&-8���
$9�$;*��*�
�
#
� �+����	$�=+-�/�;#�����:���������)�
�;#�����:��������*@*�?+�� �� 
)�*�*;�%�&!�
��$ ��  4-9 
 

 

 

�������	
��
 4-9 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
��;$ 
                           �	�+��/+�/8�������
���,+,8�� �8����+�8-8."	� 0.2r0.7 mol/l   
                           (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 
 

���%�&!�
��$ �� 4-9 &$	"�)8	,8/+���!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�
�&
�+�@��?<8�+���-./�	�+��/+�/8�������
���,+,8�� �8����+�8�@��?<8&$	"� ���	�+��/+�/8��� 
MEA 0.7 mol/l �?���!78�"��	�+��/+�/8�@��=*��� MEA  ��A?�B� �
-�/!�
�
 m
%�&���$9�$;*
��*�
�
#
�� "��;$ 78.8%  
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4.5.2 ���JG�K����	�	,'�����"���	�A��#F# G�'$		,'�����"���	����  (L/G ratio) '$	

���A��+����@!���
*�
,#��#	� �'�� 
������;#�����:��������*@*�?+#"��;#�����:��������� (L/G ratio) #"�

!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
� �+����	$�=+-�/�;#�����:���������)�
�	�+��/+�/8���
����
���,+,8�� �8����+�8�� �� )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-10  
 

 

 

�������	
��
 4-10 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*�
�
#
��;$�;#��
���:��������*@*�?+#"��;#�����:��������� �� L/G ratio = 30r100 l/min 
(G = 0.1 m3/min, CMEA = 0.7 mol/l) 

 
�+���&
���U������ L/G ratio �;$!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*�
�
#
����

%�&!�
��$ �� 4-10 &$	"��+����&
�+ L/G ratio �@��?<8!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*�
�
#
��
�@��?<8 
�8�������+�!�
+�U���,+,8�� �8����+�8#"��	��-8���;+8�$���=�@��?<8  9�-�/���*@*�?++�
�	�+��+��T-8���*@*�?+��*�
�
#
�:*/*� (Demontigny, 1998) )�
��*��/���;$�����8��� 
Park et al. (2004) �?���
$=	"��+��� L/G ratio �@��?<8!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��������-8��*@*�?+�

�@��?<8 
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4.5.3 ���JG�K����	�	,'�����"���	���� �A�% (Exhaust gas flow rate, G) '$	���A��+����@!

���
*�
,#
*�
,#��#	� �'�� 
������;#�����:���������#"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*$9�$;*��*�
�
#
� �+���

�	$�=+�;#�����:��������*@*�?+ )�
�	�+��/+�/8������*@*�?+-�/�� �� )�*�*;�%�&!�
��$
 �� 4-11 
 

 

 

�������	
��
 4-11 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��;$
�;#�����:��������� �� G = 0.02-0.09 m3/min (L = 10 l/min, CMEA = 0.7 
mol/l) 

 
���%�&!�
��$ ��  4 -11 &$	"� �+��� �&
�+�;#�����:���������-�/�@��?<8

!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*�
�
#
��
+�)8	,8/+�*��#�+�;#�����:��������� ���@��?<8 �8�������
�+����&
�+�;#�����:����������
 9�-�/ Retention time �*�� ���*@*�?+�?���
*�?<8:*/8/���	"� ��
�;#�����:���������#�9�  
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4.5.4 ���A��+����@!���
*�
,#��#	� �'��?#%���@C-A������%?�?!�	��!	��	��!@!A������


�����A�A*���,
A������%? �#�%�"D#�	�" #� 
�����������A?�B����%�	
 ����+�
�+-8���$9�$;*��*�
�
#
��������
���  

,��*��+:S*���:�*�&$	"��%�	
 ����+�
�+-8���$9�$;*��*�
�
#
� ��� L = 4.5 l/min,              
G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 )�
 CNaOH = 0.7 mol/l #�+�9�*;$ )�
�+���89��%�	
*;���"�	
+�-./�;$ MEA �
:*/�	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��;$�	�� *;�)�*�
-8%�&!�
��$ �� 4-12 
 

 
 

�������	
��
 4-12 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��;$ 
�	���+���-./����
���,+,8�� �8����+�8 0.7 mol/l (L = 4.5 l/min,            
G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3) 

 

���%�&!�
��$ �� 4-12 &$	"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
� ���%�	

�/��#/8+�)8	,8/+�� ��#��*."	��	�������� *����8T?��	�� 120 8� � )�
��;���� 120 8� � 
�!78#/8:! !�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�+�)8	,8/+�*����*��/���;$�	�+��/+�/8���
����
���,+,8�� �8����+�8-8�
$$ ���*�� *;�)�*�-8%�&!�
��$ �� 4-13  
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�������	
��
 4-13 ���q)�*������#�	���$����!����8)!����� CMEA �;$�	�� ��  
 G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min, L/G ratio = 30 l/m3, CMEA = 0.7 mol/l 

 
���%�&!�
��$ �� 4-13 &$	"��	�+��/+�/8�������
���,+,8�� �8����+�8+�

)8	,8/+�� ��-8."	��	�� 120 8� �)�� )�
��;����."	��	�� 120 8� ��!78#/8:!�	�+��/+�/8���
����
���,+,8�� �8����+�8�
+�)8	,8/+�*����"��.;*��8�"���-�/!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*
��*�
�
#
��*��  
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4.5.5 ���JG�K�����%
���%
���@C-A������%? �#�%�"D#�	�" #�)��A������%?�?!�	��!	�    

�	��!'$	���A��+�������
*�
,#��#	� �'�� 
����!���$� ��$!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��+���-./����
���,��*��+               

:S*���:�*�)�
����
���,+,8�� �8����+�8 ���%�	
�*��	�;8 ��� L = 4.5 l/min,                     
G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 )�
 CMEA, NaOH = 0.7 mol/l )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-14 
 

 

 

�������	
��
 4-14 ���q)�*�����!���$� ��$!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�������-./
����
���,��*��+:S*���:�*�)�
,+,8�� �8����+�8��/+�/8 0.7 mol/l  
(L =  4.5  l/min,  G =  0.15  m3/min,  L/G  ratio  =  30  l/m3) 

  
���%�&!�
��$ �� 4-14 )�*�-�/��̀8	"� ���%�	
�*��	�;8���-./,��*��+:S*���

:�*��!78���*@*�?+-8���$9�$;*��*�
�
#
��
-�/!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��@��	"��+���
-./,+,8�� �8����+�8�!78���*@*�?+T?�!�
+�U 30% )�
�+���&
���U��"�-./�"��-8����������"�
�����+� ���%�	
*;���"�	&$	"����-./����
���,��*��+:S*���:�*��
+��	�+�=/+�"�*/�8�"�-./�"��
+���	"�����
���,+,8�� �8����+�8�?���
�m
$������
����*-8�;	�/� 4.8.5 
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4.6 ���	��������'	��@!���#*��!�!�����
��'$	���A��+����@!���
*�
,#��� ����
	!"#		�" #� 

8����8����������A?�B�&���+
�#��� ��+���#"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��* 
�
�
#
�)�/	�;�+��������� �� �!78��&���:*/)�
T@�$9�$;*:!&�/�+d�;$��*�
�
#
�  ���                 
��������$�8:*���:�*� 

 

4.6.1 ���JG�K����	�������-��-!�	�? �#�%�"D#�	�" #� @!A��#F# G� (CNaOH) '$	

���A��+����@!���
*�
,#��� ����
	!"#		�" #� 

������	�+��/+�/8���,��*��+:S*���:�*�#"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*       
��������$�8:*���:�*� ���	��#"��d �+����	$�=+-�/�;#�����:���������)�
�;#�����:�����
���*@*�?+�� �� )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-15 
 

 

 

�������	
��
 4-15 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&���$9�$;*����$�8:*���:�*�
�;$�	�+��/+�/8���,��*��+:S*���:�*�-8."	� 0.2r0.7 mol/l  
(G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

 
���%�&!�
��$ �� 4-15 &$	"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;* CO2 �@��?<8#�+�	�+

��/+�/8��� NaOH  ���@��?<8 (Chen et al., 2003) )�
��������A?�B���� Chasanis et al. (2010) 
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�����8	"��+����&
�+�	�+��/+�/8��� NaOH -�/�@��?<8 !�
�
 m
%�&-8���$9�$;* CO2 �
+�)8	,8/+
�@��?<8*/	� �8�����������&
�+�	�+��/+�/8��� NaOH �
 9�-�/+�!�
+�U��� OH- #"�!�
+�#��&
�+�?<8
)�
 9�!>
�
�
���;$ CO2 :*/+���?<8 (Lin et al., 2008) )�
!�
+�U���:���8��� OH

-  ���&
�+�?<8�;�
+���#"����*@*�?+���� ���&
�+�?<8�8��������	�+��/+�/8��� OH- +���#"��;#�������
*!>
�
�
�� 
(Taghizadeh et al., 2001; Yi et al., 2009) 

 
4.6.2 ���JG�K����	�������-��-!�	�A������%?�?!�	��!	��	��! (CMEA) '$	���A��+����@!

���
*�
,#��� ����
	!"#		�" #� 

������	�+ ��/ +�/ 8���  MEA #" �!�
�
  m
 % �&-8���$9 �$; *                             
��������$�8:*���:�*� ���	��#"��d �+����	$�=+-�/ �;#�����:���������)�
�;#�����:�����
���*@*�?+�� �� )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-16 
 

 

 

�������	
��
 4-16 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&���$9�$;*����$�8:*���:�*�
�;$�	�+��/+�/8���,+,8�� �8����+�8-8."	� 0.2r0.7 mol/l  
(G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 
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���%�&!�
��$ ��  4-16 &$	"�����&
�+�	�+��/+�/8��� MEA -8."	�               
0.4-0.7 mol/l !�
�
 m
%�&-8���$9�$;* CO2 +�)8	,8/+�&
�+�?<8.;*��8��*��/���;$��8	
�;��"�8
�8/�8�< (Kuntz et al., 2008) �8������� ���	�+��/+�/8*;���"�	�!78."	� ��+��	�+��+��T-8���*@*�?+
�@� (Setameteekul et al., 2008) 8�����8�<)�/	����&
�+�	�+��/+�/8��� MEA �!78����&
�+!�
+�U
��� MEA  ���
)&�":!�;��
8�#����q��
�	"���q�����)�
�q�������	 9�-�/+�,������
*!>
�
�
��
�;$ CO2 :*/+���?<8 (Demontigny, 1998) ����!����8)!���	�+��/+�/8�������
���                         
,+,8�� �8����+�8 ���	��#"��d -8�
�	"�����$9�$;*����$�8:*���:�*� )�*�*;�%�&!�
��$
 �� 4-17  
 

 

 

�������	
��
 4-17 ���q)�*������#�	���$����!����8)!����� CMEA �;$�	�� 
                             (G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 
 

���%�&!�
��$ ��  4-17 &$	"�)8	,8/+����	�+��/+�/8�������
���             
,+,8�� �8����+�8-8�
�	"����� *���+��;�BU
����!����8)!���&�����`�8/�� )�*�	"�
!�
+�U�������
���,+,8�� �8����+�8 ��-./-8��� 9�!>
�
�
���;$��*�
�
#
��;�+�+����
8&� 
)#" �� !�
�
 m
%�&-8���$9 �$;*��*�
�
#
 �:+" �&
� +�?< 8 �&��
+���� ��
*���!�
��$                        
(n-(2-hydroxyethyl) ethylenediamine) ���������	"� ���!�
��$ HEED �?����
*�?<8�?<8-8�
�	"��
��� 9�!>
�
�
�� (Supap, 1999) 



55 
 

 

4.6.3 ���@C-A������%? �#�%�"D#�	�" #�)��A������%?�?!�	��!	��	��!@!A������


�����A� 
��������A?�B����$9�$;*��������$�8:*���:�*�,*�-./����
���,��*��+  

:S*���:�*�)�
����
���,+,8�� �8����+�8%��-#/�%�	
 ����+�
�+-8���$9�$;*��*        
�
�
#
� ��� L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min )�
 L/G ratio = 30 l/m3 �+����	$�=+-�/�;#�����:��
������*@*�?+, �;#�����:��������� )�
�	�+��/+�/8������*@*�?+�� �� )�*�*;�%�&!�
��$
 �� 4-18 
 

