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����� 2

��	
� ��
��������������

1. 	������

1.1 �����	
���
��������� (volatile organic compounds, VOCs)
- ��*�+,	 (95%, commercial grade, Lab scan)
- �2
3�4 ��

�4 5�+,	 (95%, commercial grade, Merck)
- +
48��	 (95%, commercial grade, Merck)

1.2 �����:*�;<	*
 (oxidizing chemicals)
- +*�<��2@A+B54�@�

 (10%, commercial grade, Merck)

1.3 ����52��EF	G
- :�<��*�,�: (99.5%, AR grade, BDH)
- +M;
��*��2 @�+�@<<
 (99.7%, AR grade, Carlo Erba)
- +*�<��2@3+�*P4�Q, (99.5%, AR grade, Merck)
- 	RS�;BT� (AR grade, BDH)

2. ��
����

2.1 wet scrubber B��:�V<WX�
- blower
- �5�EF��XP<5X�2��YX42 (air velocity probe)
- �5�EF���P<��:�[ (air compressor)
- \]<^VMP<:X	
- �5�EF��5XV5]25X�2��YX��V (dimmer)
- B_`2	RS�
- +�,�2��,��
5XV5]2�P,��:��@�4
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- �PXM�	a�� (nozzle)
- X�4
X5XV5]2�P,��:��@�4
- ,�;:��<P:bPV4����	RS� (moisture collector)
- cW�,�� ;4�
�� PVC
- �4�<@Q

\	�<c�� wet scrubber �S���PV^\W^	:��
<4���Be	;VV spray chamber          
wet scrubber *fF�2�:��@�4�X	
�� (counter current) ���X�����:�[����;4����<8<*f2         ��W	
g��	[8	�
:4��c��,PXhP�VS�VP<�
��:PV 0.7 �2,� ;4��8� 1 �2,� 5XV5]2�P,��:��BT�	 ��:�[����
+<�4�R	Bi< j �Bi< 
�F
���cW�c�� blower *fF���2��h5S�	Xk�P,��:��BT�	��:�[@<Wb�:5X�2��YX
�l4�F�c����:�[ 5XV5]2�P,��:��@�4c�����<8<*f2+<�^\WX�4
X5XV5]2�P,��:��@�4  ;4�XP<
�P,��:��@�4+<�^\W+�,�2��,��
 ^	��X	c��hP�g�2*fF�V��b]���<8<*f2b�2���VV�2]	�X��	���
<8<*f2:4PV2�^\W^	��VV^�2� ;4�
�F
��
����:c�� wet scrubber 2�,�;:��<P:bPV4����	RS��MEF�
BT��:P	:���8m�������<8<*f2 +<�4P:nk�;4���X	B��:�Vc�� wet scrubber 
�F^\W^	:��
<4��
;�<�<P�o�MB��:�V
�F 10

VOC

tank
Compressed

Air

Air

Clean

air

Oxidant

solution tank

Spray Chamber

Circulating

pump

Moisture

collector

Rotameter
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o�MB��:�V
�F 10 ;�<�4P:nk�;4���X	B��:�Vc�� wet scrubber 
�F̂ \W^	:��
<4��
2.2 \]<�:YV,PX�������:�[

- sorbent tube (coconut charcoal, SKC)
- B_`2�:YV��:�[ (air sampling pump)
- ������

2.3 �5�EF�� gas chromatography (GC)
- gas chromatography (model 6890, Hewlett Packard)
- capillary column
- flame ionization detector
- carier gas : high purity helium

2.4 syringe c	�< 5 ;4� 10 µl
2.5 syringe filter (nylon) c	�<�8M�]	 0.45 µm
2.6 micro pipette c	�< 10 -100 µl
2.7 ultrasonic bath
2.8 	�x�:�bPV�X4�
2.9 �5�EF��;:WX

- V�:�:��

- V�X��,
- Bi�B,
- cX<B�PVB��2�,�
- :��V�:,X�
- cX<�8B\2M8�
- cX<�:YV,PX�����c	�< 2 ;4� 10  ml M�W�2 septum ;4�a�Bi<

3. ��������
���
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3.1 ����� ����
��� ���	!�������
���
3.1.1 
��
�
�������������������
�� ��� 
! �P,��:��BT�	��:�[���� (QG)

5X�2�cW2cW	c��+
48��	^	��:�[���� (CT) �P,��:��@�4c�����<8<*f2 (QL)  ��5X�2�cW2cW	c��

