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4 
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1,445 
3.63 

1,675 
13 

1,687 
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,��	

���@

	��Y
��6������@

�6%�
�

8��
�#����

�� 
1 

�&+���	� @
)!���'

��
�


�
���

&'
:&E�0

����
�,����K�

 SO
2  

"��8	��	������	�
+�����%�
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�'

��
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�,����K�
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�!%1�%�

��������

�
���8	�
 (S)  

 

$�
�)����$�@� SO
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'

�	��+
 (����) 

�"���
��(4E(!

���'
�)�#$�@� SO

2  �
�7��*�*������A�!

 (!
��
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              500 SO
2  

5 
$�@� SO

2  500 �����
�7���

)����
 

*������A�!
 250 ����

 
              250 S 

20 

              1,000 SO
2  

10 
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2  1,000 �����
�7���

)����
 

*������A�!
 500 ����

 
              500 S 

30 
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�,����K�
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+������
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)!��'
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�

�&��(
���
���8	�

 (S) 250 ��	� %1�����%�
����

�,����K�
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��� 5 �
�'
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�!���������
���8	�
%1�����

�
����(
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�'
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�,����K�
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+������

�&��(
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�
�&��(

���
���8	�
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��� ��(
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2  (ppm
) ��#(!

�
E�����

����	&!
������'

�)�#$�@��
�7�����*�*������A�!

 5 !
��

� 

$�@� SO
2  500 �����

�7���
)����

*������A�!
 250 ���� 

$�@� SO
2  1,000 �����

�7���
)����

*������A�!
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�� 

A�����%"��B�#��� 
*������A�!

 
A�����%"��B�#��� 

*������A�!
 

1 2 3 

�9���# 

12,223 

9,778 

9,778 

10,593 

9,778 

9,778 

7,334 

8,963 

17,112 

17,112 

14,667 

16,297 

14,667 

14,667 

12,223 

13,852 
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������ 15 

������ 15 
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�! 2 ���%1��

$
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�
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��&���������
����,���

�

��(

6 @
)!�%1�

�����
����(

 15-17 �
�'

� ��� 25-27 �
�'

� �

��

�	

���
���8	�

"
��
��

 0.4 ��� 0.65 �&+���	� ����
��	

 

5. �

������


	�
'

)�'
�� 1 �

�'
� ���&������

6�
���

&'
:&E�0

%�
�������(

�
E��&��K�

 SO
2  #���	�����

1�
&��,�� [ 



 

 

85 

*����
���
�$��"	
��+

,�	
�����
�� 2.10.2 

 
��-!���

���

�'

��

1�

&�#���	�����'
�!%1������

��!��
��������

�0
-!�����(

�
E��&#����K�

 SO
2 '

�!���"��

���������
���8	�
"
��

��
 0.4 �&+���	� ��� 0.65 �&+���	� 0



�,� ���%1������ (34 o@

) ��
��

�	�����@
)!���

��

1����

���

�
	$�

�
��

��8����(
�

E��&��K�
 SO

2  ��-!���
��,��

���
��(

6����(
�

E��&"�� 500 
o@

 %�
���

�-�                 

200-220 
o@

 �
�-������

����(
������ 40 (E�0

'
�! 56) �

,��
���%1��
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$
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ays et al., 2005) "����

�����	���,��

")�'

�%�

����%1��
$
�'

�!��(
�

E��&�
���������%1��

$
���
��

$
��#D����
���

&'
:&E�0

%�
�������(

�
E��&��K�

 SO
2 "��

���������
���8	�
���%���������	�

��,����,����%1��������
��

�	������
�-������,����(

�
E��&  

��-!�0
&"��(

�8)���(
�

E��&E��%�
�

����� SO
2  0



�,� ���������
���8	�

"
��
��

 0.4 ��� 0.65 �&+���	� 

'

�%�

�����(
�

E��&�
���

��E��%�
�

����'
,��	


 41.5 ��� 48.9 o@
 ����
��	


 �
,��

��������,��#����(
�

E��&�
���

��

����!
��
��E��%�

�
����� SO

2  �
	$�

0



�,� 8��'

����������
���8	�

"
��
��

 0.4 ��� 0.65 �&+���	� ���%1������

��
��

�	�����'

�%�

�����������,��#����(
�

E��&�
����'

,��	

 5.8 ��� 9.4 

o@
 #(

�'
�!���%1��

$
�'
�!��(

�
E��&�

���

��
��

�	�����'

�%�

�����������,��#����(
�

E��&�
����'

,��	

 5.4 ��� 7 

o@
 �

,��
���%1��

$
���
��

$
��#D�'

�%�

���

��������,��#����(
�

E��&�
����'

,��	

 4.8 ��� 6.7 o@

 ����
��	

 (�����'

�! 28)  
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�

$
�'
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�
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�-��
$
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����8����(
�

E��&#����K�
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�

E��&E��%�
�
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�
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�

E��& +���/0
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�&!�%�
��(

�'
�!�����������
���8	�

�
�&��(
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�

E��&#����K�
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,�"���

��
�

&!�"
���
��
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�$
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������������
���8	�

%�
�

�&��(
����,��'


�%�
�����(

�
E��&�
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�%�
�����������,��#����(

�
E��&

E��%�
�

����� SO
2 ���#)$�

�����
���� @

)!���""��
,������'



�,���(

E�0
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����
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��,�����D���
��-!�0

&"��(
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&�#���	�����'
�!��

�
���

�
���� �����-��%1��

$
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��

�	�����%�
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�
E��&�����,����%1��

$
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��

$
��#D� '
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���'
*��	
�����

�� 2.10 

 
���%1��

$
��
�-��

$
��#D��
�

�
$
���

��
�	������

��
��8����(

�
E��&��K�

 SO
2  �,��

�#���
�,�

�����
 SO

2  ���

�
����(

������ 70 ���1,��%�
�����������,��#����(

�
E��&E��%�

�
����� SO

2  �
�����,����%1��������

��

�	������
�-������,����(

�
E��&�/��!��

����(
������ 30 

 

 
�  

 
�  

�
��

�
�� 56 

��(
�

E��&��K�
 SO

2  
(

 �
���
�

,��,�� [ @)!��,��
�������(

�
E��&+��%1������ (34 o@

) ��
��

�	����� 

(1����

���) ��(

�%1����
���8	�
 0.4 �&+���	� (�) �����(

�%1����
���8	�
 0.65 �&+���	� (#) 
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�  

 
�  

���
�

�� 57 ��(
�

E��&��K�
 SO

2  (
 �
���

�
,��,�� [ @

)!��,��
�������(

�
E��&+��%1��

$
�'
�!��(

�
E��&�

��� (25 o@
) ��

��

�	����� ��(
�%1����
���8	�

 0.4 �&+���	� (�) �����(
�%1����
���8	�

 0.65 �&+���	� (#) 
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�  

 
�  

�
��

�
�� 58 

��(
�

E��&��K�
 SO

2  
(

 �
���
�

,��,�� [ @)!��,��
�������(

�
E��&+��%1��

$
���
��

$
��#D� (5 
o@

) 
��

��

�	����� ��(
�%1����
���8	�

 0.4 �&+���	� (�) �����(
�%1����
���8	�

 0.65 �&+���	� (#) 
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������
�� 28 ��

���

�'

��

��(

�
E��&�

���
������!
��

��#�������E��%�
�

����� SO
2  ���

�,�����������
���8	�

"
��
��

 0.4 ��� 0.65 �&+���	� +��%1��	�������,��1�
&� 

 

*������A�!
 0.4 �	B����� 

*������A�!
 0.65 �	B�����

 

4!
	���"���� 

��+
�

���	������� 

( oG
) 

��+
�

���	������ 

( oG
) 

��+
�

���	�)�� 

( oG
) 

��+
�

���	������� 

( oG
) 

��+
�

���	������ 

( oG
) 

��+
�

���	�)�� 

 ( oG
) 

����
 
35.6 

41.5 
5.8 

39.4 
48.9 

9.4 

!
&�� 

30.5 
35.9 

5.4 
38.8 

45.9 
7.0 

!
&��*��!