 

 

�������	
��
 4-18 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*����      
����$�8:*���:�*��;$�	���+����!���$� ��$�
�	"������
���,��*��+     
:S*���:�*�)�
,+,8�� �8����+�8 0.7 mol/l 
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���%�&!�
��$ ��  4-18 �+����!���$� ��$!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*����
����$�8:*���:�*��+���-./,��*��+:S*���:�*��;$���-./,+,8�� �8����+�8�!78���*@*�?+ ��
�%�	
��� *��� �	�+��/+������*@*�?+ 0.7 mol/l L = 4.5 l/min G = 0.15 m3/min )�
           
L/G ratio = 30 l/m3 #�+�9�*;$ &$	"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��������$�8:*���:�*��+���-./
,��*��+:S*���:�*��!78���*@*�?+�
+��"�#�9��	"��+���-./,+,8�� �8����+�8�!78���*@*�?+��@"
!�
+�U 10%  ;<�8�<�8�����������
���,+,8�� �8����+�8+�)��#?��
	 ��#�9��	"�����
���
,��*��+:S*���:�*� *;�)�*�-8#���� �� 4-2 ,*� ���"�)��#?��
	 ��#�9��	"�+���#"��	�+��+��T-8
�����
���#;	���������	$8&�<8�
	���#;	����:*/+���	"��?�-�/!�
�
 m
%�&-8���$9�$;* CO2 

�@��	"� (Aroonwilas et al., 1999) 
 
'������
 4-2 )�*��"�)��#?��
	�������
��� NaOH )�
 MEA  
 

 

 

4.7 ���	��������'	��@!���#*��!�!�����
��'$	���A��+����@!���
*�
,#��� ����
	!"#		�" #�

)��	� �'����B
	@C-!d*���E!A��#F# G� 

4.7.1 ���JG�K��������
%!)��� pH �	�!d*� �,
���� 

����!����8)!�� pH ���8<9�-8�
�	"�����$9�$;*�
�
#
�)�
����$�8:*���:�*� 
)�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-19 
 

parameter NaOH solution MEA solution 

Surface tension at 30°C, N/m 70.9×10-3    61.8×10-3    
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�������	
��
 4-19 ���q)�*������#�	���$����!����8)!����� pH ���8<9� �;$�	�� 
(G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

 
���%�&!�
��$ �� 4-19 &$	"�)8	,8/+ pH ���8<9� ��-./-8���$9�$;*��*�
�
#
�

)�
����$�8:*���:�*� �
�&
�+�?<8#��*."	��	����� *��� 4 .;�	,+� �8�������
����$�8:*���:�*� 9�!>
�
�
���;$8<9���
*��*����$�8
��?���
�����@"-88<9�)�
��*����$�8
��

)#�#;	-�/,!�#�8 (�?��)�*��	�+�!78��*) )�
:$����$��8#,*���*����$�8
� �+���,*8�	�+
�/�8���:��/�8-8���������
����#;	-�/8<9�)�
����$�8:*���:�*�-8�@!�����?���
�
������:!
 9�-�/ pH �@��?<8 )�
+���#"�!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
�)�
����$�8:*���:�*�,*� 9�
-�/!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*�� �������@��?<8��`�8/�� 
 

4.7.2 ���JG�K����A��+����@!���
*�
,#��#	� �'��)����� ����
	!"#		�" #�?#%@C-!d*���E!

A��#F# G� 

!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��������$�8:*���:�*�)�
��*�
�
#
� ���	��#"��d 
�+���-./8<9��!78���*@*�?+)�
�	$�=+-�/ �;#�����:���������)�
�;#�����:��������*@*�?+-�/
�� �� )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-20 
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�������	
��
 4-20 ���q)�*��	�+�;+&;8m��
�	"��!�
�
 m
%�&���$9�$;*�
�
#
�)�

����$�8:*���:�*��;$�	���+���-./8<9��!78���*@*�?+ 
(G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min) 

 
���%�&!�
��$ �� 4-20 �+���-./8<9��!78���*@*�?+-8���$9�$;*��*�
�
#
�)�


����$�8:*���:�*�8;<8&$	"�-8."	� 45 8� �)��!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�)�

����$�8:*���:�*�+�)8	,8/+�� �� )#"��;���� 45 8� ��!78#/8:!�
�;���#��̀8)8	,8/+���
�&
�+�?<8���!�
�
 m
%�&�8�������+� pH �@��?<8-8."	��	��*;���"�	 -8���$9�$;*�"�8 ���
��
�++�
)8	,8/+�*��)�
�� �������;<� ���"����8�+����	���"�8:!!�
+�U 120 8� � �8��������	�+��+��T
-8���*@*�?+��*�
�
#
�)�
����$�8:*���:�*��
�?<8��@"�;$�"��	�+��+��T-8����
���8<9�     
(Bunyakan, 2006) ,*� ���"��	�+��+��T-8���*@*�?+*/	�8<9��
�;+&;8m��;$�	�+��+��T-8���
�
���������)#"�
.8
* ,*���� ����+��T�
���8<9�:*/*��`�
��+��T*@*�?+-88<9�:*/+���	"����
 ���
���-88<9 �:*/8/�� �?���	�+��+��T-8����
���-88<9 �������&
���U�:*/����"�              
Henry ,s law constant �?��T/��"� Henry ,s law constant �@��+��T?����8;<8��+��T-8����
���-8
8<9�:*/8/�� �"� Henry ,s law constant �����*�
�
#
�)�
����$�8:*���:�*� )�*�-8#���� ��     
4-3 
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'������
 4-3 )A#��$� Henry ,s  law constant �	���#	� �'��)������
	!"#		�" #�    

compound Chemical formula Henry ,s law constant 

at  25 °C (atm m3 mol -1) 

Acetic acid CH3COOH 1.0×10-7 
Carbon dioxide CO2 2.94×10-2 

(http://www.arb.ca.gov; http://en.wikipedia.org) 
 

���#���� �� 4-3 �+����!���$� ��$�"� Henry,s law constant �����*�
�
#
��;$
����$�8:*���:�*�&$	"��"� Henry,s law constant �����*�
�
#
�+��"�8/���	"��"�              
Henry,s law constant �������$�8:*���:�*� *;�8;<8�+���-./8<9��!78���*@*�?+�?�+�!�
�
 m
%�&-8
���$9�$;*��*�
�
#
��@��	"����$9�$;*��������$�8:*���:�*� �&��
��*�
�
#
�+��	�+��+��T
-8����
���-88<9�:*/*��	"�����$�8:*���:�*� 
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4.8 ���#*��!�!������%H�'�@C-A������%? �#�%�"D#�	�" #��,
�	#F# G��!�#	H'A������@!

?����! 

4.8.1 ����#�	��,#������-��-!�	�A������%? �#�%�"D#�	�" #�@!���
*�
,#��#	� �'�� 

����� *���	;*�	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*� ,*� ��:+"+����
�	$�=+�	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*� )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-21 
 

 
 
�������	
��
 4-21 ���q)�*��	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*��;$�	�� 
 

�/�+@��	�+��/+�/8���,��*��+:S*���:�*�  ��)�*�-8%�&!�
��$ �� 4-21 :*/
�������#���+����
���,��*��+:S*���:�*���/+�/8 0.42 ,+�/�
#� )�
!p�8��/��@"�
$$��*@*�?+
�&���$9�$;*��*�
�
#
� ��;����8;<8 9����	;*�	�+��/+�/8���,��*��+:S*���:�*�-8�
$$,*� ��
:+"+�����	$�=+�	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*��&���#�	���$)8	,8/+����*��
�;$�	��������*@*�?+ &$	"�-8."	� 15 8� �)�������� *����	�+��/+�/8�������
���
,��*��+:S*���:�*�+�)8	,8/+�*����"���	*��̀	 )�
�	�+��/+�/8�������
���,��*��+       
:S*���:�*��
+�)8	,8/+ ���
�*��:!������d �8��
 ;�� ���	�� 5 .;�	,+������� *���&$	"�:+"+�
!�
+�U�������
���,��*��+:S*���:�*��������@"-8�
$$ �������� *���&$	"��;#�����
�*������	�+��/+�/8������*@*�?+#"��	��-8."	� 15 8� �)��� "��;$ 0.006 ,+�/8� � ����-8
�;#�� 14.4 ��;+/.;�	,+� *;�8;<8T/�#/������	$�=+�	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*�
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-�/�� �� �� 0.42 ,+�/�
#� -8�$�<��#/8�	��#
+,��*��+:S*���:�*���/��@"�
$$-8�;#�� 14.4        
��;+/.;�	,+� )#"-8��� *���&$	"�����#
+,��*��+:S*���:�*���/��@"�
$$-8�;#�� 14.4         
��;+/.;�	,+� 8;<8+�!�
+�U:+"�&���&�#"�����	$�=+�	�+��/+�/8-�/�� �� �� 0.42 ,+�/�
#�:*/ *;�8;<8
�?�*9��8
8��� *���,*��&
�+!�
+�U���,��*��+:S*���:�*� ���#
+��/��@"�
$$-�/+���?<8�!78        
1 �
,���;+/.;�	,+� 2 �
,���;+/.;�	,+� )�
 3 �
,���;+/.;�	,+� �?��:*/����� *���*;�)�*�-8
%�&!�
��$ �� 4-22 

 

 
 

�������	
��
 4-22 ���q)�*��	�+��/+�/8�������
���,��*��+:S*���:�*� ��	;*:*/������
�#
+ -8!�
+�U 1 kg/hr, 2 kg/hr )�
 3 kg/hr #�+�9�*;$  

 
���%�&!�
��$ �� 4-22 ��
�+#/8��� *���,*�����#���+����
���,��*��+  

:S*���:�*���/+�/8 0.7 ,+�/�
#�)�
 9����	;*�	�+��/+�/8������*@*�?+��
�+#/8��;�������
:���	��8-8�
$$&$	"�+����*@*�?+:���	��8��@"-8�
$$ ���	�+��/+�/8 0.42 ,+�/�
#� �8�������
-8��*@*�?+�8�*�=#������+)�
.;<8&;�8<9�+�������	���/���"�8����#���+����
���,��*��+  
:S*���:�*���/+�/8 0.7 ,+�/�
#�-8�
$$�9�8	8 100 �
#��?� 9�-�/�	�+��/+�/8������*@*�?+ 
���������)�
 9����	;*�	�+��/+�/8���,��*��+:S*���:�*� ���	��#"��d ��+�����#
+,��*��+         
: S*���:�*�-8�;#�� 1 �
,���;+/.;�	,+� 2 �
,���;+/.;�	,+� )�
 3 �
,���;+/.;�	,+�#�+�9�*;$ 
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&$	"� ���
*;$����#
+,��*��+:S*���:�*�-8!�
+�U 1 �
,���;+/.;�	,+��	�+��/+�/8���
,��*��+:S*���:�*� �*��-8."	� 1 .;�	,+�)���8�������+�������	#
*�/��:!�;$#
��8���
#;	������;����8;<8&$	"�)8	,8/+����!����8)!������	�+��/+�/8�"�8�/���
�� �� ��  0.1        
,+�/�
#� )�
 ���
*;$����#
+,��*��+:S*���:�*��@��?<8�!78 2 �
,���;+/.;�	,+� &$	"��	�+
��/+�/8���,��*��+:S*���:�*� �*��-8."	� 1 .;�	,+�)���."8�;8)�
��;����8;<8�
+�)8	,8/+
�� �� �� 0.2 ,+�/�
#�-8�U
 ���
*;$����#
+,��*��+:S*���:�*�-8�;#�� 3 �
,���;+/.;�	,+� �
+�
����*��-8 1 .;�	,+�)��-8�;�BU
�*��	�;8 ��;����8;<8�?�+�)8	,8/+�� �� ���	�+��/+�/8 0.2 
,+�/�
#� �."8�;8 ��������A?�B�&$	"���+��T�	$�=+�	�+��/+�/8���,��*��+:S*���:�*�-�/
�� ��:*/ ���
*;$�	�+��/+�/8�������
���,��*��+ :S*���:�*�:*/�&��� 0.2 ,+�/�
#�,*�:+"+�
!uv�������
*q������A �?� *���-./�	�+��/+�/8*;���"�	-8���$9�$;*��
�8#"�:! 
 