+*�<��2@A+B54�@�

^	���<8<*f2 (CNaOCl) "#$%#&!�'����"(���)*�
��+��+,�-"�.�#�       -�/*0� 

wet scrubber ��X2:PVB|�:�������:*��<\P	 1���
 ++
��"����-�/*0���(# RSM (respond surface

method) ;VV CCD (central composite design) 2�$����03�
��"�����,� ���*�&����"#$ 1

&����"#$ 1  ���03�
��"����1�

����
 ++���/ RSM �)4$�
�
������� QG, CT, QL  �� 

CNaOCl "#$%#&!�'����"(���)*�
��+��+,�-"�.�#�-�/*0� wet scrubber ��X2:PVB|�:�����

��:*��<\P	
run no. QG

 (m3/h)

CT

(ppm)

QL

(m3/h)

CNaOCl

(mmol/l)

1 100 350 0.65 13
2 250 350 0.65 13
3 175 150 0.65 13
4 175 550 0.65 13
5 100 550 0.65 20
6 250 550 0.65 20
7 175 350 0.65 20
8 100 150 0.65 20
9 100 150 0.65 6
10 250 350 0.65 6
11 100 550 0.65 6
12 250 550 0.65 6
13 175 350 0.65 6
14 250 150 0.65 20
15 175 350 0.65 13
16 175 350 0.65 13
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17 100 150 0.65 13
18 175 350 0.5 13
19 175 350 0.8 13
20 175 750 0.65 13
21 175 1,500 0.65 13

3.1.2 
��
�
�������������3��7�������.�2�% (rd) "#$%#&!�'����"(���) *�

��+��+,�-"�.�#� "��
��"����-�/�'�#$/���������PXM�	a��1�
 1 mm �':� 0.5 mm -�/%#03�
"�����,� ���*�&����"#$ 2

&����"#$ 2  ���03�
��"�����)4$�
�
������� rd "#$%#&!�'����"(���)*�
��+��+,�-"�.�#�-�/
              *0� wet scrubber ��X2:PVB|�:�������:*��<\P	

run no. QG (m
3/h) CT (ppm) QL (m

3/h) CNaOCl (mmol/l) nozzle size (mm)

22 175 350 0.5 6 0.5
23 175 350 0.5 13 0.5
24 175 350 0.5 20 0.5
25 175 350 0.8 6 0.5
26 175 350 0.8 13 0.5
27 175 350 0.8 20 0.5

3.1.3 
��'��/3
&<*0���+++��+,����/ wet scrubber ��X2:PVB|�:�������:*��<\P	 


,+������"�#/<���=/�!�/0����4$� 2�$�1�"��
��"����-�/*0� MEK ;4� ��*�+,	7��%���%��� 350 

ppm -�/%#������������
��&!��> �,� ���*�&����"#$ 3

&����"#$ 3  ���03�
��"�����)4$�
�
����
��'��/3
&<*0���+++��+,����/ wet scrubber  

              ��X2:PVB|�:�������:*��<\P	
,+ MEK  �� ��2�-&�

run no. VOCs QG (m
3/h) CVOCs (ppm) QL (m

3/h) CNaOCl (mmol/l)

28 MEK 175 350 0.8 20
29 MEK 175 350 0.8 30
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30 MEK 175 350 0.8 40
31 MEK 175 350 0.8 50
32 acetone 175 350 0.8 20
33 acetone 175 350 0.8 30
34 acetone 175 350 0.8 40
35 acetone 175 350 0.8 50

3.1.4 
��
�
����1�

���.�2�%"#$%#&!�'����"(���)
��+��+,�������"�#/<

���=/�!�/0���&!��> *���++ wet scrubber -�/"��
��+��+,�������"�#/<���=/�!�/0���&!��>    "#$

7��%���%��� 350 ppm  ��*0��@���':�����.�2�% "��������/-2��#/%�A-'7����"<           2�$�%#
03�
��"�����,� ���*�&����"#$ 4

&����"#$ 4  ���03�
��"�����)4$�
�
����1�

���.�2�%"#$%#&!�'����"(���)
��+��+,����

���"�#/<���=/�!�/0���&!��> *���++ wet scrubber

run no. VOCs QG (m
3/h) CVOCs (ppm) QL (m

3/h)