&��$�I�  
29.9 

34.7 
4.8 

34.6 
41.3 

6.7 
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3 
���
���

�����
"!

�����
 

SO
2  


������*�*������A�!
$��
��A�����             

%"����!
B�#������

*�����#���E"#���
�

�
�

�!
�"�#!

����
$�
�

�
��%��

$!
"��&� 

 

����)�*
����


��
����� SO

2  "�����������
���8	�
���"��8	��	������	�

+������	

���
�����

������




�
���

�����
������







	��	

%�

�&"����
�

�$��
��

����)�*
��	


��




�
���

�����
�







	��	

�0

���

���
�




������-� �







	��	

��

��	$� (vertical forced-air) '
	$��

�$�0
�����"������)�*

�%�
�&"����'

�! 2 '

�%�

�

'
��


�,� ��




�
���

�����
������







	��	

��

��	$���������
����

�'
�!"��


���%1�%�
���


��
����� SO

2  �	


���
����
� +���/0

�������

�

�
���,�������


��"����
���'
���

�!��
��!������

��@
)!���

��
������'

�!%1�%�
'

��

�����������,���




�
���

�����
������







	��	

��

��
��

 (horizontal 
forced-air) 

���%�
�

,��
�	������

��
������#��0

	������������
	$�

�����-��%1��	��������
������#��0

	��������������	

������-� 0.60 

���

��6���

���,��&�
�'

� ��
-!��"��������

��
�

���
�

%�
��-!��#�����

'
��

�
�-��,�%1�",��#��0

	���
��������

�����,��	��������
������#��0

	��������������	

�-!�

[ �
�-�%�

�
,��

#��������

��"����
������� "�

��
��

����)�*
�%�

�
,��

#��������'
���

�!��
��!��

����
�� '

	$��
�$�0

-!��,�%�
���&��

��+�1�
6�

�-���
�'

��%�
���

�

���

%1��
3&


	�&%�
�1&����������'

�!�
�� 

 �	
����
�

�� 3.1 ���
���
������

%"��
��E�

�E!
���$�@� SO

2  
��A�����%"��
��!

B�#����
��

��
�������

���
�����*�����#���E"#���

�
�

�
�!

�"�#!
����
$�

�
�

��%��
$!

"��&� 

����)�*
�%�

�&"�����
�$���	�8��

���
��6�0

-!��������'
��


8)�������
����

����������
��

��
���%�

����

������K�

 SO
2  "��8	��	������	�

+�������%1�%�
����

3&

	�&���

"�&��,��
"��


���
��

���

�'

��

�	


���

������
���8	�
@

)!���
��

���
�




'

�!%1�%�
'

��������+��'
	!���

 

�	
����"	
�#�
��'

���
'

���(�
�

) 

1.
�(

�����&"	�����0
&!����	


�����#��#��
#����K� SO

2  �
�	��

&$�
�

�������"����&� 2 ���	

 �-� 200 

��� 2,000 ppm
 ����

��
 3 ���	


�-� 200, 2,000 ��� 4,000 ppm
 '

	$��
�$�0

-!��������'
��


�,� ���	

�����#��#��

#����K�
 SO

2  '
�!�0

&!�#)$�
"��

����8��D

�	�*

����
����
�����

��
#)$�

��,���&� �
�-��	������

�&��(
 SO

2  ������

%�
���
��������(

�
6'

�!�
��
�

�����
�-���, '

	$��
�$�0

-!�"�����

���%1���

��
��

�'
��%�

����
��
�

����	

����

�#��#��
�

�	��
&$�

�
�������#����K�

 SO
2  %�

���
����	


����

���

%1��
��+�1�

6�,���
 

2.
��

��!��
���	


��(
�

E��&'
�!%1�%�

�����D

�	�*

�"����&��-� 5 o@
 ����

��
 2 o@

 '
	$��

�$�0
-!���

��
���"
����

�
E�0

���#�
�

,����
����
�%�

�%���������	

�&:��

3&

	�&#���

8��
�

����

��� @

)!�'

����#�

�
,�+��


��"���

�
���%�
������

�'
�

��
��6��D�

'
�!��(

�
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����
�#�

"	H�"	
�# 

������
���'

�����




 C
om

pletely R
andom

ized D
esign (C

R
D

) �����	

�����#��#��

�
�	��

&$�
�

��

�����#����K� SO
2  "��8	��	������	�

+����� ��
��

�����&:�'
�!%1�%�

����)�*
� @

)!��

,������

��
 4 �����&:� 

�����, 

�����&:�'
�! 1 

1����

��� (control) 

�����&:�'
�! 2  

���	

�����#��#��

��K�
 SO

2  200 ppm
 

�����&:�'
�! 3 

 
���	


�����#��#��
��K�

 SO
2  2,000 ppm

 

�����&:�'
�! 4 

 
���	


�����#��#��
��K�

 SO
2  4,000 ppm

 
 �


����
����
�0

	�
:�6�����������D


���!���
����(

 150 
�	�

�
�	����


��
 "���

��
��*

����%�
�#�

�
��E���,��� ".�1���%�
�, '

�!�	���-�����"	��������%�
������'

���
�!��

��!������
��"
��

��
 60 ������ [ �� 11 

�&+���	�
 �

��	�������	�

��"���&�����*

�� E
���&1��'

�+�
+����

�	������D

���!�� �(

��&������
���

����
��

������*
�� ��

��&'
���	���,+"� "���

	$�
")��
���

&�
���'

�������#	$�
���

�	��,���
�

�$�-� 

1. '

����"	������������


��"����
���

�

�'
,�

����
&�

���E��%�
�

����� SO
2  +��"	������%�

��
��	$�   

1	$�
�� 6 ������ "
��

��
 10 1	$�

 "���
	$�

�)����%

�

�����
�

\�����
#���#��������


��"����
���'
	$� 4 ����

       

(E�0
'

�! 59) 
 

     
     

 
 ���

�
�� 59 ���"	������������


��"����
���E��%�
�

����� SO
2  ������




�

���
�����

������






	��	


��
��	$� 

 

 
2. '


�����
�,����K�

 SO
2  "��8	��	������	�

+������#����
%�

�
��� ���%�

��������#��#��
#�� SO

2 

�
�	��

&$�
�

�������
���

����
�&:� +������

�&:�'
�! 2 %1��

�&�
�(

��K�
 SO

2  �'
,��	


 0.55 �&+���	�
 ���%1�����

�
�,����K�

�
����(

 5 �
�'

� �����&:�'
�! 3 %1��

�&��(
��K�

 SO
2  �'

,��	

 0.65 �&+���	� ���%1������

�,����K�

�
���

�(
 6 �

�'
� 

�
,��

����
�&:�'

�! 4 %1��
�&�

�(
��K�

 SO
2  �'

,��	

 0.80 �&+���	�

 ���%1������
�,����K�

          

�
����(

 8 �
�'

� (E�0
'

�! 60) 
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���
�

�� 60 ����
�,����K�

 SO
2  "��8	��	������	�

+������#���
�,�

����� 
 

3. ��
\�0

	������������

��

�	

��




�

���
�����

������






	��	


��
��	$� +���
��

�
�%�

����	������

��
������#��0

	������������'
,��	


 0.60 ���

��6������,��&�

�'
� 

4. ���"�
�


���	

�����#��#��

��K�
 SO

2  E��%�
�

��������� dosim
eter tube �0

-!�%�
��������#��#��

#����K�
 SO

2 �
�	��

&$�
�

���������������&:� 

5. 
�
�"	���K�

 SO
2  '

�!��
�-�E��%�

�
����� +�����������,��

�#����
%�

�
��
�"	���K�

�




��
��� (w

et 

scrubber) ��
��

���� 30 �
�'

� "���
	$�

�

����
������"���

����� ����%1�0
	�����

����
�	�������


��"����
��� 

(aeration) ��
��

���� 15 �
�'

� �0
-!��

Z���	�
��������K�

�,���
-!�� (carry over effect) 