4.8.2 ����#�	��,#�$� pH �	�!d*�&�������H!���%!!*���,
��@C-@��$ 

���-./��8��*@*�?+�8�*�=#������+���,����8�
-./8<9�$�*���!78������	
*@*�?+������#�	���$ pH ���8<9� ���	��#"��d :*/�����#�	�	;**;�)�*�-8%�&!�
��$ �� 4-23 
 

 

 

�������	
��
 4-23 ���q)�*��"� pH ���8<9� ��:*/�������+=8�	��889���;$+�-./-�+" 
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���%�&!�
��$ �� 4-23 &$	"�)8	,8/+����!����8)!�� pH ���8<9�+�)8	,8/+
�&
�+�?<8�+����	���!����8)!��:! �8�����������$�8:*���:�*� 9�!>
�
�
���;$8<9���
*��*����$�8
� 
�?���
�����@"-88<9�)�
��*����$�8
��
)#�#;	-�/,!�#�8 (�?��)�*��	�+�!78��*) )�
:$
����$��8#,*���*����$�8
� �+���,*8�	�+�/�8����#��$����
����#;	-�/8<9�)�

����$�8:*���:�*�-8�@!�����?���
�
������:! 9�-�/ pH �@��?<8 ����	$�=+ pH ���8<9�-�/
�*�� 9�:*/,*�����#
+���&	���* �."8 ��*:S,*�����
� )�+,+�8���;��q# �!78#/8 )�/	
#�	�	;**/	��������&���.+
�#���  

 
4.8.3 ����#�	��,#���A��+����@!���
*�
,#��#	� �'��?#%@C-A��#F# G���
��E!!d*�)�����#F# G�

#-�%A������%? �#�%�"D#�	�" #�@!�	#F# G�)

��i%�  
�������� *���	;*!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
�,*�-./8<9��!78���    

*@*�?+�!���$� ��$�;$���-./����
���,��*��+:S*���:�*��!78���*@*�?+,*�����#
+,��*��+  
:S*���:�*�-8�;#�� 1 �
,���;+/.;�	,+� 2 �
,���;+/.;�	,+� )�
 3 �
,���;+/.;�	,+� )�*�*;�
%�&!�
��$ �� 4-24  
 

 

 

�������	
��
 4-24 ���q)�*�!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
�,*����*@*�?+*/	�8<9�)�

����
���,��*��+:S*���:�*�-8��*@*�?+)$$�!���,*�����#
+,��*��+  
:S*���:�*�!�
+�U 1 kg/hr, 2 kg/hr )�
3 kg/hr #�+�9�*;$ 
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���%�&!�
��$ �� 4-24 &$	"� ���	����
�+#/8��������`$#;	��"�� ( �� 60 8� �) 
!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
� ���%�	
*;���"�	�+���-./8<9��!78���*@*�?+� "��;$  30%  )�
 
+�)8	,8/+�*���;$�	�� �8�������8<9�+��	�+��+��T-8���*@*�?+��*�
�
#
�:*/8/����)+/	"��"� 
pH �&
�+�?<8��������
*����������*�
�
#
��`#�+ )�
�+���-./����
���,��*��+:S*���:�*��!78
���*@*�?+ ,*�����#���+����
���,��*��+:S*���:�*���/+�/8 0.7 ,+�/�
#� )�
��
�+ 9����	;*
!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
� ���	�� 60 8� �)�
�+����	���"�8:!#��*�	����� *���     
3 .;�	,+�&$	"�!�
�
 m
%�&���$9�$;*��*�
�
#
������U� ��+�����#
+,��*��+:S*���:�*�-8
�;#�� 1 �
,���;+/.;�	,+� � "��;$ 35% �� �� ���"�*;���"�	#��*�	�� )�
�+����#
+,��*��+:S*���:�*�
��/��@"�
$$-8!�
+�U ��+���?<8���-8�;#�� 2 �
,���;+/.;�	,+� !�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*      
�
�
#
��
�@��?<8)�
�� �� ��  75% -8�U
 ���+����#
+����
,��*��+:S*���:�*�-8�;#�� 3    
�
,���;+/.;�	,+� &$	"�!�
�
 m
%�&-8���$9�$;*��*�
�
#
��
��@"-8�
*;$ ��-��/������;$����#
+
����
���,��*��+:S*���:�*�-8�;#�� 2 �
,���;+/.;�	,+� ��� 77% *;�8;<8�+����!���$� ��$!�
+�U
���-./,��*��+:S*���:�*��/��#/8 )�
&
���U�T?��	�+�=/+�"� ��*/�8�"�-./�"�������+�)�/	�	�
�����$9�$;*��*�
�
#
�,*��#
+,��*��+:S*���:�*���/��@"�
$$*@*�?+���,����8-8�;#��  2 
�
,���;+/.;�	,+� 
 
4.8.4 ���A*���&)��A	
j��������#��k!�	��!,���! 
��K,� A%��	�!?#�,
�
	�� &*��,# '$	

��#,
����)���	����
!������
"�$"#-�����
*�
,#�,
���
!)��������
�����
*�
,#?#%�'��A������%

? �#�%�"D#�	�" #�@!	,'�� 1 ��?���,�/C,
�?�� )�� 2 ��?���,�/C,
�?�� '���*�#,
 

����9��	�)�
��$T�+�	�+�
*��̀8#"��
*;$�	�+)�������
�8��U� ��:+":*/+�
���$9�$;*)�
��U� ��+����$9�$;*��
�8,*�����#
+,��*��+:S*���:�*�-8�;#�� 1 �
,���;+/.;�	,+� 
)�
 2 �
,���;+/.;�	,+� #�+�9�*;$  9����A?�B�,*����)��)$$��$T�+-�/�;$&8;���8 $�
B;  
���+�
8,* �;$�$��� �9��;* �9�8	8 20 �8,*��
-�/&8;���8����)$$��$T�+-8."	��	�� 1 	;8
,*������$T�+�	�+�
*��̀8-8."	��./�)�
$"��."	��
 1 ��;<� �?��89���8��/�+@��������9��	�:	/
-8 %���8	� � :*/������9��	�-8��U�#"��d *;�)�*�-8%�&!�
��$ �� 4-25 T?� 4-27 
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������9��	��	�+�
*��̀8���$=�����-8,����8#"��
*;$�	�+)�������
�8
#��*	;8,*� ��:+"+����$9�$;**/	������+� )�*�*;�%�&!�
��$ �� 4-25 
 

 
 

�������	
��
 4-25 ���q)�*��	�+�
*��̀8#"��
*;$�	�+)�������
�8 ���;�:+":*/$9�$;* 
 

���%�&!�
��$ �� 4-25 &$	"��	�+�
*��̀8#"��
*;$��
�8 ���;�:+":*/$9�$;*&$	"�
,*��"	8-�v"�/���
 50 ��̀8	"�+���
�8 ����+��T�;$�@/:*/�"��*�� )�
:+"+��	�+�
*��̀8	"�!��A���
��
�8,*��
<8�.
� ��"��:��`#�++��	�+��̀8	"�+���
�8)��)�
+���
�8�=8)��+���8 8:+":*/ 25%   
)�
 10% #�+�9�*;$ �?���+����	+�;8)�/	)�*�	"��	�+�
*��̀8#"��	�+)�������
�8 ���;�:+":*/$9�$;*
�
+���
�8)��T?�)��+��d �8 8:+":*/T?�!�
+�U 35% 
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������9��	��	�+�
*��̀8���$=�����-8,����8 �+��� 9����$9�$;*�����������
!�"���	;8,*�����#
+,��*��+:S*���:�*�-8�;#�� 1 �
,���;+/.;�	,+� )�*�*;�%�&!�
��$ ��   
4-26 
 

 

 
�������	
��
 4-26 ���q)�*��	�+�
*��̀8#"��
*;$�	�+)�������
�8 ��$9�$;*,*�����#
+

NaOH 1 kg/hr 
 

���%�&!�
��$ �� 4-26 &$	"��	�+�
*��̀8#"��
*;$��
�8$9�$;*,*�����#
+ 
,��*��+:S*���:�*�!�
+�U 1 �
,���;+/.;�	,+� ,*��"	8-�v"�/���
 57 ��̀8	"��
*;$�����
�88;<8
+���
�8 ����+��T�;$�@/:*/�"��*�� )�
��
�++��	�+��̀8	"�+���
�8�"�8d )�"&��@/	"�+���
�8$/����@"��`�8/��
!�
+�U 5% )�
�	�+��̀8	"��;�+���
�8)����@"8;<8�*�����+����!���$� ��$�;$��
�8 ���;�:+":*/$9�$;*
T?� 15%  
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������9��	��	�+�
*��̀8���$=�����-8,����8 �+��� 9����$9�$;*�����������
!�"���	;8,*�����#
+,��*��+:S*���:�*�-8�;#�� 2 �
,���;+/.;�	,+� )�*�*;�%�&!�
��$ ��   
4-27 
 

 

 

�������	
��
 4-27 ���q)�*��	�+�
*��̀8#"��
*;$�	�+)�������
�8 ��$9�$;*,*�����#
+     
NaOH 2 kg/hr  

 

���%�&!�
��$ �� 4-27 &$	"��	�+�
*��̀8#"��
*;$��
�8 ��$9�$;*,*�����#
+ 
,��*��+:S*���:�*�!�
+�U 2 �
,���;+/.;�	,+� ,*��"	8-�v"!�
+�U 45% ��̀8	"��
*;$�����
�8
�*���8+���
�8�"�8d &�)��)�
���:*/	"��!78��
�8�
:� )�
+��	�+��̀8	"�+���
�8-8�
*;$ ��
!��A�����
�8,*��
<8�.
�)�
+���
�8�"�8d )�"&��@/	"�+���
�8��@"$/���&
�+�?<8!�
+�U 10% )�
       
25 % #�+�9�*;$ )�
:+"+��	�+��̀8	"�+���
�8)������+���
�8�=8)��+��d �8 8:+":*/ )�*�	"����
$9�$;*,*� ����#
+,��*��+:S*���:�*� 2 �
,���;+/.;�	,+� ��+��T�*�	�+�=8)�������
�8:*/
�!78��"��*� ,*� ��$=������"	8-�v"!�
+�U 45% ��̀8	"�:+"+���
�8T?�+���
�8�"�8d  
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4.8.5 ���JG�K����������'-!�H!@!���
*�
,#��#	� �'��@!�	#F# G�)

��i%��!�#	H'A������ 

-8���*9��8
8��� *���$9�$;*��
�8,*�-./����
���,+,8�� �8����+�8)�

����
���,��*��+:S*���:�*��!78���*@*�?+-8��*@*�?+)$$�!����8�*�=#������+�

&
���U�T?�������������+�)#"�
#;	�&����	�+�
*	�-8���&
���U������-./�����+��&����	�+
�=/+�"�-8����� =8*;�)�*�-8#���� �� 4-4 )�
 4-5 
 
'������
 4-4 )�*��"����*@*�?+�+���-./8<9��!78���*@*�?+ 

A��#F# G� 
��/�F�
�J����'� 

8<9� 3.5 
 

'������
 4-5 )�*��"����*@*�?+�+���-./,��*��+:S*���:�*�  
           ����,+,8�� �8����+�8�!78���*@*�?+ 
 
 

 

 

          
 
 