36 toluene 175 350 0.8
37 MEK 175 350 0.8
38 acetone 175 350 0.8

=%�/�=&3  *� &!��03�
��"������1%#
��"�����)�$%�&�%"#$������4$�&�%7��%�=%���%

3.2 ��:; �; �����<�����<
����
���
3.2.1 ���� ��<�����=�	�<>?�������
;�
@A�;
B�<	����;���<����C<�D�<   E;��
��

������B��B; D��F
	S������	
���
���������
�F,W��:��V��b]^	hP������ 
S�:���P<��:�[4�@B^	hP�

�MEF�����^�W�����	
���
����������:�<:������� �Bi< blower <8<��:�[<WX��P,��:��@�4
�F,W��:�� 
�MEF�	S���:�[V���]
3�}@Bg�2:PV@�c�������	
���
��������� 2�$������cfR	b�:hP������;4�BT�	
�cW��8�
���cW�c�� wet scrubber XP<5X�2�cW2cW	c�������	
���
���������^	��:�[         +<��:YV,PX
�����@B
S�:��X��5����
<WX��5�EF�� GC ��:5X�2�cW2cW	@2��Be	@B,�2
�F:S��	<      ^�W5XV5]2
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B��2�k��:�[
�F�P<�cW��8�hP������ <WX�:��B�PVX�4
Xb	@<W5X�2�cW2cW	
�F,W��:��    +<�\]<5XV5]2
5X�2�cW2cW	�����	
���
���������
�F^\W^	:��
<4��;�<�<P�o�MB��:�V
�F 11

��)'��
�+"#$ 11  ���\]<5XV5]25X�2�cW2cW	c�������	
���
���������*���
�
��#/1�����

3.2.2 ���� ��<�	��
G
HI� (scrubbing liquid)
g�2���4�4��+*�<��2@A+B54�@�

 ,�25X�2�cW2cW	
�F,W��:��[f:n��cW�:PV  

	RS�:���^�W@<WB��2�,� 200 4�,� :X	g�2^�W�cW�:P	^	hP�g�2<P�;�<�^	o�MB��:�V
�F 12

��
�
+���3"(�B
��
�
 + VOCs

�����=/��� VOCs

C,�+��13 VOCs

��
�
�,��)4$��)�$%

�����=/��� VOCs

	RS� +  NaOCl
hP�g�2
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��)'��
�+"#$ 12  ���4P:nk�hP�g�2�S���PV:���,���2���<8<*f2

3.2.3 ������������
����?���
	����;���<����C<�D�<
B�< wet scrubber
�2EF�B�PV5X�2�cW2cW	c�������	
���
��������� ;4��P,��:��BT�	��:�[���� �cW�

�8�,PXhP�VS�VP<@<W,�2
�F,W��:��;4WX ,W��
�R�^�W��VV�cW��8��o�X�5�,PXB��2�k 2 \PFX+2�      bf����F2

S�:��VS�VP< +<�B_`2���<8<*f2b�:hP�g�2 5XV5]2�P,��:��@�4^�W@<W,�2,W��:��+<�:��B�PV
X�4
X5XV5]2�P,��:��@�4 XP<�P,��:��@�4c�����<8<*f2
�F�cW��8�,PXhP�VS�VP<<WX�+�,�2��,��
 ;4�
M�	���<8<*f2�Be	4�����4Y:G <WX��PXM�	a�� �MEF�^�W���<8<*f2�P2gP�:PV��:�[���� ;4� 
S�
B|�:�������:*��<\P	:PV@������c�������	
���
���������o��^	,PXhP�VS�VP< +<���:�[
�Fg��	:��
VS�VP<;4WXb���:
��
��<W�	V	c�� wet scrubber ��X	���<8<*f2�2EF�g��	:��
S�B|�:�����
��:*��<\P	:PV�����	
���
���������o��^	,PXhP�VS�VP<;4WX b�@�4��:
��
��<W�	4����cW��8�    hP�
g�2�MEF�
S�B|�:�������:*��<\P	:PV@������c�������	
���
���������V����X	
�Fh8:\�4�2� ��8�^	
�8Bc����4X :��	B_`2���<8<*f2:4PV2�^\W��	��:^	4P:nk��2]	�X��	@B,4�<:��
<4��

3.2.4 �����R� ���<D������=

S�:���:YV,PX�������:�[
�F�cW�;4���:b�: wet scrubber 
]:G 1 \PFX+2�     �Be	

�X4� 6 \PFX+2� (�4P�b�:��VV�cW��8��o�X�5�,PX) <WX� sorbent tube +<��P:B4��
PR����<W�	c�� 
sorbent tube ��: ;4�,��B4��<W�	
���cW�:PVB_`2�:YV��:�[ ,PR�5���P,��:��@�4c����:�[^	:��
�:YV,PX������Be	 1,000 ml/min 
S�:���:YV,PX�������:�[�Be	�X4� 10 	�
� +<�X�3�:���:YV,PX�����
;�<�<P�o�MB��:�V
�F 13 b�:	PR	Bi<B4��
PR����c�� sorbent tube ^�W�	�
     ;4�;\�,8W��Y	�:YV
@XW�MEF�BT��:P	:���������:c�������	
���
��������� :��	
�Fb�	S� sorbent tube           @B<S��	�	
:��X��5����
��5X�2�cW2cW	c�������	
���
���������^	,PX�������:�[,��@B
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o�MB��:�V
�F 13 ;�<�X�3�:���:YV,PX�����<WX�B_`2�:YV��:�[ ;4� sorbent tube
3.2.5 �����R� ���<D��	��
G
HI�

S�:���:YV,PX�����c�����<8<*f2^	hP�g�2
]:G 1 \PFX+2� �Be	�X4� 6 \PFX+2� �\�	

�<��X:PV:���:YV,PX�������:�[ +<�b��:YV,PX��������<8<*f2B��2�,� 10 ml �MEF���5�� 5X�2�cW2cW	

�F�B4�F�	;B4�@Bc��+*�<��2@A+B54�@�

^	���X���:��VS�VP< �MEF�5XV5]2    5X�2�cW2cW	c��
+*�<��2@A+B54�@�

^	���<8<*f2^�W2�5��5�
�F,4�<�X4�c��:��
<4�� *fF�:��5XV5]25X�2�cW2
cW	��2��h
S�@<W+<��,�2+*�<��2@A+B54�@�

^�2�4�@Bb	@<W5X�2�cW2cW	�
��:PV5X�2�cW2cW	
���F2,W	

3.3 ����������C� ���<D��
3.3.1 ���C�
��	����!�T��� sorbent tube
:����B����
3�o�Mc�� sorbent tube 
�F^\W^	:��
<4�� b�
S�^�W
��VB��2�k

c��,PX�����
�F;
Wb��� *fF�2���8�^	 sorbent tube *fF�X�3�:����B����
3�o�Mc�� sorbent tube ;�<�^	
o�5g	X: 5

3.3.2 ���	��
 ���<D��
,PX�������:�[
�F�:YV^	 sorbent tube :��		S�2�X��5����
��5X�2�cW2cW	      c��

�����	
���
��������� b�,W��2�cPR	,�	^	:���:P<�����	
���
���������
�Fh8:<8<*f2@XW+<�   g�
5��
V�	��: +<��c�F�g�5��
V�	��X	
���cW�c�� sorbent tube ��:^�W�2< 4�4��g�5��
V�	<WX�
,PX
S�4�4��
�F��2���2:PV�����	
���
���������;,�4�\	�< (��:,PX����������	
���
    ���������

,PX�������:�[

sorbent tube
B_`2�:YV��:�[
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�Be	+
48��	 ��E� MEK ,PX
S�4�4��
�F^\W@<W;:� ��*�+,	 ;4���:,PX����������	
���
����������Be
	��*�+,	 ,PX
S�4�4��
�F^\W@<W;:� MEK) 	S�,PX�����@B�:P<^	 ultrasonic bath       
�F�]k�o82��W��
�Be	�X4� 30 	�
� b�:	PR	
�R�^�W��Y	 �,�2���2�,���	o��^	 (internal standard) ;4�:���,PX�����
g��	 syringe filter b	@<W���4�4��^� �:YV,PX�����@XW^	cX<Bi<�	�
 �MEF�	S�@BX��5����
��5X�2
�cW2cW	c�������	
���
��������� +<�^\W GC ,��@B

3.4.3 ���C��D�������B��B;���	����;���<����C<�D�<

- :��Q2�,���	c�������	
���
���������
�,���2���4�4��2�,���	�����	
���
���������5X�2�cW2cW	,���G +<�4�4��^	