6. �	����������

��"����
�����,�������&:�%�

1	$�
'

�! 2,4,6 ��� 8 �����1	$�
�� 5 ������ �����

��
 

20 �������,������&:� �����
�,���D


�	���,�����
���"��'
�� [ ������#����,�������&:� �������� 5 "�� [ �� 

5 �� �����
��

 25 ���,������� �0
-!��


���
���"�

�

��(

E�0
'

	$��
�	�"���� SO

2  '
	�

'
� ����

�	�"����D

�	�*

�

'
�!��(

�
E��& 2 

o@
 ����1-$�

�
	�0

	'
:6 95 ��

��6�@
D�

�6 '
�� 5 �	�

 ��
��

���� 20 �	�
 �0

-!�"
�����
E�0

���#�
�

,���

�
���'
����-���

�����,���
���'

� �����, 

6.1 �
�&��(

 SO
2  ������%�

��
�-�������

-$����
��������&:� M
odified M

onier-W
illiam

 M
ethod 

6.2 �����&�+�� +��%�
�����

�
����������

���#�������&�+��

�

�&����
��� 

0 ����
�

 �
���8)� ��,�������&�+�� 

1 ����
�

 �
���8)� �������&�+�������� 1-25 #��0

-$�
'

�!�&��� 

2 ����
�

 �
���8)� �������&�+�������� 26-50 #��0

-$�
'

�!�&��� 

3 ����
�

 �
���8)� �������&�+�������� 51-75 #��0

-$�
'

�!�&��� 

4 ����
�

 �
���8)� �������&�+�������,������� 75 #��0

-$�
'

�!�&��� 

6.3 �����&��
��

$
����'
�!��

�-���� +���	������
��!��

��
���

���
�-�����
����������-!���	��

� (M
inolta, 

C
R

 10 ) ����������
��

��
�,�  L* (�����

�,��), C
hrom

a (�����#��#���
�, C

*) ��� H
ue angle (�/��

�, H
o) 

6.4 �
�&��(

#���#D�'
�!������

$
����"���
$
��	$�

���
��� �������-!�� hand refractom
eter (A

TA
G

O
; N

-

1E) ����������
�,���

��
����


�&�@
6 ( �brix) 
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*����
���
�$��"	
��+

,�	
�����
�� 3.1 

�. ������ SO
2 	�
���
���������������������� 

�
�

�
���'
�!�,��

�
����

 SO
2  "��

8	��	�
�

���
�	�

+�
��

��@
)!����

���
�#��

#��
�

�	��
&$�

�
��

�
����         

4,000 ppm
 ���

�&��(
 SO

2 ������%�
��

�-���
�	�"����'

	�
'

� 2,170 ppm
 �����,��������������,��'

���
8&�&

�	

���
���'

�!�,��
����� SO

2  �����#��#��
 2,000 ��� 200 ppm

 @)!����
����(

 SO
2 ������%�

��
�-���

�	�"��

��'
	�

'
� 1,740 ��� 1,360 ppm

 ����
��	

 (�����'

�! 29) '
	$��

�$��
-!��"�� ���	


�����#��#��
#�� SO

2  '
�!�

���,��

'

�%�

����
�&��(

���������#�� SO
2 �

����,����	

�����#��#��

#�� SO
2  '

�!�!
� ����
�	�"����D


�	�*
� ���
���

'
�������&:����

�&��(
 

SO
2 ������%�

��
�-������ +�����
���'

�!�,��
����� SO

2  �����#��#��
 2,000 ��� 

4,000 
ppm

 ���
�&��(

 
SO

2 ������%�
��

�-������%���������	�
��

�-��
����(

 950-1,000 ppm
 �

�	�"�����

��D

�	�*

� 20 �	�
 �

����,��������������,��'
���

8&�&�	

���
���'

�!�,��
����� SO

2  �����#��#��
 200 ppm

 @
)!�

���
����(

 SO
2 ������%�

��
�-�� 730 ppm

 (�����'
�! 29) �

��������	

@

&�1&� (2535) �
�-�"	��0

�*
6 ����(

� 

(2550) '
�!������

�,� �
�&��(

���������#�� SO
2  %�

��
�-�������

-$����
���"������������������D

�	�*

�  

�
,��

�
�&��(

 SO
2  

������%�
��

-$����
���@
)!�0



�,� ���
���'

�������&:����
�&��(

 SO
2  

%�
��

-$���

�
�	�"����'

	�
'

�%���������	�
�

����(
 1-8 ppm

 �����,0



���������#�� SO
2  %�

��
-$�����&�#)$�

�
�	�"�����

��D

�	�*

� 5 �	�
 (�����'

�! 29) �
���

���
	$�

��"��
��

��
����,� �����#��#��

#�� SO
2  '

�!%1���
��

���	

�����#��#��

�!
���,����'
�!@

&�1&� (2535) �
�-��

8�

	�

���
�� (2541) �����

��

�����-� �

����(
 15,000 ppm

 @)!����	

����

�#��#��
�	���,��'


�%�
����

�&��(
 SO

2  ������%�
��

-$����
����
����(

 30 ppm
 �

�-�����
���

���
�

)!��-� ���%1��&:�

�
���

�����
������







	��	

1,��%�

���������D������
�#�������E��%�

���������
����0
&!����#)$�

 �	��
	$�

")�'

�%�

���K�
 SO

2 �
	��	�

�	

���
���+���/0

��

�&��(

�&���
�-����������,�'

�!"�@
)�����

%�
�

,��
��

-$�#���� 

�
��������	


 "	��0
�*

6 ����(
� (2550) '

�!������
�,� ���
���'

�!�,��
���


��
�����

 SO
2  ������





�
���

�����
������







	��	

 ���%1����	


�����#��#��
#�� SO

2  �
�	��

&$�
�

������� 2,000 ppm
 ���

�&��(
 SO

2  

������%�
��

-$����!
�����
�-���,0



���������#�� SO

2  ��&�#)$�
��� 

�. �������	�
 
���
���'

�!�,��
����� SO

2  '
�������#��#��

��,�������&�+���
���3%�

���
D�

�����������������D


�	�*
� 20 �	�

 '
	$��

�$��
-!��"�� SO

2  ��
��

��K�
'

�!��C'
:&���

��
��� ")��

����8�	

�	$�����"�&I

��&

+�#���1-$���'

�!��
��

�
���

��#��+����
,���� ("	��0

�*
6, 2542) 

#(
�'

�!���
���1����

�����&!��������&�+���

���3%�
���

D�
�

�	�"��

�����D

�	�*

� 5 �	�
 +��������

�
�����&�+�� 1 ����

�
 ������

������#)$�
��

��
 2-3 ����

�
 �

�	�"�����

��D

�	�*

� 15-20 �	�
 (�����'

�! 30 ���E�0
'

�! 61) 
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������
�� 29 �

�&��(
 SO

2  ������%�
��

�-�������
-$����
�����,�������&:� �

�	�"���� SO
2  '

	�
'

� ���      

�
�	�"����D


�	�*
�'

�!��(
�

E��& 2 o@
 ����1-$�

�
	�0

	'
:6 95 ��

��6�@
D�

�6 ��
��

���� 20 �	�
 

 

��#��"����I�
����

� ("�!
) 

%�+
���

*�����# 
����"	H� 

�
������

�!
�

� 
5 

10 
15 

20 

 
4��%"�

%��
 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 

 
$�@� SO

2  200 ppm
 

1,360
c 

995
b 

920
b 

895
b 

730
b 

'
�	��+

 SO
2  ��%E��(!

�'
�7�� 

$�@� SO
2  2,000 ppm

 
1,740

b 
1,300

a 
1,090

a 
956

ab 
950

a 

(ppm
) 

$�@� SO
2  4,000 ppm

 
2,170

a 
1,180

a 
1,160

a 
1,090

a 
1,000

a 

 
F-test 

* 
* 

* 
* 

* 

 
C

V
 (%

) 
4.00 

7.86 
7.37 

7.92 
3.67 

 
4��%"�

%��
 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 

 
$�@� SO

2  200 ppm
 

1 
0 

0 
0 

0 

'
�	��+

 SO
2  ��%E��(!