���#���� �� 4-4 )�
#���� �� 4-5 ���!�
�+
8T?��	�+�=/+�"� ��*/�8�"�-./�"��
�$�<��#/8�	������-./����
���,��*��+:S*���:�*�-8���$9�$;*��*�
�
#
������������ �8�������
����
���,��*��+:S*���:�*�+�����T@��	"��+����!���$� ��$�;$����
���,+,8�� �8����+�8
)�
+�����)&��	"����-./8<9��!78���*@*�?+)#"����
���,��*��+:S*���:�*�+�!�
�
 m
%�&-8
���$9�$;*��*�
�
#
� ���@��	"� 
 
�������������$�@C-&$�%@!���#*��!�!���
*�
,#��#	� �'�� 

-8���	
����
���"�-./�"��-8���*9��8
8���$9�$;*��*�
�
#
��?���m
$������
����*
����9�8	U:	/-8%���8	� j  �8�������$�
B;  ���+�
8,*�;$�$��� �9��;* +��;#�������
#���) "� 
#"��#�� "��;$ 7 #;8/.;�	,+� )�
-8���$9�$;*��*�
�
#
�+������ =8-./,��*��+:S*���:�*�-8
�;#�� 2 �
,���;+/.;�	,+�#"��#� �����
*�!78�"�-./�"�� 40 $� /.;�	,+� #"��#����) "� 1 �#� *;�8;<8  

A������ 
��/��?���,� 

,��*��+:S*���:�*� 
(Commercial grade) 

20 

,+,8�� �8����+�8 
(Commercial grade) 

187 
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�
+��"�-./�"��-8���*9��8
8���$9�$;*��
�8� "��;$ 6 $� /#;8���) "�  )�
T/� ��,����8��+��T
�&
�+�;#�������
##"��#�-�/�@��?<8�"������+� ��-./#"�#;8���) "��
�*�� 
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�����  5 
 

��	
��
���������
 
 
 

5.1 ��	
���������� 

5.1.1 ��������
�
������� !�����"��#�����
$�%��&�'!(�����
��'&$���')*+����*$�,��
     

&)&����������)��!�-��#)�,���.	���� Pilot 

�������	�
��������
����������������� NaOH ��� MEA �"#��
$"%����&
'"�� pilot $-'��.�&/ #0� �"���1�2#���3%�4#%/�����5�42#$-�"�6��2.-�5-72�������������4
8�19��4#%/�����3�
�5-75���3�2������7" #0� ���������� �	4.�$��:1�2#���3%#1�$2'�$'�"'�4���7"
�"�6��2.-�;��������1�<-���;�2��5������"��
� ����"���5���4����
�����������������
.��������$�"2�5�"��2�$-"���.���������2�-�$;=����;��%2/>".���?��	$�"�"#��
$"%
����&'"�� pilot 8�19�������.��������$�"2�5�"��2�$-"���3�/��.�5<�@�8�������
���� 
�������.?4.&�259��
� 87% �"'C�5-72$07����.���������2�-�$;=����;��%2/>".���?��	$��;��
/��.�5<�@�8�������
�����������.?4.&�:	4 96% �
4"
F".���������2�-�$;=����;��%2/>".��
�?��	$5-7.�$��:����
�����������;���-�19�.��������$�"2�5�"��2�$-"���.@�1�5-723$��.$
�"�������
����������� #0� L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ��� CNaOH = 0.7 
mol/l ��$����
� 
 
5.1.2 ��������
�
������� !�����"��#�����
$�%��&�'!(�����
��'&$���')*+����*$�,!�      

5��6�$�)�����	%��5���) 

�������	�
��������
�����������������  NaOH �"3��?��	$'"��
�&�.�3���$ $-'��.�&/ #0� �"���5���4����
�����������������"F��2/>".���?��	$�"3��?��	$
'"���&�.�3���$8�19�.�$��:����
�����������;��.?4.&�28-�4 30% ����������
�����������
������.���������2�-�$;=����;��%2/>".���?��	$������2��$��2�-�$;=����;��%�"�
������
2��$.��2#$- 1, 2 ��� 3 kg/hr ��$����
�.�$��:����
�����������;�� 35.5, 75 ��� 77% ��$����
� 
������2��$��2�-�$;=����;��%�"�
��� 2 kg/hr ���3�/��.�5<�@�8�������
�����������.?48�
���23$��.$5-7��"��;/���4�"���4���2$07�8����C�#1�$#&�$#9�5�4���"#9�����9�����#1�$#��23Y"
���   
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�����	� 
��
�� ��	������ ��
�
��� ��	����������
��	������� ��������!����	�
�	
�� 

�	�	�"��#$%�&��	�	�
�	
�������'�������()&�	����	��'��*��%+����%'���$,��	��-�'.�(�

!��-�'.��

�$/�� (Wet Scrubber) ����	������'��*��%+����%'��(�$���	: 2 kg/hr �$,�

�@	���* �!�	����* �#� 
 

 5.2 ����	
��
�	
��������������
�
��� 

5.2.1 C.�
	".���D*�	�(��	�$��
$�#���

�	�
�	
�������'���� 

5.2.2 C.�
	��D*�	��-���� �@	�(�����	�  
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�-1 ����
������
���� (Monoethanolamine) (MSDS, 2001) 
 

               �� !��
��"�      :H
2
NCH

2
CH

2
OH 

�#$�%�&���
��"�      :61.08 g/mol 
'()�
!�*��()� :Ethanolamine, Beta-aminoethanol,                

Ethylolamine, Aminoethanol 
�+��,       :���
7	8 
��       :9� :�;���� 
��-)�                                                                        :<	=>�?��@�
��A 
."/
/(�/                                                                  :170 °C    
."/%���
%��/."/
*(��1234                                     :10 °C    
����+5�4.$�
6�,                                                      :1.02     
����
78��!/-/5�4 (pH)                                           :12.1 C�> 20 °C    
2;������4��*��61�,
����()�<                               :	D	�A:E�9�?�	<�F�	G 
���!,�= 5��-)41�/�;��                                         :�����
�����H
<=E<���	�A�I8C��  

J�8K�L:E� 
                                                                    �����
MD:�;�;�N	�I����A�;��D���
O� 

C=
�  7�<��<��9J�?	DMIE<�����
���
�A;��
7��D�� 

 
�-2 �?
/�*�@A/!��@?/B (Sodium Hydroxide) (Mcgraw-Hill., 1999) 

 
               �� !��
��"�                                                          :NaOH 

�#$�%�&���
��"�                                                      :40.01 g/mol 
'()�
!�*��()�                                                              :Caustic Soda, Lewis-red devil lye,              

Natriumhydroxyde,Sodium hydrate 
."/
/(�/                                                                   :1,390 °C    
."/%���
%��/."/
*(��1234                                     :318.4 °C    
����+5�4.$�
6�,                                                      :2.13 C�> 25 °C    
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����
78��!/-/5�4 (pH)                                           :0.05% wt/wt solution about 12 
2;������4��*��61�,
����()�<                               :	D	�A:E�9�<	�
^���	, :�;�����H  

	D	�A:E�9��D^�@��?	D��
C��G 
               ���!,�= 5��-)41�/�;��                                       :7���C=
�	���;?7	;��
O� �
O�
��A 7���E=�    

�����
:�;�����HA;�A�	�A:E�C��
J�8K�L    

                                           �����

_`�L=a�;�_	� ?	D?L	��G��� 

^b>��;�N	
_`��I����A
��>��M�<

_	�>A�?_	�L�
�J ��MCO�97�_	���A
:E� 

             2;�����()� <                                                                :8=c�8=
���D7G9J� acid - base titration 
                                                                                                �I���<��:7	�O�7�I�
<d��I8�A;�� 1 Hb�                 

4 	=���;���C� 
                                                                    _�=����
<d��I8�A;���>O��eE-����eE 

�>O��eE 70 	=�� ����eE 1000 	=�� 
 

�-3 �!/�,?- -� (Acetic Acid) (MSDS, 2001) 
 

               �� !��
��"�                                                             :CH3COOH 
�#$�%�&���
��"�                                                        :60 g/mol 

              '()�
!�*��()�                                                              :Methanecarboxylic acid 
Glacial acetic acid ; Ethylic acid; 
Vinegar acid 

."/
/(�/                                                                   :118.10°C 

."/%���
%��/."/
*(��1234                                     :62°C    
����+5�4.$�
6�,                                                      :1.05 
����
78��!/-/5�4 (pH)                                           :2.5 C�> 20°C    
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 �!�4��) �-1 �8��
_`�L=a?	D�I����A�;���eaAG (http://msds.pcd.go.th) 
�I�NI�C��7�A9M <��7�A9M
��:� 	D���7���jek�
���:_CO�97�?��:7��M��< ��?	D

�� :� ?�;�7����< ?	D7�A9M�=E�IE <���I�NI�
_`�
8	����CO�97�
����<�� cyanosis (N=87�I�?	D�=�jl_�<
_`���
��A8�	
O�) @��_�E
�I<
�� CO�	�A_�E7��� 
��AJ�8=�:E� 

�I�NI�C��N=87�I� <���I�NI�H�<N=87�I�MD<;�97�
<=E<���D��A
���� 
Md�_8E 
_`�N�>�
?E� ?	D�8� ����<��?��:7�� 
<=E
_`��e;����N=87�I� ?	D

��
�
A�>�H�<CO�	�A 

<=�7���<	��
���:_ <��<	��<=�
���:_CO�97�?��:7��_�< �� ?	D_8EC��� 
Md�
7����< �	�>�:�� ��
M�A� C����;8� <�D7�A�
O� �;��
L	�A ?	D
_`�
?N	9�C��� CO�97���
M�A� ?	DCO�	�A_�E 

�I�NI�H�<�� <���I�NI�H�<��MDCO�97�
<=E<���D��A
���� 
Md�_8E �
O���:7	 CO�
97����8� 
_`�N�>�?E� ?	D ?��:7���� H���e�?����MCO�97���
��E:E� 

<��<;��D
�d� �8��
N=E_<�=,��>� m 

<��7�A9M
�����
���:_���m MDCO�	�A_�E H��H�<N=87�I�
_`�

8	��=E�;�<I�CO�97�
_`�@��N=87�I� 
_`�@��7	�E	��I<
�� @��
_�E CO�	�Ano� :� 

 
���!,�=2�4�!/�,?- -� 5��-)41�/�;�� 

<�E�D^=�=<�����H
<=E<��A;�A�	�AC��J�8K�L:E���� ?	D�����H<O�MIE:E��A;��
�;�AE�A?�;���8��
_`�L=a�;��=>���J�8=�9��
O� �;�N	
_`��I����A
��>��M�<<��
_	�>A�?_	�L�
�J?��
9��K�L
M��M�� MD:�;�;�N	�;��=>�?8E	���7�<��<��9J�?	DMIE<��N	=�KIpqG�A;��
7��D�� 
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�-4 ��!B=��@/���@?/B (Carbon dioxide) (MSDS, 2001) 
 

               �� !��
��"�                                                          :CO2 

�#$�%�&���
��"�                                                      :44.01 g/mol 
'()�
!�*��()�                                                              :Dry ice; Mark carbon dioxide; 

Carbonic anhydride 
�5��� !O��1�,����
78�6-P                                :L��. �e������?����� L.s. 2541 


t	�>A 8 JI>8@�� 5,000 ppm 
�+��,                                                                    :���
7	8 
��                                                                             ::�;���� 
��-)�                                                                        ::�;��<	=>� 
."/
/(�/                                                                   :-79°C    
."/%���
%��/."/
*(��1234                                     : -70°C    
����+5�4.$�
6�,                                                      :1.101     
2;������4��*��61�,
����()�<                               :	D	�A:E�9�:F@E����G���, �I8CO�

	D	�A�=�C��AG 
 ���!,�= 5��-)41�/�;��                                       ::�;<;�97�
<=EN	<�DC��;��D��

�=
8s�G 7�<��<��9J�?	DMIE<��<I�
N	=�KIpqG�A;��
7��D�� 

             2;�����()� <                                                                :<��_u�LA���	 
                                                                                               7�A9M
���:_ : H��7�A9M
���:_97�                    