,PX
S�4�4��
�F��2���2 (+
48��	 ;4� MEK ^\W��*�+,	�Be	,PX
S�4�4�� ��X	��*�+,	^\W MEK
�Be	,PX
S�4�4��) b�:	PR	�,�2���2�,���	o��^	 0.1 ml ;4�
S�:��X��5����
��MER	
�F  ^,W:��Q
c�����4�4��2�,���	;,�4�5X�2�cW2cW	<WX��5�EF�� GC +<�2��o�X�<S��	�	:��c�� GC @<W;:�

inlet temperature : 180oC
oven temperature : 40 oC
detector temperature : 200 oC
column : hp 1, 30 m capillary glass column crosslink Methyl-    

   cyloxane, ID 0.32 mm
carier gas flow : 1.5 ml/min
time : 6 min
inject sample : 2 µl
:��Q2�,���	
�F@<Wb�;�<�5X�2�P2MP	3
���X����P,����X	c�����2�,���	

o��^	 <P�;�<�^	o�5g	X: �

- 5X�2�cW2cW	c�������	
���
���������^	,PX�����
,PX�������:�[
�Fg��	:���:P<<WX�,PX
S�4�4��b�h8:	S�2�X��5����
��       5X�2

�cW2cW	c�������	
���
���������@<W +<�^\W GC o��^,W�o�X��<��X:P	:PV:���,���2    :��Q2�,�
��	 *fF��P,����X	MER	
�F^,W:��Qc�������	
���
���������,�����2�,���	o��^	
�F@<Wb�h8:	S�2�
�
��V:PV:��Q2�,���	 �MEF�5S�	Xk��5��5X�2�cW2cW	c�������	
���
���������    ^	,PX�����
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3.3.4 ���C��D�������B��B;���UH�
�<�VWU
���V��� (NaOCl)

- :��Q2�,���	c��+*�<��2@A+B54�@�


5X�2�cW2cW	c��+*�<��2@A+B54�@�

 ��2��h��@<Wb�:B��2�kc��54���	
�F2�

��8�^	���4�4�� *fF�
S�@<W+<�:���,���2���4�4��2�,���	+*�<��2@A+B54�@�


�F5X�2�cW2cW	
,���G +<�4�4��+*�<��2@A+B54�@�

^		RS�B��[b�:����	 (deionization water, DI)          �,�2
:�<��*�,�: 2 ml ;4�+M;
��*��2@�+�@<<
 (KI) 1 g 4�^	���4�4�� b�:	PR	@,�,�
:PV+*�<��2
@
+�*P4�Q, (Na2S2O3) 0.025 N b	:��
PF�����4E��c��@�+�<�	b��4� �,�2	RS�;BT� 1 ml ;4�@,�,
�
,��b	:��
PF���	RS����	b�����@B :��Q2�,���	
�F@<Wb�;�<�5X�2�P2MP	3
���X���B��2�k
+*�<��2@
+�*P4�Q,
�F^\W^	:��@,�,�
:PV5X�2�cW2cW	c��+*�<��2@A+B54�@�

 <P�;�<�^	
o�5g	X: �

- 5X�2�cW2cW	c��+*�<��2@A+B54�@�

^	,PX��������<8<*f2
	S�,PX��������<8<*f2
�F�X4�^<G 10 ml @,�,�
:PV+*�<��2@
+�*P4�Q,     5X�2

�cW2cW	 0.025 N <WX�X�3�:���<��X:PV:���,���2:��Q2�,���	c��+*�<��2@A+B54�@�

 *fF�b�
S�
^�W
��VB��2�k+*�<��2@
+�*P4�Q,
�F^\W^	:��@,�,�
���4�4��,PX����� ;4���2��h��5X�2
�cW2cW	c��+*�<��2@A+B54�@�

@<W+<�:��5S�	Xk�
��V:PV:��Q2�,���	

3.4 ����������C�X�����
����TY��	�B�����>?�����	
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3.5 ����?�;��C�	!���
?��;�;�������C���	� (optimum condition) E;����?���
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�F��2���2@<W+<�^\W+B�;:�2 Matlab +<�:��;:W�2:��*fF�:S��	<Q_�:
\P	
�BT��2�� ;4�c�V�c, <P��2:��
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objective function ( )xf
x

min

subject to
( ) ( )

     ,.    ,0.

0    ,0

ubxlbbeqxAeqxA

xecqxc

≤≤=≤

=≤

�2EF�  x, b, beq ;4� ub = vectors
          A ;4� Aeq = matrices
c(x) ;4� ceq(x) = function that return vector

        f(x) = function that return a scalar
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�F 9 f(x), c(x) ;4� ceq(x) ��b��8�^	�8BQ_�:
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�F 10

[x] = f min con (@myfun,x0,A,b,Aeq,beq,lb,ub,,@nonlcon,options)
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