�!
7&� 

$�@� SO
2  2,000 ppm

 
4 

0 
0 

0 
0 

(ppm
) 

$�@� SO
2  4,000 ppm

 
8 

0 
0 

0 
0 

 
F-test 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 

 
C

V
 (%

) 
N

/A
 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 
N

/A
 

 �
��#��

�� �,��/��!���
��	$�'

�!���	��	�*
���

�-��
�	�

��,����������,��'
���

8&�& �������&������
6�,��/��!��
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 ������
�� 30 �����&�+�� (����

�
) #�����
�����,�������&:��

�	���"������ SO
2  '

	�
'

� ����
�	�"����D


�	�*
�'

�!��(
�

E��& 2 o@
 ����1-$�

�
	�0

	'
:6 95 ��

��6�@
D�

�6 ��
��

���� 20 �	�
 

 

��#��"����I�
����

� ("�!
) 

����"	H� 
�

������
�!

�
� 

5 
10 

15 
20 

4��%"�
%��

 
0 

1 
1 

2 
3 

$�@� SO
2  200 ppm

 
0 

0 
0 

0 
0 

$�@� SO
2  2,000 ppm

 
0 

0 
0 

0 
0 

$�@� SO
2  4,000 ppm

 
0 

0 
0 

0 
0 

F-test 
N

/A
 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 
N

/A
 

C
V

 (%
) 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 
N

/A
 

N
/A

 
 �

��#��
�� �,��/��!���

��	$�'
�!���	��	�*

���
�-��

�	�
��,����������,��'

���
8&�&�������&������

6�,��/��!��




   

                  D
uncan M

ultiple R
ange Test '

�!���	

�����1-!��	!�

 95 ��
��6�@

D�
�6 

 



 
 

 

95 


. ���������
���������������������� 	���������������������
����
�� L*, C* ��!
�� H
o �����

������ 
���
���'

�!�,��
����� SO

2 '
�������#��#��

�������
��!��

��
���

���
�-��"���

��
$
������

��
�

��
$
�����

�

��
�-�� '


�%�
����,� 

L*, C
*����,� H

o 
�

��#)$�
 +�����
���'

�!�,��
�����

 SO
2  ����

�#��
#��

 2,000 ���         

4,000 ppm
 ���,� L*, C

* ����,� H
o �

�	�"���� SO
2  '

	�
'

�%���������	�
 ��,�

����,��������������,��'
���

8&�&

�	

���
���'

�!�,��
����� SO

2  �����#��#��
 200 ppm

 ������
���1����

��� ����
��	


 (�����'
�! 

31 
���

E�0
'

�! 61) '
	$��

�$��
-!��"�� SO

2  ��
��

 reducing agent @)!�����(
�

�

	�&��

��
�

��Y
���

� (bleaching) �	��
	$�

")�1,��

%�
����
������

���
�-��'

�!�
�����#)$�

 ("�&��'
�, 2538) �

��"���
�$�	�����(

�
�


	�&��
��

 anti-oxidant ")��
����8

�	

�	$����'


����
#�����

�@
�6 polyphenol oxidase (PPO

) @
)!���

��
���

�@
�6�


��	I
%�

�
3&�&�&�������&��

��
$
����



�

�	��������� ("	��0
�*

6, 2542) ����
�	�"����D


�	�*
� ���
���'

�������&:����
��

$
����'
�!��

�-������&�#)$�

")�'

�%�

����,� L*, C
* ����,� H

o ���� ��,����
�+�

���,� ���
���'
�!�,��

����� SO
2  �����#��#��

 2,000 ��� 

4,000 ppm
 ��&��

��
$
����'

�!��
�-�����,��

#����
��� �	��

	$�
")��	������,� L*, C

* ����,� H
o �

����,����������

����,��'
���

8&�&�	

���
��������&:��-!�

 [ '
	$��

�$��
-!��"�� �����#��#��

#�� SO
2  '

�!�
�� �,������(

�
�


	�&%�

���Y
���

�����
Z���	�

�����&��
��

$
����'
�!��

�-�����������,������#��#��
#�� SO

2  '
�!�!
� +���

�	�"�������D


�	�*
� 20 �	�

 ���
���'
�!�,��

����� SO
2  �����#��#��

 2,000 ���4,000 ppm
 ���,� L*, C

* ����,� H
o �

����(
 

46.72-47.27, 36.71-37.35 ��� 72.99-73.89 ����
��	

 �

����,����
���@
)!��,��

����� SO
2  ���	


�����#��#��
 

200 ppm
 '

�!���,� L*, C
* ����,� H

o �'
,��	


 43.54, 34.58 ��� 71.63 ����
��	

 ���'

	$����
���1����

���'

�!��

�,� L*, C
* ����,� H

o �'
,��	


 39.37, 29.24 ��� 62.53 ����
��	

 (�����'

�! 31 ���E�0
'

�! 61) 
 

�. ���"�������#�����!���
�����$ 
���
���1����


���������
���'
�!�,��

����� SO
2 '

�������#��#��
 ��#���#D�'

�!������
$
�����

�	�"��

�� SO
2 '

	�
'

�%���������	�
�

����(
 17.5-19.6 ����


�&�@
6 +����,����������,��'

���
8&�& (�����'

�! 32) ���

�
�	�"����D


�	�*
� ���
���'

�������&:���#���#D�'
�!������

$
����������,��%���������	�
����������������D


�	�*
� +����#���#D�'

�!������
$
�����

����(
 16.7-17.2 ����


�&�@
6 �

�	�"����D

�	�*

� 20 �	�
 (�����'

�! 32) 
 ��"������)�*

�%�
�&"����'

�! 3.1 
'

	$��
��'

�!��,���� ��-!�0
&"��(

�8)����	

�����#��#��

#����K�
 

SO
2  "��8	��	������	�

+�����'
�!���,��

�&��(
 SO

2  �����(
E�0

#�����
�������0



�,� ��K�
 

SO
2  '

�!������

�#��#��
�

�	��
&$�

�
������� 4,000 

ppm
 '


�%�
����
������

�&��(
 SO

2  ���������'
�!�

�� ��������-� ����

�#��#��
 2,000 ��� 200 ppm

 ����
��	

 ���%�

��,#�������&�+�������	����
����8�

Z���	�
�����&�+�����

�����������������D

�	�*

� 20 
�	�

 ��,��-!�0
&"��(

�8)������&��
��

$
����'
�!��

�-��������0



�,� ��K�
 SO

2  

�����#��#��
 2,000 ��� 4,000 ppm

 '

�%�

����
������,� L*, C
* ����,� H

o #���
���

�-���
����,���K�

 SO
2  

�����#��#��
 200 ppm

 @
)!��

��������,� �������&��
��

$
����'
�!��

�-���
�����,� �	��

	$�
")�'


�%�
����
���'

�!�,��
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�����������K�
 SO

2  �����#��#��
 2,000 ��� 4,000 ppm

 ���
���

�-����
�-���

�������,����
���'
�!�,��

�����

������K�
 SO

2  �����#��#��
 200 ppm

 �
��"���

�$�	�'

�%�

�'
��


�,�����,� ���	

�����#��#��

#����K�
 SO

2  "��

8	��	������	�
+�����'

�!��
����


��
�	


���

��

����� SO
2  ������




�

���
�����

������






	��	


"����&�'
�!

"	��0
�*

6 ����(
� (2550) ����)�*

�����-� 2,000 ppm
 �

����8�0
&!�#)$�

�����
��

 4,000 ppm
 +���	������

�&��(
 

SO
2  ������ +���/0

��%�
��

-$����!
���,���(
�

6�
���

��'
�!����
��

�
���� (M

R
L, M

axim
um

 R
esidue Level) '

	$�

#���
���'

����
�������

�:��(
�	��

��1�1�
"��

 @
)!��
��

�
�����'

,��	

 10 ��� 50 ppm

 ����
��	

 #(

�'
�! 