�	�>��A��AN��_k8A��<��;��=
8pC�>��
��<�s��=�eCc=v H��N��_k8A7AeE7�A9M97� 
J;8AN�A_�E�I<a��;��<�A97����e;� 
�O��;�:_L�?LCAG 

                                                                                                 <=�7���<	��
���:_ : H��<	��7���<=�

���:_ �O��;�:_L�?LCAGCI�C� 

                                                                                                �I�NI�H�<N=87�I� : - H���I�NI�H�< 
N=87�I� H������<��
Ad�MIE
7����H�<
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�
O�?�d�<IE 97�	���E�8A�
O��e;� 7���7;�N��
7;� :_L�?LCAGCI�C� 

                                                                                                �I�NI�H�<�� : H���I�NI�H�<�� 97�t�E
	�����CI�C�E�8A�
O�_�=��p��< 
_wE

_	��<���b
� ?	D	��pD	���M�<8;�
���
���MD��<7�E �8�9J����	D	�A 
saline 	������pD�O��;�@��LA���	 
_wEE�8AN��LI�?N	 �O�:_L�?LCAG
CI�C� 

 
�-5 �?
/�*��,?-
 � (Sodium acetate) (MSDS, 2001) 
 

               �� !��
��"�                                                          :C2H3NaO2 

�#$�%�&���
��"�                                                      :82 g/mol 
'()�
!�*��()�                                                              :Sodium salt; Acetic acid, sodium salt 

(1:1); Sodium ethanoate 
�5��� !O��1�,����
78�6-P                                :LD50 = 6,891 mg/kg 
�+��,                                                                    :���
7	8 
��                                                                             :��8 
��-)�                                                                        :<�E�D^=�=<
M��M�� 
."/
/(�/                                                                   :123°C    
."/%���
%��/."/
*(��1234                                     :58°C    
����+5�4.$�
6�,                                                      :1.45     
2;������4��*��61�,
����()�<                               :�ep7K��=�	�A�I8C�> >120°C    
 ���!,�= 5��-)41�/�;��                                       ::�;<;�97�
<=EN	<�DC��;��D��

�=
8s�G 7�<��<��9J�?	DMIE<��<I�
N	=�KIpqG�A;��
7��D��                                   

             2;�����()� <                                                                :�8�����I8C��
���  
  �����
MD�	�A�I8
��>��I�NI�<�E
������


��>����8������ 
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���
����I����AC�>
<=EM�<<���	�A�I8 
::��D
7A���<�E�D^=�=<��zCc=v<IE
<�;���b
� 

 
�-6   
��-�7��B�-
 �  (Methyl palmitate) (https://fscimage.fishersci.com) 

            �� !��
��"�                                                           :C17H34O2 

�#$�%�&���
��"�                                                      :270.456  g/mol 
'()�
!�*��()�                                                              :Sodium salt; Acetic acid, sodium salt 

(1:1); Sodium ethanoate 
�5��� !O��1�,����
78�6-P                                :LD50 = 6,891 mg/kg 
�+��,                                                                    :���
7	8 
��                                                                             :��8 
��-)�                                                                        :<�E�D^=�=<
M��M�� 
."/
/(�/                                                                   :211.5ºC (30 mmHg) 
."/%���
%��/."/
*(��1234                                     :28ºC 
����+5�4.$�
6�,                                                      :0.85     
2;������4��*��61�,
����()�<                               ::�;�����H	D	�A�
O�:E� 
 ���!,�= 5��-)41�/�;��                                       ::�;<;�97�
<=EN	<�DC��;��D��

�=
8s�G 7�<��<��9J�?	DMIE<��<I�
N	=�KIpqG�A;�� ���
����I����AC�>
<=E
M�<<���	�A�I8 
7��D�� 
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�������   2 
N	<��CE	�� 
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2-1 ����!�/��4ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/�!/    

�,?- -� 

2-1.1 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/�,?- -��/*U';

��!�,��*����
������
����
78���!/�/?T� 

 �!�4��) 2-1.1 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)  
<I�
8	�C�> CMEA = 0.2 mol/l ?	D G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 0.92 0.44 52.17 

15 0.92 0.44 52.17 
30 0.92 0.43 53.26 
45 0.92 0.42 54.34 
60 0.92 0.43 53.26 
90 0.92 0.42 54.34 
120 0.92 0.41 55.43 
180 0.92 0.43 53.26 
240 0.92 0.47 48.91 

Average     0.43                53.26 
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 �!�4��) 2-1.2 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	DCH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> CMEA = 0.4 mol/l ?	D G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min      

 

 �!�4��) 2-1.3 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
<I�
8	�C�> CMEA = 0.5 mol/l ?	D G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 0.79 0.37 53.16 
15 0.79 0.37 53.16 
30 0.79 0.36 54.43 
45 0.79 0.34 56.96 
60 0.79 0.30 62.02 
90 0.79 0.30 62.02 
120 0.79 0.28 64.55 
180 0.79 0.28 64.55 
240 0.79 0.28 64.55 

Average  0.31 60.75 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 0.88 0.29 67.04 
15 0.88 0.28 68.18 
30 0.88 0.28 68.18 
45 0.88 0.28 68.18 
60 0.88 0.28 68.18 
90 0.88 0.26 70.45 
120 0.88 0.26 70.45 
180 0.88 0.25 71.59 
240 0.88 0.25 71.59 

Average  0.27 69.31 
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 �!�4��) 2-1.4 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)  
<I�
8	�C�> CMEA = 0.7 mol/l ?	D G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min    

 

 �!�4��) 2-1.5 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> L = 3 l/min, G = 0.1 m3/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 0.89 0.21 76.40 

15 0.89 0.21 76.40 
30 0.89 0.21 76.40 
45 0.89 0.22 75.28 
60 0.89 0.21 76.40 
90 0.89 0.19 78.65 
120 0.89 0.19 78.65 
180 0.89 0.19 78.65 
240 0.89 0.20 77.52 

Average  0.20 77.52 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.26 0.75 40.47 
15 1.26 0.70 44.44 
30 1.26 0.70 44.44 
45 1.26 0.65 48.41 
60 1.26 0.69 45.23 
90 1.26 0.64 49.20 
120 1.26 0.62 50.79 
180 1.26 0.69 45.23 
240 1.26 0.72 42.85 

Average  0.68 46.03 



89 
 

 

 �!�4��) 2-1.6 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
<I�
8	�C�> L = 5 l/min, G = 0.1 m3/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

 

 �!�4��)  2-1.7 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> L = 8 l/min, G = 0.1 m3/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.21 0.32 73.55 
15 1.21 0.32 73.55 
30 1.21 0.33 72.72 
45 1.21 0.32 73.55 
60 1.21 0.32 73.55 
90 1.21 0.32 73.55 
120 1.21 0.43 64.46 
180 1.21 0.42 65.28 
240 1.21 0.45 62.80 

Average  0.36 65.28 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 0.80 0.27 66.25 
15 0.80 0.25 68.75 
30 0.80 0.25 68.75 
45 0.80 0.27 66.25 
60 0.80 0.27 66.25 
90 0.80 0.29 63.75 
120 0.80 0.28 65.00 
180 0.80 0.26 67.50 
240 0.80 0.28 65.00 

Average  0.27 66.25 
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 �!�4��) 2-1.8 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> L = 10 l/min, G = 0.1 m3/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l  

 

 �!�4��) 2-1.9 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> G = 0.02 m3/min, L = 10 l/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.36 0.41 69.85 

15 1.36 0.41 69.85 
30 1.36 0.45 66.91 
45 1.36 0.37 72.79 
60 1.36 0.36 73.52 
90 1.36 0.40 70.58 
120 1.36 0.47 65.44 
180 1.36 0.47 65.44 
240 1.36 0.47 65.44 

Average  0.42 69.11 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.36 0.25 81.61 

15 1.36 0.25 81.61 
30 1.36 0.25 81.61 
45 1.36 0.21 84.55 
60 1.36 0.18 86.76 
90 1.36 0.24 82.35 
120 1.36 0.23 83.08 
180 1.36 0.20 85.29 
240 1.36 0.21 84.55 

Average  0.22 83.82 
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 �!�4��) 2-1.10 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> G = 0.04 m3/min, L = 10 l/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

 

 �!�4��) 2-1.11 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
 <I�
8	�C�> G = 0.07 m3/min, L = 10 l/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 0.92 0.17 81.52 
15 0.92 0.17 81.52 
30 0.92 0.19 79.34 
45 0.92 0.12 86.95 
60 0.92 0.15 83.69 
90 0.92 0.19 79.34 
120 0.92 0.16 82.60 
180 0.92 0.17 81.52 
240 0.92 0.19 79.34 

Average  0.17 81.52 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 0.92 0.28 69.56 

15 0.92 0.28 69.56 
30 0.92 0.29 68.47 
45 0.92 0.26 71.73 
60 0.92 0.27 70.65 
90 0.92 0.26 71.73 
120 0.92 0.29 68.47 
180 0.92 0.29 68.47 
240 0.92 0.28 69.56 

Average  0.28 69.56 
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 �!�4��) 2-1.12 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	DCH3COOH removal efficiency (%)   
<I�
8	�C�> G = 0.09 m3/min, L = 10 l/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.31 0.42 67.93 
15 1.31 0.42 67.93 
30 1.31 0.42 67.93 
45 1.31 0.42 67.93 
60 1.31 0.42 67.93 
90 1.31 0.42 67.93 
120 1.31 0.42 67.93 
180 1.31 0.42 67.93 
240 1.31 0.42 67.93 

Average  0.42 67.93 
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2-1.1 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/�,?- -��/*U';

��!�,��*�?
/�*�@A/!��@?/B
78���!/�/?T� 

 �!�4��) 2-1.13 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
 <I�
8	�C�> CNaOH = 0.2 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.89 0.79 58.20 

15 1.89 0.79 58.20 
30 1.89 0.76 59.78 
45 1.89 0.73 61.37 
60 1.89 0.73 61.37 
90 1.89 0.80 57.67 
120 1.89 0.82 56.61 
180 1.89 0.82 56.61 
240 1.89 0.80 57.67 

Average  0.78 58.73 
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 �!�4��) 2-1.14 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> CNaOH = 0.4 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

 

 �!�4��) 2-1.15 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> CNaOH = 0.5 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal   

efficiency (%) 

0 1.85 0.65 64.86 
15 1.85 0.65 64.86 
30 1.85 0.68 63.24 
45 1.85 0.72 61.08 
60 1.85 0.62 66.48 
90 1.85 0.75 59.45 
120 1.85 0.80 56.75 
180 1.85 0.81 56.21 
240 1.85 0.78 57.83 

Average  0.72 61.08 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.92 0.68 64.58 

15 1.92 0.68 64.58 
30 1.92 0.71 63.02 
45 1.92 0.71 63.02 
60 1.92 0.60 68.75 
90 1.92 0.60 68.75 
120 1.92 0.68 64.58 
180 1.92 0.65 66.14 
240 1.92 0.63 67.18 

Average  0.66 65.62 
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 �!�4��) 2-1.16 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
<I�
8	�C�> CNaOH = 0.7 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

 

 �!�4��) 2-1.17 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
<I�
8	�C�> CNaOH = 1.0 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.81 0.37 79.55 
15 1.81 0.37 79.55 
30 1.81 0.32 82.32 
45 1.81 0.28 84.53 
60 1.81 0.27 85.08 
90 1.81 0.28 84.53 
120 1.81 0.31 82.87 
180 1.81 0.33 81.76 
240 1.81 0.29 83.97 

Average  0.31 82.87 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.02 0.16 84.31 
15 1.02 0.16 84.31 
30 1.02 0.17 83.33 
45 1.02 0.16 84.31 
60 1.02 0.16 84.31 
90 1.02 0.18 82.35 
120 1.02 0.19 81.37 
180 1.02 0.17 83.33 
240 1.02 0.16 84.31 

Average  0.17 83.33 
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 �!�4��) 2-1.18 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
<I�
8	�C�> CNaOH =1.4 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

 

 �!�4��) 2-1.19 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�>  CNaOH = 2.0 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.64 0.26 84.14 