C
odex �
��

�
��,� M

R
L ����'

,��	

 30 ppm

 (����&1������*
��, 2551) 

 

������
�� 31 �,� L*, C

* ��� H
o #����

�-�����
�����,�������&:��
�	�"�������� SO

2  '
	�

'
� ����

�	�"��

��D

�	�*

�'
�!��(

�
E��& 2 o@

 ����1-$�
�

	�0
	'

:6 95 ��
��6�@

D�
�6 

 

��#��"����I�
����

� ("�!
) 

%�+
���

*�����# 
����"	H� 

�
������

�!
�

� 
5 

10 
15 

20 

 
4��%"�

%��
 

44.10
c 

43.13
c 

40.46
c 

40.22
c 

39.37
c 

 
$�@� SO

2  200 ppm
 

45.53
b 

46.00
b 

45.37
b 

43.89
b 

43.54
b 

 
$�@� SO

2  2,000 ppm
 

48.38
a 

48.27
a 

48.46
a 

47.16
a 

47.27
a 

L
* 

$�@� SO
2  4,000 ppm

 
49.53

a 
49.41

a 
48.83

a 
47.24

a 
46.72

a 

 
F-test 

* 
* 

* 
* 

* 

 
C

V
 (%

) 
0.86 

3.12 
2.66 

3.80 
3.66 

 
4��%"�

%��
 

31.77
c 

31.90
b 

30.11
c 

28.74
c 

29.24
c 

 
$�@� SO

2  200 ppm
 

34.11
b 

35.99
ab 

34.70
b 

35.13
b 

34.58
b 

 
$�@� SO

2  2,000 ppm
 

36.24
a 

36.73
a 

37.87
a 

37.53
a 

37.35
a 

C
* 

$�@� SO
2  4,000 ppm

 
37.09

a 
37.53

a 
36.73

a 
37.09

a 
36.71

a 

 
F-test 

* 
* 

* 
* 

* 

 
C

V
 (%

) 
0.97 

1.63 
3.40 

1.60 
3.74 

 
4��%"�

%��
 

71.23
c 

68.99
c 

66.21
c 

64.42
c 

62.53
c 

 
$�@� SO

2  200 ppm
 

74.83
b 

72.48
b 

71.84
b 

71.77
b 

71.63
b 

 
$�@� SO

2  2,000 ppm
 

76.17
a 

74.71
a 

74.18
a 

72.69
a 

72.99
a 

H
o 

$�@� SO
2  4,000 ppm

 
75.92

a 
76.74

a 
74.95

a 
74.11

a 
73.89

a 

 
F-test 

* 
* 

* 
* 

* 

 
C

V
 (%

) 
0.44 

1.89 
1.79 

1.37 
1.72 

 �
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��	$�'
�!���	��	�*

���
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�	�
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D
uncan M

ultiple R
ange Test '

�!���	

�����1-!��	!�

 95 ��
��6�@

D�
�6 

 



 
 

 

97 

������
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�&�
�(

#���#D�'
�!������

$
����#�����
�����,������
�&:��

�	�"����
���� SO

2  
'

	�
'

� ���

�
�	�"����D


�	�*
�'

�!��(
�

E��& 2 o@
 ����1-$�

�
	�0

	'
:6 95 ��

��6�@
D�

�6 
 

��#��"����I�
����

� ("�!
) 

%�+
���

*�����# 
����"	H� 

�
������

�!
�

� 
5 

10 
15 

20 

 
4��%"�

%��
 

19.6 
17.9 

17.2 
17.9 

17.2 

 
$�@� SO

2  200 ppm
 

17.5 
17.1 

17.4 
17.3 

17.1 

���$�I��
������#!

&����E 
$�@� SO

2  2,000 ppm
 

17.5 
17.1 

17.4 
17.3 

17.1 

(��
��
�	�G

,) 
$�@� SO

2  4,000 ppm
 

18.4 
18.2 

17.7 
17.6 

16.7 

 
F-test 

ns 
ns 

ns 
ns 

ns 

 
C

V
 (%

) 
6.00 

3.38 
2.40 

2.34 
5.07 

  
��-!�0

&"��(
�8)��������������D


�	�*
�'

�!��(
�

E��&�!
�����0



�,� ���
���'
�!�,��

�����������K�
 SO

2  

"��8	��	������	�
+����������#��#��

 2,000 
��� 

4,000 
ppm

 �	�����D

�	�*

������,�!
���,� 20 
�	�
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)!��0

���0
��,����#�

�
,�'

����-����������"
��
�

,��%�

�����,���
���'

� +���/
0

���
���'

��
�:��(

�	��
��1�1�

"��
 @

)!���
��

�����
,�������
������%�

I
,'

�!�
��

#���
���'

��'
� (#�����"������

����

���, �&��,��

,��
�	�) ���"�����'

������D

�	�*

����
����0
&!�#)$�

���    

10 
�	�

 �����
��

 30 
�	�

 0



�,� ���
���'
�!�,��

�����������K�
 SO

2  "��8	��	������	�
+����������#��#��

 

2,000 ��� 4,000 ppm
 �	�����,�������&�+����������&��

��
$
����'

�!��
�-����%�

���
D�

��,�����
��� ��,���
���

"���&�����Y



 @)!�����,��
,�"���&�"������

�I
��

���
$
� ")�%�

���1,���,�����
�,����

�-�������
-$����
������#)$�

 

�
��"���

�$�	�����&!�
�����

1��&'
�!�&��

��&����� [
 ��&!�

�
�	� @

)!�8-��,���
��

�
HI

�
��


��
�	


������
�	


#��

���

�&+E� 

 ���'
*����
���

��	
�����
�� 3.1 

��K�
 SO

2  "��8	��	������	�
+�����'

�!�������#��#��
�

�	��
&$�

�
������� 2,000 ��� 4,000 ppm

 ��

������
����

�'
�!"��


���%1�%�
���


��
��������
����

�������




�
���

�����
������







	��	

��

��	$�@
)!�

���	��������
������#��0

	��� 0.60 ���

���6�����,��&�

�'
� +���

����8�
Z���	�

�����&�+����������&�

�
$
����'

�!��
�-���������,�!
���,� 20 �	�

 '
�!��(

�
E��& 2 

o@
 ����1-$�

�
	�0

	'
:6 95 ��

��6�@
D�

�6 
�

��"���
�$�	�1,��

%�
����
������

�&��(
 SO

2  ������ +���/0
��%�

��
-$����

�	�"���� SO
2  '

	�
'

���,��&�
 8 ppm

 �����,0



���

��������&�#)$�
����

�	�"�������D

�	�*

� 5 �	�
 



 
 

 

98 

           
     

 
            

     
            

    
 

            
    

 
 

  � 
 

 
 

 
 

� 
 

���
�

�� 61 ���
�����,�������&:��
�	�"���� SO

2  '
	�

'
� (���	��

6 �) ����
�	�"����D


�	�*
�'

�!��(
�

E��& 2 o@
 

����1-$�
�

	�0
	'

:6 95 ��
��6�@

D�
�6 ��

��
���� 20 �	�

 (���	��
6 #) 



 
 

 

99 

�	
����
�

�� 3.2 ���
���
������

%"��
��E�

�E!
$����'

$�
�

���$�@� SO
2  �

�����)�%�+
���

*�

����#G
���*)�!

����� SO
2  �E"#���

�
�

�
�!

�"�#!
����
$�

�
�

��%��
$!

"��&� 
 "��������)�*

�%�
�&"����'

�! 3.1 '

�%�

�'
��


�,� ��K�
 SO

2  
"��8	��	������	�

+�����@
)!�������

�#��#��
�

�	��
&$�

�
������� 2,000 ��� 4,000 ppm

 ��������
����

�'
�!"��


���%1�%�
���


��
����� SO

2  �	


���
����
�������




�

���
�����

������






	��	


��
��	$� �	��

	$�
����)�*

�%�
�&"�����

�$ �(
�����&"	�")����

�

���������#��#��

#����K�
 SO

2  
"��8	��	������	�

+�����'
	$� 2 ���	


�	���,�� ��%1���
��

�
H""	�%�

���

�
��
�

������#��#��
#����K�

 SO
2  '

�!��
����


��
�	


��������
����
� +����

���

�'

��

�	


��K�
 SO

2  '
�!���"��

���������
���8	�
 @

)!���
��

���
�




'

�!%1�%�
'

��������+��'
	!���

 '
	$��

�$�0
-!��������'

��

8)���'

�!���,��
�&��(

SO
2  �����������(

E�0
#�����
��� ���'

	$��������� ���#��"
��	��,�� [ %�
����

3&

	�&���

 
 ����

�#�
"	H�"	
�# 

������
���'

�����




 C
om

pletely R
andom

ized D
esign (C

R
D

) "	��
&!�'

�����




 factorial +��

���
H""	��

�	�'
�!%1�%�

����)�*
� �����,  

�
H""	�'

�! 1 �����#��#��
#����K�

 SO
2  �

�	��
&$�

�
������� �� 2 ���	


  

- 2,000 ppm
 

- 4,000 ppm
 

�
H""	�'

�! 2 ���
�




#����K�

 SO
2  �� 2 ���

�




 

- ��K�
 SO

2  "��8	��	������	�
+����� 

- ��K�
 SO

2  "�����������
���8	�
 

 �

����
����

�0
	�

:�6�����������D

���!���

����(
 150 

�	�
�

�	����

��

 "���
��

��*
����%�

�#�

�
��E���,��� ".�1���%�
�, '

�!�	���-�����"	��������%�
������'

���
�!��

��!������
��"
��

��
 60 ������ [ �� 11 

�&+���	�
 �

��	�������	�

��"���&�����*

�� E
���&1��'

�+�
+����

�	������D

���!�� �(

��&������
���

����
��

������*
�� ��

��&'
���	���,+"� "���

	$�
")��
���

&�
���'

�������#	$�
���

�	��,���
�

�$�-� 

 
1. '


����"	������������

��"����
���


�
�'

,�
����

&�
���E��%�

�
����� SO

2  �1,�
������	


�&"����'
�! 

3.1 

 
2. �

�,����K�
 SO

2 "��8	��	������	�
+������#����

%�
�

��� +��%�
��������#��#��

#�� SO
2 �

�	�

�
&$�

�
������� 2,000 ��� 4,000 ppm

 @)!�%1��
�&��(

��K�
 SO

2  �'
,��	


 0.65 ��� 0.80 �&+���	� ���%1�����

�
�,����K�

 6 �
�'

� ��� 8 �
�'

� ����
��	

 �

�-�%�
�

,��
#�����������
���8	�

���� %1����
���8	�
�'

,��	

 0.33 

��� 0.4 �&+���	� (E�0
'

�! 62) 
0

�����	

�����

\�1��0
	����

���
�����

������0
-!��)������E��%�

�
����#����

1,����,��
3&�&�&����������

�� (E�0
'

�! 63) +��%1�����%�
������%���������	�

�
����(

 20 �
�'

� ���
���8	�
")�

�����
�������,���

�

��(

6  



 
 

 

100 

         
         

 
  

���
�

�� 62 ���
��(

6'
�!%1�%�

���������
���8	�
����	�*

(
����
���8	�

'
�!8�������

�� 
 

 
 

���
�

�� 63 1��0
	����

���
�����

������0
-!��)������%�

�
����#����1,����,��

3&�&�&����������
�����
���8	�

 
 

 
3. ��

\�0
	������������


��
�	


��




�
���

�����
������







	��	

��

��	$� +���
��
�

�%�
����	������

��
������#��0

	����'
,��	


 0.60 ���

��6������,��&�

�'
� �1,�

������	

�&"����'

�! 3.1 

 
4. 

���"�
�


���

	�

'
)���(

�
E��&E��%�

������

��"����
���"
��

��
 2 "�� �-� 1	$�

'
�! 4 ���1	$�

'
�! 8

���'
	$�E��%�

�
����� SO

2  �������-!��

	�

'
)���(

�
E��& (FU

JI electric ��,�
 PH

R
 22B

12-E10Y
V

) �	�E�0
'

�! 64 
 

                          
 

 ���
�

�� 64 �����
��


�
�� therm

ocouple 1�
&� type T �#����

%�
������


��"����
��� ���E��%�
�

����� SO
2  

  
5. ���"�

�

���	


�����#��#��
��K�

 SO
2  E��%�

�
��������� dosim

eter tube �0
-!�%�

��������#��#��

#����K�
 SO

2 �
�	��

&$�
�

���������������&:� 

 
6. �
�"	���K�

 SO
2  '

�!��
�-�E��%�

�
����� �1,�

������	

�&"����'

�! 3.1 

 
7. �	����������


��"����
�����,�������&:� �����
�,���D


�	���,�����
��� ��
���"�

�

��(

E�0
'

	$�

�
�	�"���� SO

2  '
	�

'
� ����

�	�"����D

�	�*

�'
�!��(

�
E��& 2 o@

 ����1-$�
�

	�0
	'

:6 95 ��
��6�@

D�
�6 '

�� 5 �	�
 ��

��

���� 20 �	�
 �1,�

������	

�&"����'

�! 3.1 



 
 

 

101 

*����
���
�$��"	
��+

,�	
�����
�� 3.2 

3.2.1 ��������%����%
&�"�����������'�()+"��!(&�����!%&
����" SO
2  ���-/��/�
&�"�/


	�������!��������������"!-/
�/%����������$&��!%%("'
�&��
����0�%%%/�
/%�
&�/�� 
"��������"�	����


	�
'

)����	

��(

�
E��&E��%�

������

��"����
���1	$�

'
�! 4 ��� 1	$�

'
�! 8 ���'

	$�

E��%�
�

����� SO
2  '

�� [
 5 �

�'
� 0



�,� ���


��
�����

 SO
2  "��8	��	������	�

+�����'

�%�

�����(
�

E��&

E
��%�

������

��"����
������E

��%�
�

�����
 SO

2  �/
��!�%���������	�

�
���

�(
 26.71-27.32 o@

 #(
�'

�!

���

��

����� SO
2  "�����������
���8	�

'

�%�

�����(
�

E��&E��%�
������


��"����
������E��%�
�

����� 

SO
2  �/��!��

����(
 28.88-29.42 o@

 (E�0
'

�! 65 # ��������'
�! 33) @

)!�����
�+�

���
����,����%1� SO

2  "��8	��	�

�����	�
+������/��!������

����(
 2 o@

 @
)!��

���
���

	$�
��

-!��"�� ���������
���8	�
'


�%�
�����������

��&�#)$�
 

+���/
0

��%�
1,�� 30 �

�'
����#�����


��
��������

 SO
2  @

)!���
��

1,��'
�!���
���8	�

�
��	�8�������
���

	$�
    

����(
�

E��&E��%�
�

����� SO
2  �0

&!�#)$�
�

���
��8)� 32.7 o@

 (E�0
'

�! 65 #) ")��
,���%�

�E��%�
������


��"����
���

���E
��%�

�
�����

 SO
2  ����(

�
E��&�0

&!�
#)$�

���
��

���� #(
�'

�!���

��

�����
 SO

2  "��8	��	�����
�	�

+�����'

�%�

�����(
�

E��&E��%�
�

����� SO
2  �0

&!�#)$�
�

���
���0

��� 27.2 o@
 �

�-��
�����,��

����(
 5.5 o@

 
 ������

�� 33 ��(
�

E��& ( o @
) E��%�

������

��"����
������%�

�
����� SO

2  "��8	��	������	�
+��������

"�����������
���8	�
�	


���
����
�������




�

���
�����

������






	��	


��
��	$� 

 

���(4E$�@� SO
2  
��A�����%"����!

B�#��� 
����*�*������A�!

 
�"��

(!
��

�) 
����E�4�&!

�
�� 4 

����E�4�&!
�

�� 8 
�

E���� SO
2  

����E�4�&!
�

�� 4 
����E�4�&!