15 1.64 0.26 84.14 
30 1.64 0.26 84.14 
45 1.64 0.23 85.97 
60 1.64 0.23 85.97 
90 1.64 0.22 86.58 
120 1.64 0.26 84.14 
180 1.64 0.27 83.53 
240 1.64 0.23 85.97 

Average  0.25 84.75 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.64 0.21 87.19 
15 1.64 0.21 87.19 
30 1.64 0.20 87.80 
45 1.64 0.21 87.19 
60 1.64 0.21 87.19 
90 1.64 0.21 87.19 
120 1.64 0.19 88.41 
180 1.64 0.21 87.19 
240 1.64 0.21 87.19 

Average  0.21 87.19 
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 �!�4��) 2-1.20 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
<I�
8	�C�> L = 3 l/min, G = 0.1 m3/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

  

 �!�4��) 2-1.21 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> L = 5 l/min, G = 0.1 m3/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.38 0.14 89.85 

15 1.38 0.14 89.85 
30 1.38 0.14 89.85 
45 1.38 0.16 88.40 
60 1.38 0.15 89.13 
90 1.38 0.20 85.50 
120 1.38 0.18 86.95 
180 1.38 0.19 86.23 
240 1.38 0.19 86.23 

Average  0.17 87.68 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.28 0.13 89.84 
15 1.28 0.13 89.84 
30 1.28 0.14 89.06 
45 1.28 0.14 89.06 
60 1.28 0.14 89.06 
90 1.28 0.13 89.84 
120 1.28 0.12 90.62 
180 1.28 0.12 90.62 
240 1.28 0.13 89.84 

Average  0.13 89.84 
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 �!�4��) 2-1.22 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   <I�

8	�C�> L = 8 l/min, G = 0.1 m3/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

 

 �!�4��)  2-1.23 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   <I�

8	� C�>   L = 10 l/min, G = 0.1 m3/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.59 0.18 88.67 

15 1.59 0.18 88.67 
30 1.59 0.17 89.30 
45 1.59 0.14 91.19 
60 1.59 0.14 91.19 
90 1.59 0.15 90.56 
120 1.59 0.15 90.56 
180 1.59 0.15 90.56 
240 1.59 0.15 90.56 

Average  0.15 90.56 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.64 0.17 89.63 
15 1.64 0.17 89.63 
30 1.64 0.14 91.46 
45 1.64 0.12 92.68 
60 1.64 0.13 92.07 
90 1.64 0.13 92.07 
120 1.64 0.12 92.68 
180 1.64 0.12 92.68 
240 1.64 0.15 90.85 

Average  0.14 91.46 
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 �!�4��)  2-1.24 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   <I�

8	�C�>   G = 0.02 m3/min, L = 10 l/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

 

 �!�4��)  2-1.25 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   <I�

8	� C�>   G = 0.04 m3/min, L = 10 l/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.07 0.02 98.13 

15 1.07 0.02 98.13 
30 1.07 0.04 96.26 
45 1.07 0.04 96.26 
60 1.07 0.04 96.26 
90 1.07 0.04 96.26 
120 1.07 0.05 95.32 
180 1.07 0.04 96.26 
240 1.07 0.04 96.26 

Average  0.04 96.26 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.39 0.14 89.92 
15 1.39 0.14 89.92 
30 1.39 0.10 92.80 
45 1.39 0.12 91.36 
60 1.39 0.10 92.80 
90 1.39 0.10 92.80 
120 1.39 0.15 89.20 
180 1.39 0.14 89.92 
240 1.39 0.14 89.92 

Average  0.12 91.36 
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 �!�4��)  2-1.26 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   <I�

8	� C�>   G = 0.07 m3/min, L = 10 l/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

 

 �!�4��)  2-1.27  �����	�8��
��������� CH3COOH  ?	D CH3COOH  removal efficiency (%)   
<I�
8	� C�>   G =  0.09  m3/min,  L =  10  l/min ?	D CNaOH =  0.7  mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.48 0.22 85.13 

15 1.48 0.22 85.13 
30 1.48 0.25 83.10 
45 1.48 0.16 89.18 
60 1.48 0.16 89.18 
90 1.48 0.17 88.51 
120 1.48 0.16 89.18 
180 1.48 0.16 89.18 
240 1.48 0.16 89.18 

Average  0.18 87.83 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.64 0.20 87.80 
15 1.64 0.20 87.80 
30 1.64 0.28 82.92 
45 1.64 0.24 85.36 
60 1.64 0.26 84.14 
90 1.64 0.26 84.14 
120 1.64 0.31 81.09 
180 1.64 0.29 82.31 
240 1.64 0.28 82.92 

Average  0.26 84.14 
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 �!�4��)  2-1.28 �����	�8��
���������  CH3COOH  ?	D CH3COOH  removal efficiency (%)   
<I�
8	� C�>   L = 0.6  l/min,  G =  0.02   m3/min, L/G ratio  =  30  l/m3 ?	D CNaOH =  0.7  mol/l 

 

 �!�4��)  2-1.29 �����	�8��
��������� CH3COOH  ?	D CH3COOH  removal efficiency   (%)   
<I�
8	� C�>   L = 1.5  l/min,  G =  0.05   m3/min, L/G ratio  =  30  l/m3 ?	D CNaOH =  0.7  mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.55 0.58 62.58 
15 1.55 0.58 62.58 
30 1.55 0.61 60.64 
45 1.55 0.59 61.93 
60 1.55 0.59 61.93 
90 1.55 0.58 62.58 
120 1.55 0.63 59.35 
180 1.55 0.63 59.35 
240 1.55 0.64 58.70 

Average  0.61 60.64 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.62 0.58 64.19 
15 1.62 0.58 64.19 
30 1.62 0.59 63.58 
45 1.62 0.59 63.58 
60 1.62 0.53 67.28 
90 1.62 0.54 66.66 
120 1.62 0.51 68.51 
180 1.62 0.63 61.11 
240 1.62 0.60 62.96 

Average  0.57 64.81 
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 �!�4��)  2-1.30 �����	�8��
��������� CH3COOH  ?	D CH3COOH  removal efficiency (%)   <I�

8	� C�>   L = 2.1  l/min,  G =  0.07   m3/min, L/G ratio  =  30  l/m3 ?	D CNaOH =  0.7  mol/l 

 

 �!�4��)  2-1.31 �����	�8��
���������  CH3COOH  ?	D CH3COOH  removal efficiency   (%)   
<I�
8	� C�>   L = 2.7  l/min,  G =  0.09   m3/min, L/G ratio  =  30  l/m3 ?	D CNaOH =  0.7  mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.81 0.41 77.34 
15 1.81 0.41 77.34 
30 1.81 0.45 75.13 
45 1.81 0.43 76.24 
60 1.81 0.43 76.24 
90 1.81 0.43 76.24 
120 1.81 0.44 75.69 
180 1.81 0.43 76.24 
240 1.81 0.45 75.13 

Average  0.43 76.24 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.72 0.37 78.48 
15 1.72 0.37 78.48 
30 1.72 0.37 78.48 
45 1.72 0.38 77.90 
60 1.72 0.37 78.48 
90 1.72 0.37 78.48 
120 1.72 0.34 80.23 
180 1.72 0.34 80.23 
240 1.72 0.34 80.23 

Average  0.36 79.06 
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 �!�4��)  2-1.32 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	� C�>   L = 4 l/min, G = 0.13 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

 

 �!�4��)  2-1.33  �����	�8��
���������  CH3COOH ?	D CH3COOH  removal efficiency (%)   
<I�
8	� C�>   L = 4.5  l/min,  G =  0.15   m3/min, L/G ratio  =  30  l/m3 ?	D CNaOH =  0.7  mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.53 0.18 88.23 
15 1.53 0.18 88.23 
30 1.53 0.16 89.54 
45 1.53 0.18 88.23 
60 1.53 0.18 88.23 
90 1.53 0.18 88.23 
120 1.53 0.18 88.29 
180 1.53 0.21 86.27 
240 1.53 0.21 86.27 

Average  0.18 88.23 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.25 0.14 88.80 

15 1.25 0.14 88.80 
30 1.25 0.14 88.80 
45 1.25 0.14 88.80 
60 1.25 0.14 88.80 
90 1.25 0.14 88.80 
120 1.25 0.14 88.80 
180 1.25 0.14 88.80 
240 1.25 0.14 88.80 

Average  0.14 88.80 
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 �!�4��)  2-1.34  �����	�8��
��������� CH3COOH  ?	D CH3COOH  removal efficiency (%)   
<I�
8	� C�>   L = 5  l/min,  G =  0.166   m3/min, L/G ratio  =  30  l/m3 ?	D CNaOH =  0.7 mol/l 

 

 �!�4��)  2-1.35  �����	�8��
��������� CH3COOH  ?	D CH3COOH  removal efficiency (%)   
<I�
8	� C�>   L = 5.5  l/min,  G =  0.18   m3/min, L/G ratio  =  30  l/m3 ?	D CNaOH =  0.7  mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.81 0.26 85.63 

15 1.81 0.26 85.63 
30 1.81 0.26 85.63 
45 1.81 0.21 88.39 
60 1.81 0.26 85.63 
90 1.81 0.26 85.63 
120 1.81 0.27 85.08 
180 1.81 0.27 85.08 
240 1.81 0.27 85.08 

Average  0.26 85.63 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.81 0.29 83.97 

15 1.81 0.29 83.97 
30 1.81 0.29 83.97 
45 1.81 0.29 83.97 
60 1.81 0.31 82.87 
90 1.81 0.30 83.42 
120 1.81 0.31 82.87 
180 1.81 0.32 82.32 
240 1.81 0.32 82.32 

Average  0.30 83.42 
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 �!�4��) 2-1.36 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%) 
<I�
8	�C�> L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

 

 �!�4��) 2-1.37 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%) 
<I�
8	�C�> L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min, L/G ratio = 30 l/m3 ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.7 0.17 90.00 
15 1.7 0.17 90.00 
30 1.7 0.17 90.00 
45 1.7 0.16 90.58 
60 1.7 0.16 90.58 
90 1.7 0.17 90.00 
120 1.7 0.20 88.23 
180 1.7 0.27 84.11 
240 1.7 0.31 81.76 

Average  0.20 88.23 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet   (mg/l) 

CH3COOH 

outlet   (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency   (%) 

0 1.65 0.64 61.21 
15 1.65 0.64 61.21 
30 1.65 0.63 61.81 
45 1.65 0.63 61.81 
60 1.65 0.59 64.24 
90 1.65 0.61 63.03 
120 1.65 0.58 64.84 
180 1.65 0.71 56.96 
240 1.65 0.71 56.96 

Average  0.63 61.81 
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2-1.2 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)
%��,����)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/�,?- -�

�/*U';��!�,��*����
������
����
78���!/�/?T� 
 �!�4��) 2-1.38 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%) 
<I�
8	�C�> G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

 

 

  

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.65 0.64 61.21 

15 1.65 0.64 61.21 
30 1.65 0.63 61.81 
45 1.65 0.63 61.81 
60 1.65 0.59 64.24 
90 1.65 0.61 63.03 
120 1.65 0.58 64.84 
180 1.65 0.71 56.96 
240 1.65 0.71 56.96 

Average  0.64 61.21 



107 
 

 

2-1.3 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)
%��,����)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/�,?- -�

�/*U';��!�,��*�?
/�*�@A/!��@?/B
78���!/�/?T� 

 �!�4��) 2-1.39 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.70 0.17 90.00 

15 1.70 0.17 90.00 
30 1.70 0.17 90.00 
45 1.70 0.16 90.58 
60 1.70 0.16 90.58 
90 1.70 0.17 90.00 
120 1.70 0.21 87.64 
180 1.70 0.27 84.11 
240 1.70 0.31 81.76 

Average  0.20 88.23 



108 
 

 

2-1.4 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)
%��,����)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/�,?- -�

�/*U';�#$�
78���!/�/?T�    

 �!�4��) 2-1.40 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
<I�
8	�C�> G = 0.1 m3/min, L = 10 l/min  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