�
�� 8 

�
E���� SO

2  

0 
26.7 

26.7 
26.1 

29.8 
29.1 

28.7 

5 
26.8 

26.6 
26.6 

29.7 
29.2 

28.7 

10 
27 

26.7 
26.5 

29.4 
29.0 

29 

15 
27 

26.8 
26.4 

29.2 
28.9 

30.5 

20 
27 

27.0 
26.4 

29.1 
28.9 

31.8 

25 
27 

27.0 
26.3 

28.9 
28.8 

32.7 

30 
26.9 

27 
26.4 

28.9 
28.8 

31.7 

35 
27.8 

27.4 
27 

28.7 
28.7 

28.2 

40 
27.9 

27.2 
27 

28.8 
28.8 

28.2 

45 
27.8 

27.4 
27 

28.8 
28.8 

28.2 

50 
28.1 

27.6 
27.2 

28.8 
28.8 

28.2 

55 
27.9 

27.6 
27.1 

28.9 
28.9 

28.3 

60 
27.8 

27.6 
27.2 

28.9 
28.8 

28.3 

�9���# 
27.36 

27.12 
26.71 

29.07 
28.88 

29.42 



 
 

 

102 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

50
55

60

���
� (�

��
� )

	
��
��� (�)

�
��

����
	
�

�

� 4

�
��

����
	
�

�

� 8

�
����

�
��

�
 

 �  

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

0
5

10
15

20
25

30
35

40
45

50
55

60

���
� (���

� )

	
��
��� (�)

�
��

����
	
�

�

� 4

�
��

����
	
�

�

� 8

�
����

�
��

�
 

 �  

�
��

�
�� 65 ��

���

�'

��

���	


��(
�

E��&E��%�
������


��"����
������E��%�
�

����� SO
2  #�����


��
���

�� SO
2  "��8	��	������	�

+����� (�) ���"�����������
���8	�
 (#) 

 ���'
*����
���

��	
�����
�� 3.2.1 

���

��

����� SO
2  �	


���
����
�������




�

���
�����

������






	��	


��
��	$�+��%1���������

�
���8	�
'


�%�
�����(

�
E��&E��%�

������

��"����
������E��%�

�
����� SO

2  �/��!������
����,����%1� 

SO
2  

"��8	��	������	�
+������

����(
 2 o@

 



 
 

 

103 

3.2.2 ��������%����%�&�����45$4
��!%&
����" SO
2  ���-/��/�
&�"�/
	�������!���������

�����"!-/
�/%����������$&��!%%("'
�&��
����0�%%%/�
/%�
&�/��  
���


��
����� SO

2  '
	$�'

�!���"��8	��	������	�
+�����������������
���8	�

�	

���
����

�����

��




�
���

�����
������







	��	

��

��	$�%1���������
3&


	�&���
'

��#	$�
���

�������%���������	�
�

����(
 

112-125 �
�'

� �
�-�����������,����,��&�

������ 10 (�����'
�! 34) ������

%�
�

,��
#	$�

���
����

�,����K�
 SO

2 

"��8	��	������	�
+�����������������
���8	�

 @
)!�0



�,� ����

�,����K�
 SO

2  "��8	��	������	�
+�����

%1������
����(

 6-8 �
�'

� #(
�'

�!���������
���8	�
%1������

����(
 20 �

�'
� �

�-������,��
����(

 3 �'
,� 

'
	$��

�$��
-!��"�� ���������
��

�8	�
��#	$�

���
����

3&

	�&���

�
����,�'

	$����/��0
,�

�����?��6�0
-!��������

�
3&�&�&����������

�� ���"���&���K�
 ���8)������

\�1��0
	����0

-!��)������E��%�
�

����#����1,����,��
3&�&�&��

���������
���8	�
 �,��"������

�,����K�
 SO

2  "��8	��	������	�
+����� @)!���#	$�

���
��,�����

\�����
\�

���6�'
�!8	���K�

��-!�����
�&��(

��K�
 SO

2  ���������� �	��
	$�

%�
��,����

3&

	�&���

����")���,������,� ���%1���K�
 

SO
2  "��8	��	������	�

+������������
���������������,�

�
� +���/0
��%�

�
,��

�����#��#��
#����K�

 

SO
2  '

�!��������,����������
���8	�
@

)!��������"�
�


���,���������0
-!�%�

���&���������
�������,���

�

��(

6 
 ������

�� 34 ���� (�
�'

�) '
�!%1�%�

���

��

����� SO
2  "��8	��	������	�

+��������"�����������
���8	�

�	

���
����

�������




�
���

�����
������







	��	

��

��	$� 
 

A�����%"����!
B�#��� 

�*�*������A�!
 

����
"!

����
�7���&!

��!
 

2,000 ppm
 

4,000 ppm
 

2,000 ppm
 

4,000 ppm
 

���'
�)�#$�@� SO

2 �
�7�����*�*������A�!

 
6 

8 
20 

20 

����
��!

�"�#!
����

!

��%"����E��E!
��� SO

2  �������"	H� 
60 

60 
60 

60 

������
��$�@� SO
2  �

����
�7���#(!

�
E����

 
30 

30 
30 

30 

����
�� aeration 

15 
15 

15 
15 

�"���"��
�&��	&!

 
111 

113 
125 

125 

�"���"� (�9���#) 
112 

125 

%"��$���)�� (�E�#��) 
10 

 

���'
*����
���

��	
�����
�� 3.2.2 

 
���


��
����� SO

2  '
	$�'

�!���"��8	��	������	�
+�����������������
���8	�

�	

���
����

�����

��




�
���

�����
������







	��	

��

��	$�%1������
3&


	�&���
'

��#	$�
���

�������%���������	�
�

����(
 112-

125 �
�'

� �
�-�����������,���	�

��,��&�
������ 10 ������

%�
�

,��
#	$�

���
����

�,����K�
 SO

2 �����������

�
���8	�
@

)!�0



�,� %�
���	


�����#��#��
#����K�

 SO
2  '

�!�'
,��	�

 ���������
���8	�
%1����������,�����

�,��

��K�
 SO

2  "��8	��	������	�
+������

����(
 3 �'

,� 
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3.2.3 ���"�� SO
2  ��
$�� �&"�/��
'�)������������(�/�����" SO

2  �/
����!(�/������#%�/�6�
����'�()+"� 2 o7 
&�"5��
�/"�/�89 95 ����9�7#
�9 

���
���'
�!�,��

����� SO
2  '

	$�'
�!���"��8	��	������	�

+�����������������
���8	�
���

�&��(
 SO

2  

������%�
��

�-���
�	�"����'

	�
'

�%���������	�
�

����(
 1,710-1,955 ppm

 ��,%�
��,���	


�����#��#��
#�� 

SO
2  

�
�	��

&$�
�

����������� ����
�+�

���,� �����#��#��
 4,000 ppm

 
'


�%�
������������#�� SO

2 %�
��

�-��

�'
,��	


 2,095 ppm
 �����,��������������,��'

���
8&�&�	


�����#��#��
 2,000 ppm

 '
�!���

�&��(
 SO

2  ������

%�
��

�-���'
,��	


 1,575 ppm
 (�����'

�! 35) ����
�	�"����D


�	�*
� ���
���'

�������&:����
�&��(

 SO
2 ������

%�
��

�-��������,��%���������	�
 +�����

�&��(
 SO

2  ������%�
��

�-�����
����(

 850-1,100 ppm
 �

�-��/��!�

���������
����(

������ 50-60 �
�	�"�������D


�	�*
� 20 �	�

 (�����'
�! 35) �

,��
�

�&��(
 SO

2  ������%�
��

-$�

���
	$�

0



�,� ���
���'
�������&:����

�&��(
 SO

2  ������%�
��

-$����
�	�"����'

	�
'

�%���������	�
�

����(
 2-8 

ppm
 �����,0



���������#�� SO

2  
%�

��
-$�����&�#)$�

����
�	�"�������D


�	�*
� 5 �	�

 (�����'
�! 