0 1.61 1.21 24.84 

15 1.61 1.21 24.84 
30 1.61 1.24 22.91 
45 1.61 1.22 24.22 
60 1.61 1.17 27.32 
90 1.61 1.18 26.70 
120 1.61 1.25 22.36 
180 1.61 1.26 21.73 
240 1.61 1.26 21.73 

Average  1.22 24.22 
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2-1.5 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/�,?- -��/*U';�#$�1�,

��!�,��*�?
/�*�@A/!��@?/B
78���!/�/?T�U�%�/�/?T�1==
7c*� 

 �!�4��) 2-1.41 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> G = 6390 m3/min, L = 66 l/min @EA9J��
O�
_`����E�E^b�  

 

 �!�4��) 2-1.42 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> G = 6390 m3/min, L = 66 l/min C�>_�=��p<��
�=� NaOH 1 kg/hr  

 
 �!�4��) 2-1.43 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)    
<I�
8	�C�> G = 6390 m3/min, L = 66 l/min C�>_�=��p<��
�=� NaOH 2 kg/hr  

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

60 0.60 0.40 33.00 
120 0.60 0.42 30.00 
180 0.60 0.44 27.00 

Average  0.42 30.00 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

60 1.34 0.87 35.07 
120 1.34 0.87 35.07 
180 1.34 0.87 35.07 

Average  0.87 35.07 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

60 0.80 0.20 75.00 
120 0.80 0.20 75.00 
180 0.80 0.20 75.00 

Average  0.20 75.00 
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 �!�4��) 2-1.44 �����	�8��
��������� CH3COOH ?	D CH3COOH removal efficiency (%)   
 <I�
8	�C�> G = 6390 m3/min, L = 66 l/min C�>_�=��p<��
�=� NaOH 3 kg/hr  

 

 �!�4��) 2-1.45 �����	 pH ����
O�<I�
8	�C�> G = 6390 m3/min, L = 66 l/min  
 

 

 

 

 

 

 

 

 �!�4��) 2-1.46 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> G = 6390 m3/min, L = 66 l/min  
C�>_�=��p<��
�=� NaOH 1 kg/hr  

 
 
 
 
 
 
 

 

 

Time 

(minutes) 

CH3COOH 

inlet (mg/l) 

CH3COOH 

outlet (mg/l) 

CH3COOH removal 

efficiency (%) 

60 1.56 0.35 77.00 
120 1.56 0.35 77.00 
180 1.56 0.35 77.00 

Average  0.35 77.00 

Time 

(minutes) 

     pH 

0 7.58 
60 7.67 
120 7.70 

180 7.74 

Time 

(minutes) 

NaOH concentration (mol/l) 

0 0.72 
60 0.16 
120 0.08 

180 0.08 
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 �!�4��) 2-1.47 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> G = 6390 m3/min, L = 66 l/min  
C�>_�=��p<��
�=� NaOH 2 kg/hr  
 

 

 

 

 

 

 

 

 �!�4��) 2-1.48 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> G = 6390 m3/min, L = 66 l/min C�>_�=��p
<��
�=� NaOH 3 kg/hr  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

NaOH concentration (mol/l) 

0 0.72 
60 0.19 
120 0.17 

180 0.16 

Time 

(minutes) 

NaOH concentration (mol/l) 

0 0.72 
60 0.20 
120 0.19 

180 0.19 
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 �!�4��) 2-1.49 �����	�8��
������������	D	�A@^
E�A�:FE��<:^EG9�<���O��IE<�E�D^=�=<
M�<<}�^
��AC�>_	;�AM�<
����A��9�7�E�E^b�?��
_lA<���E�e���7<��� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 0.70 
15 0.33 
30 0.23 
45 0.17 
60 0.15 
90 0.12 
120 0.09 
180 0.04 
210 0.03 
240 0.01 
270 0.003 
300 0.00 
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2-1.6 2;��������
2;�2;�2�4��!�,��*�?
/�*�@A/!��@?/BU���!=$�=&/�!/�,?- -�.���e�?
��*

��)7�5�*.��
 ��=*�4U����&��B=!!." 

 �!�4��) 2-1.50 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> NaOH 
�=>���� 0.2 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 0.17 
15 0.17 
30 0.17 
45 0.17 
60 0.15 
90 0.15 
120 0.14 
180 0.14 
240 0.14 

 

 �!�4��) 2-1.51 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> NaOH 
�=>���� 0.4 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 0.40 
15 0.40 
30 0.40 
45 0.40 
60 0.38 
90 0.38 
120 0.37 
180 0.36 
240 0.36 
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 �!�4��) 2-1.52 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> NaOH 
�=>���� 0.5 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 0.50 
15 0.50 
30 0.50 
45 0.50 
60 0.49 
90 0.49 
120 0.48 
180 0.47 
240 0.47 

 

 �!�4��) 2-1.53 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> NaOH 
�=>���� 0.7 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 0.72 
15 0.72 
30 0.72 
45 0.72 
60 0.72 
90 0.72 
120 0.69 
180 0.68 
240 0.68 
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 �!�4��) 2-1.54 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> NaOH 
�=>���� 1 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 1.07 
15 1.07 
30 1.07 
45 1.07 
60 1.05 
90 1.05 
120 1.05 
180 1.00 
240 1.02 

 

 �!�4��) 2-1.55 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> NaOH 
�=>���� 1.4 mol/l  
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 1.40 
15 1.40 
30 1.40 
45 1.40 
60 1.40 
90 1.40 
120 1.40 
180 1.40 
240 1.40 
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 �!�4��) 2-1.56 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> NaOH 
�=>���� 2 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 1.98 
15 1.98 
30 1.97 
45 1.97 
60 1.96 
90 1.95 
120 1.95 
180 1.93 
240 1.93 
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2-1.7 2;��������
2;�2;�2�4��!�,��*����
������
����U���!=$�=&/�!/�,?- -�.���e�?
��*

��)7�5�*.��
 ��=*�4U����&��B=!!." 

 �!�4��) 2-1.57 �����	�8��
��������� MEA <I�
8	�C�> MEA 
�=>���� 0.2 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) MEA concentration (mol/l) 

0 0.20 
15 0.20 
30 0.19 
45 0.19 
60 0.18 
90 0.18 
120 0.18 
180 0.17 
240 0.17 

 

 

 �!�4��) 2-1.58 �����	�8��
��������� MEA <I�
8	�C�> MEA 
�=>���� 0.4  mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) MEA concentration (mol/l) 

0 0.40 
15 0.40 
30 0.40 
45 0.39 
60 0.38 
90 0.37 
120 0.36 
180 0.36 
240 0.35 
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 �!�4��) 2-1.59 �����	�8��
��������� MEA <I�
8	�C�> MEA 
�=>���� 0.5 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) MEA concentration (mol/l) 

0 0.50 
15 0.50 
30 0.50 
45 0.50 
60 0.49 
90 0.49 
120 0.48 
180 0.47 
240 0.45 

 

 

 �!�4��) 2-1.60 �����	�8��
��������� MEA <I�
8	�C�> MEA 
�=>���� 0.7 mol/l 
G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time  

(minutes) MEA concentration (mol/l) 

0 0.70 
15 0.70 
30 0.70 
45 0.70 
60 0.70 
90 0.70 
120 0.69 
180 0.67 
240 0.66 
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2-1.8 2;��������
2;�2;�2�4��!/�/?T�U���!=$�=&/�!/�,?- -�.���e�?
��*��)7�5�*.��
 ��=*�4

U����&��B=!!."U�����,��)
%��,�� 

 �!�4��) 2-1.61 �����	�8��
��������� NaOH <I�
8	�C�> NaOH 
�=>���� 0.7 mol/l 
G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min ?	D L/G ratio = 30 l/m3 

Time  

(minutes) NaOH concentration (mol/l) 

0 0.77 
15 0.77 
30 0.77 
45 0.77 
60 0.77 
90 0.77 
120 0.76 
180 0.76 
240 0.75 

 

 �!�4��) 2-1.62 �����	�8��
��������� MEA <I�
8	�C�> MEA 
�=>���� 0.7 mol/l 
G = 0.15 m3/min, L = 4.5 l/min ?	D L/G ratio = 30 l/m3 

Time  

(minutes) MEA concentration (mol/l) 

0 0.70 
15 0.70 
30 0.70 
45 0.70 
60 0.70 
90 0.70 
120 0.70 
180 0.64 
240 0.63 
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 �!�4��) 2-1.63 �����	 pH ����
O�<I�
8	�   

Time  

(minutes) pH 

0 8.02 
15 8.02 
30 8.02 
45 8.02 
60 8.20 
90 8.20 
120 8.30 
180 8.37 
240 8.40 
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2-2 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/��!B=��@/���@?/B

�/*U';��!�,��*����
������
����
78���!/�/?T� 

 �!�4��) 2-2.1 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�> 
CMEA = 0.2 mol/l ?	D G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

 efficiency (%) 

0 800 700 12.50 
15 800 700 12.50 
30 800 710 11.25 
45 800 700 12.50 
60 800 700 12.50 
90 800 710 11.25 
120 800 700 12.50 
180 800 710 11.25 
240 800 700 12.50 

Average  704 12.00 
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 �!�4��)  2-2.2 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�>  
CMEA = 0.4 mol/l ?	D G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min 

 

 �!�4��)  2-2.3 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�> 
CMEA = 0.5 mol/l ?	DG = 0.1 m3/min, L = 9 l/min 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

 efficiency (%) 

0 800 700 12.50 
15 800 700 12.50 
30 800 710 11.25 
45 800 700 12.50 
60 800 700 12.50 
90 800 700 12.50 
120 800 710 11.25 
180 800 700 12.50 
240 800 700 12.50 

Average  702 12.25 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

 efficiency (%) 

0 800 490 38.75 
15 800 490 38.75 
30 800 450 43.75 
45 800 460 42.50 
60 800 350 56.25 
90 800 340 57.50 
120 800 350 56.25 
180 800 360 55.00 
240 800 450 43.75 

Average  416 48.00 
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 �!�4��)  2-2.4 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�>  
CMEA = 0.7 mol/l ?	D G = 0.1 m3/min, L = 9 l/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

efficiency (%) 

0 800 360 55.00 
15 800 360 55.00 
30 800 340 57.50 
45 800 330 58.75 
60 800 330 58.75 
90 800 370 53.75 
120 800 368 54.00 
180 800 383 52.12 
240 800 420 47.50 
Average  363 54.62 
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2-2.1 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/��!B=��@/���@?/B

�/*U';��!�,��*�?
/�*�@A/!��@?/B
78���!/�/?T� 

 �!�4��) 2-2.5 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�>  
CNaOH = 0.2 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

 efficiency (%) 

0 800 790 1.25 
15 800 790 1.25 
30 800 750 6.25 
45 800 760 5.00 
60 800 750 6.25 
90 800 740 7.50 
120 800 750 6.25 
180 800 760 5.00 
240 800 750 6.25 

Average  760 5.00 
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 �!�4��) 2-2.6 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�>  
CNaOH = 0.4 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

 

 �!�4��) 2-2.7 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�> 
CNaOH = 0.5 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

efficiency (%) 

0 800 740 7.50 
15 800 740 7.50 
30 800 740 7.50 
45 800 740 7.50 
60 800 750 6.25 
90 800 740 7.50 
120 800 750 6.25 
180 800 740 7.50 
240 800 750 6.25 

Average  744 7.00 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

 efficiency (%) 

0 800 690 13.75 

15 800 690 13.75 
30 800 690 13.75 
45 800 670 16.25 
60 800 670 16.25 
90 800 650 18.75 
120 800 660 17.50 
180 800 660 17.50 
240 800 660 17.50 

Average  670 16.25 
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 �!�4��) 2-2.8 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�> 
 CNaOH = 0.7 mol/l, G = 0.1 m3/min ?	D L = 9 l/min 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

 efficiency (%) 

0 800 590 26.25 
15 800 590 26.25 
30 800 550 31.25 
45 800 510 36.25 
60 800 500 37.50 
90 800 510 36.25 
120 800 510 36.25 
180 800 520 35.00 
240 800 520 35.00 

Average  533 33.37 
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2-2.2 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)
%��,����)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/

��!B=��@/���@?/B�/*U';��!�,��*�?
/�*�@A/!��@?/B
78���!/�/?T� 

        �!�4��) 2-2.9�����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�>  
L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min ?	D CNaOH = 0.7 mol/l 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

efficiency (%) 

0 800 321 59.87 
15 800 321 59.87 
30 800 320 60.00 
45 800 310 61.25 
60 800 320 60.00 
90 800 320 60.00 
120 800 340 57.50 
180 800 344 57.00 
240 800 350 56.25 

Average  328 59.00 
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2-2.3 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)
%��,����)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/

��!B=��@/���@?/B�/*U';��!�,��*����
������
����
78���!/�/?T� 

 �!�4��) 2-2.10 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�>  
L = 4.5 l/min, G = 0.15 m3/min ?	D CMEA = 0.7 mol/l 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

efficiency (%) 

0 800 210 73.75 
15 800 210 73.75 
30 800 205 74.37 
45 800 200 75.00 
60 800 190 76.25 
90 800 200 75.00 
120 800 220 72.50 
180 800 250 68.75 
240 800 250 68.75 

Average  216 73.00 
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2-2.4 ST�P�6�!��-
 �!BU���!/$�
�-���!��)
%��,����)���� 5�7!,�-�V-��6U���!=$�=&/�,?- -�

1�,��!B=��@/���@?/B�/*U';�#$�
78���!/�/?T�    

 �!�4��) 2-2.11 �����	�8��
��������� CO2 ?	D CO2 removal efficiency (%) <I�
8	�C�>    
L = 10 l/min, G = 0.1 m3/min @EA9J��
O�
_`����E�E^b�   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time 

(minutes) 

CO2 inlet   

(ppm) 

CO2 outlet   

(ppm) 

CO2 removal 

efficiency (%) 

0 800 800 2.40 
15 800 800 2.40 
30 800 780 2.50 
45 800 790 1.25 
60 800 740 7.50 
90 800 740 7.50 
120 800 750 6.25 
180 800 760 5.00 
240 800 750 6.25 

Average  768 4.00 
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<��
���A����
���?	D8=
���D7G����I8�A;�� 
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��!�-
�!�,%B%�7!-��g�!/@2�&�!,
%*45�*U��#$� (M��A�, 2546; 8=s8<����H��, 2545; Dilallo 
and Albertson, 1961; APHA, 1992) 

8=c���

_`�8=c���� Dilallo and Albertson (JWPCF, 1961) 
_`�8=c�7A��m �;�C�>:E�:�;
?�;�AO���<�I< :�;�8��O�:_9J�9����8=
���D7GC�>����<���8��	D
��AE ?�;�����H�O�:_9J�9�<��
�8��e��D�� 
L�>�C�>MD:E�C���Hb�<��CO�������Me	=�C��AG9��D��:E� @EA���I
����EI���
 

1.7��K�LE;��CI
�7�EC�> pH = 4 @EA8=c�:C
C��?��@L
C�J=��
���=� 
(potentiometric titration) 

2.���:	;<�E���G���=< 
3.:C
C��<	I�M�<L�
�J 4 :_
_`� 7 
L�>�7��K�LE;�����<�E�D
7A�;�A (volatile 

acid alkalinity) ?	D�K�LE;�����
�� (base-alkalinity) ?	�8Mb��O��8p7��;�8�
�n
� (VFA) �;�:_ 
 

��!1�!���/ 

9�<��:�
��C MD����:�;97�<}�^���G���:E��<:^EG9���<�s����<8��=tD�I
�
MD:E��;����<8;��8��
_`�M�=� �8�:�
��CC�>�ep7K��=:�;�>O�<8;� 90 ��s�
^	
^�A� 
 

��!
�3=!&�P� &��*5�4�#$� 

�8�
<d��I8�A;���
O�:8�9����
Ad�C�>�ep7K��= 4 ��s�
^	
^�A� :�;����9�;���
���
L�>�

<d��I<a� 
 


�!()�4�(�1�,�"7�!gB 

1.
���>��8IEL�
�J 
2.
���>��<8� ?	D?C;�?�;
7	d< 

 
!�
�
.� B 

1.���	D	�A����u��<�E^I	nw8�=< 0.5 @�	��G 
2.���	D	�A����u��@^
E�A�:FE��<:^EG 0.5 @�	��G 
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�-V��-
�!�,%B 

1.7��K�LE;��CI
�7�E 
�8��I8�A;���
O�C�>9��� 50-200 	�.^�.9�;9���<
<��G���E 300 	�.^�. 8IEL�
�J

����I8�A;���
O� :C
C���I8�A;���
O�M�Hb�L�
�J 4 E�8A���	D	�A����u��<�E^I	nw8�=< 0.5 @�	��G 
ME_�=�������<�E����u��C�>9J� ���e�= = A 	�.^�. 
 

2.���:	;<�E���G���=< 
:C
C���I8�A;���
O��;�:_M�L�
�JHb� 3.3-3.5 :�;����ME�;�_�=��p���<�EC�>9J� 

7	I�M�<�I
��O�:_���M�
E��E_�D��p 2-3 ��C� <�E���G���=<MDH�<:	;��<:_ 
 

3.:C
C��<	I� 
_�I�L�
�J97�
_`� 4.0 E�8A���	D	�A����u��@^
E�A�:FE��<:^EG 0.5 @�	��G 

ME_�=��p���	D	�A����u��C�>9J�9�<��:C
C��<	I� �I
�?�;L�
�J 4 Hb� 7 ^b>�MD
_`��K�LE;��

��>��M�<<�E�D
7A�;�A (volatile acid alkalinity) ���e�=_�=��p���	D	�A����u��@^
E�A�:FE�
�<:^EGC�>9J�
_`� B 	�.^�. 
 
��!�$���g 

�K�LE;��CI
�7�E, �<./	�.E�. �=E9���_ CaCO3 

 = A ×@�	��=��������	D	�A����u��<�E^I	nw8�=<×50×1,000                                                                                                       
                                              	�.^�. ����I8�A;���
O� 
 
�K�LE;��8�
�n
� (VFA alkalinity) , �<./	�.E�. �=E9���_ CaCO3 

 = B ×@�	��=��������	D	�A����u��@^
E�A�:FE��<:^EG×50×1,000 
                                              	�.^�. ����I8�A;���
O� 
<) <�p�C�> 1 
H���K�LE;��8�
�n
����A<8;� 180 �<./	�.E�. 
8�
�n
�  �=E9���_<�E�D^=�=<, �<./	�.E�. = �K�LE;��8�
�n
�×1.0  
�) <�p�C�> 2 
H���K�LE;��8�
�n
���<<8;� 180 �<./	�.E�. 
8�
�n
�  �=E9���_<�E�D^=�=<, �<./	�.E�. = �K�LE;��8�
�n
�×1.5  
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��!@ 
 !�1==*;����&= 
<��8=
���D7G7��8��
������<�E�D^=�=<@EA8=c�:�
��C?��A���<	I���7	I<<��

CI>8:_ ��� 
8=c���

_`�8=c�<��C�>_�DAe<�G9J�@EA��sIAL�
�u��
��>��<�E-
�� @EA���	D	�A
�� 

NaOH CO�_�=<=�=A�<I�<�E�D^=�=<9��I����;8� 1:1 EI�?�E�9���<��C�> (�-1)  
CH3COOH + NaOH                  CH3COONa + H2O                             (�-1)                                                

_�=��p��� NaOH C�>
7	��M�<<��CO�_�=<=�=A�<I�<�E�D^=�=<MD�O�:_:�
��C
?��A���<	I�<I�<�E:F@E��	��=< @EAC�> NaOH CO�_�=<=�=A�<I� HCl 9��I����;8� 1:1  
EI�?�E�9���<��C�> (�-2) 

NaOH + HCl                        NaCl + H2O                                                 (�-2) 
^b>�N	�;���D78;��MO��8�@�	��� NaOH C�>
7	��M�<<��CO�_�=<=�=A�<I� HCl ��� 

MO��8�@�	���<�E:��I��D
7ACI
�7�EM�<<}�^
��A  
 

��!
 !�*��!/�,?- -��� !O�� 

���A����	D	�A<�E�D^=�=<����u��C�> 3 �8��
������ ��� 0.05, 0.005, 0.0005 

mol/l ���	O�EI� @EA��8=c�<��8=
���D7G ��� 
1._w
_�<�E�D^=�=<9�_�=���� 2.8 cm3, 0.28 cm3, 0.028 cm3 ���	O�EI� 
2.�O�<�E�D^=�=<C�>:E�M�<<��
���A��������
M��M��9��
O� 1 L 
3.�I�Cb<�8��
������������	D	�A<�E�D^=�=<����u�� 
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������� 4 

�K�8D<��CE��� 
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����,��!�/��= &��*5�4�e�?
��*�/*��!�-
�!�,%B/;�*
�!()�4�(� Gas Chromatography-Mass 

Spectometry (GC-MS) 

 

Gas Chromatograph 

Inlet temperature: 240°C, carrier (He) flow 1.0 ml/min, splitless mode 0.8 minute 
Oven temp.: 60°C 
Ramped 4°C/min 100°C held for 2 minutes 
Ramped 15°C/min 230°C held for 20 minutes 
Column: HP-INNOWAX, 30 m., film thickness 0.25 µm, ID. 0.25 mm 

 

Mass Spectrometer 
Ionization mode: Electron Ionization 
Acquisition mode: Scan, 25-500 amu 
Solvent delay time: 3.00 minutes 
Transfer line temperature: 230°C 

 

����,��!�/��=2�41234�/*��!�-
�!�,%B/;�*
�!()�4�(� CHNS-O Analyzer �/*U';
���-���!

�/��= Dynamic Flash Combustion 

Furnace temperature  :900°C 
Oven temperature :65°C 
Carrier flow :130 mL/min 
Reference flow : 100 mL/min 
Oxygen flow :250 mL/min 
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����,��!�/��=2�41234�/*��!�-
�!�,%B/;�*
�!()�4�(�
�3�?B
!*B l����
!�
?� B�
7�� !

�-
 �!B (PHILIPS PW2400) �/*U';
���-���!�/��= X-ray fluorescence spectrometry 
X-ray tube :Rh tube 
X-ray path :Vacuum 
Application :GPSemiQ 
Sample type :Pressed powder 
Objective :Qualitative measurement  
Scanning range :From O to U 
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������� . 
�8���=E
7d�?	D����O�H���;��DEI��8��?�����<	=>� 
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1==�$�!�.�����-/
%3�1�,����6T46�U. 5�!,/&=2�4��-)�.����!=$�=&/��-)��/*U';/@�5U'; 

��!�,��*�?
/�*�@A/!��@?/B 
 

1.�$�'�#1.4 
       ?�����H����
MIECO��b
���
L�>�
<d��8��8������	�8��Lb�L�9M?	D�8���=E
7d��;��DEI����
<	=>�M�<<���O��IE<	=>�@EA9J�/:�;9J����	D	�A@^
E�A�:FE��<:^EG �8���=E
7d����C;��MD
_`�
_�D@AJ�G�A;��A=>��;�<��LI���_�I�_�e��D��<���O��IE<	=>��;�:_ 
 
2.6(#���)7r-=& -4�� 

 

3.����6T46�U. 5�!,/&=2�4��-)�
%�3���)�/�4
�()�/$�
�-���!U';/@�5U';��!�,��*�?
/�*�           

@A/!��@?/BU���!=$�=&/ 

�8��7��A����DEI��8��?�����<	=>��I
�?�; 0-5 
0 = _��sM�<<	=>�@EA�=
�
J=� 
1 = ��<	=>��;��m ?�;L����8;���<	=>��A�;����  
2 = ��<	=>��;��m L�?A<?AD:E�8;�
_`�<	=>��D:�  
3 = ��<	=>�C�>�����H�I����:E��;�AE�A  
4 = ��<	=>�?�� 
5 = ��<	=>�C�>�e�?����<m M�C�:�;:E� 
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