35)             

������)�*
��	���,�� ��

��
��

%�
'


��
��������	


����)�*
�%�

�&"����'
�! 3.1 @

)!�0



�,� ��K�
 SO

2  
"��8	��	�

�����	�
+��������	


�����#��#��
 4,000 ppm

 '

�%�

����
�&��(

 SO
2  ������%�

��
�-�����
��������,����	


�����#��#��
 2,000 ppm

 ���'
	$������������#�� SO

2  %�
��

-$�����,��&�
 8 ppm

 '
	$��

�$��
-!��"�� �	�'

�!�����,��

��
�����,� ���%1������#��#��

#�� SO
2  '

�!�
���,��'


�%�
����

�&��(
 SO

2 �������
����,����%1������#��#��

#�� 

SO
2  '

�!�!
� ������%1��&:��
���

�����
������







	��	

1,��%�

���������D������
�#�������E��%�

��������

�
����0
&!����#)$�

 �	��
	$�

")�'

�%�

���K�
 SO

2 �
	��	�

�	

���
���+���/0

��

�&��(

�&���
�-����������,�'

�!"�@
)�

����
%�

�
,��

��
-$�#����  

�1,�
������	


�����&�+����������&��
��

$
����'
�!��

�-���� @
)!����
���'

�������&:���,�������&�+��

�
���3%�

���
D�

�����������������D

�	�*

� 20 �	�
 �	��

	$�
")���,�����

��#�����%�
���

D�
 ������%1���K�

 SO
2  

'
	$�"��8	��	������	�

+�����������������
���8	�
@

)!��������#��#��
�

�	��
&$�

�
������� 2,000 ��� 4,000 

ppm
 �

����8�
Z���	�

�����&��
��

$
�������%���������	�
 (E�0

'
�! 66 ��� 67) ��

-!��"�����,� L*, C
* ��� H

o #��

��
�-�����
����

�	�"����'
	�

'
�%���������	�

�
����(

 48.17-50.10, 36.03-38.14 ��� 75.23-76.99 ��������

��
�-��

����(
 45.77-47.82, 35.79-37.36 ��� 71.01-73.89 ����
��	


 +����,����������,��'
���

8&�& �
�-�

�/��!����������
����(

������ 5 �
�	�"�������D


�	�*
� 20 �	�

 (�����'
�! 36) 

�

��

�	

�

�&��(
#���#D�'

�!������
$
�����

	$�
0



�,� ���
���'

�!�,��
����� SO

2  '
	$�'

�!���"��8	��	�����

�	�
+�����������������
���8	�

%�
'

�����	

�����#��#��

���
�&��(

#���#D�'
�!������

$
����%���������	�
���

��,����������,��'
���

8&�& +�����
�&��(

#���#D�'
�!������

$
�����
�	�"���� SO

2 '
	�

'
��

����(
 17.4-19.9 

����

�&�@

6 ����������
�-��

����(
 16.7-18.2 ����


�&�@
6 �

�-��/��!����������
����(

������ 7 �
�	�"��

�����D

�	�*

� 20 �	�
 (�����'

�! 35) @
)!�"�����'

����1&���������
1��&�

���
����	����,%�

��(
�

6'
�!����	


��� 
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�                                                                  � 

���
�

�� 66 ��������
	
����


���� SO
2  ��
�������������

�����������

�������
�������
 (S) �

�
��	�����

�����!"�!"�
#

���$
%&�

$
'�
���� 2,000 ppm

 #
�����
���

��
�

	 (
) ���#
�����
�
*�

��
+
� (!) 

 

         
 

 

             
 

 

�                                                                  � 

���
�

�� 67 ��������
	
����


���� SO
2  ��
�������������

�����������

�������
�������
 (S) �

�
��	�����

�����!"�!"�
#

���$
%&�

$
'�
���� 4,000 ppm

 #
�����
���

��
�

	 (
) ���#
�����
�
*�

��
+
� (!) 
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��"������)�*
�%�

�
,��

#���&"����'
�! 3.2 ")��

����8��,������,� ���%1���K�
 SO

2 %�
���

�




�,�� [ 

'
	$�"��8	��	������	�

+������
�-����������
���8	�

 ���'
	$����	


�����#��#��
#����K�

 SO
2  �

�	��
&$�

�
��

�����'
	$� 2 ���	


�-� 2,000 ��� 4,000 ppm
 �

����8�

���%1�%�

���

��

�����
 SO

2  �	

���
����

�����

��




�
���

�����
������







	��	

��

��	$���� +���
����8�

Z���	�
�����&�+����������&��

��
$
����'

�!��
�-��

�������,�!
���,� 20 �	�
 '

�!��(
�

E��& 2 o@
 ����1-$�

�
	�0

	'
:6 95 ��

��6�@
D�

�6 ���'
�!�


��	I
�-� 1,��%�

����
�����

�
�&��(

 SO
2  ������ +���/0

��%�
��

-$����!
���,���(
�

6�
���

��'
�!�
��

�
�����1,�

������	

����)�*

�%�
�&"����'

�! 

3.1 

��,"������
	���������

�������!���	

�

��&�#�����
���'
	$�"���(

�����&"	� '
�!�

�)�*
�+������ ���

����
����


���������������
D�

�,� ���
���'
�!�,��

����� SO
2 @

)!��������#��#��
�

�	��
&$�

�
������� 4,000 ppm

 

���
���

�-����
�-���,��

#����
�������,����
���'

�!�,��
����� SO

2 @
)!��������#��#��

�
�	��

&$�
�

������� 2,000 

ppm
 ���%�

���	

�����#��#��

#�� SO
2 '

�!�'
,��	�

���� ���%1���K�
 SO

2 "�����������
���8	�
'


�%�
����
���

����
�-���

���
�-���

������,��
#����

�������,����%1���K�
 SO

2 "��8	��	������	�
+����� @)!��

���
���

	$�
�	�

��,'
��


��
,1	� ��,�

	�
�

&*
���

�,� ��""���&�"����������,��#����(
�

E��&E��%�
�

����� SO
2  ��

-!��"�����

������
��
�8	�

�
	$�

������
����

��&�#)$�
 ")�'


�%�
�E��%�

�
�����

 SO
2 

����(
�

E��&�
��#)$�

 �����"��
1,����,�

�
3&�&�&�����Y

���
�%�

���&������#)$�
 ��,#����#�����%1���K�

 SO
2 "��8	��	������	�

+������-� ����&!�
#����K�

 

SO
2 �&����,'

�!�&�#�����
����
�����,����������
���8	�

 @
)!���"1,��%�

����

�&+E���&��������	


%�
��(

E�0

#�����
���������#)$�
  

 
��,�����D���#���

	�����	���,���
	$�

 �
,��

%�
I

,��
��

����
����&�

%�
�1&�"&��&�

	� (subjective) ����	�"�

��
D�

��������,�����1	��"�
��-!��

	���������
���������,�E�0

8,�� @
)!�8����+����

%�
����)�*

���	$��,���
 

�(
�����&"	�"����'


�����)�*
��0

&!�
��&�

�0
-!�%�

�#������	���,�����	�*
(

���
��

����
����&�

%�
�1&��	�8��&�

	� 

(objective) ����&!�#)$�
 

 �������	�
���	�
�������� 3.2 
��K�

 SO
2  '

	$�'
�!���"��8	��	������	�

+��������"�����������
���8	�
@

)!������	

�����#��#��

�
�	�

�
&$�

�
������� 4,000 ppm

 ��������
����

�'
�!�

���

��

�	

�


���%1�%�
���


��
����� SO

2  �	

���
����

�����

��




�
���

�����
������







	��	

��

��	$� +���
����8�

Z���	�
�����&�+����������&��

$
����'
�!��

�-�������

��,�!
���,� 20 �	�
 '

�!��(
�

E��& 2 
o@

 ����1-$�
�

	�0
	'

:6 95 ��
��6�@

D�
�6 ����	���1,��%�

����
������
�&��(

 SO
2  

������ +���/0
��%�

��
-$����!
���,���(

�
6�

���
��'

�!����
��
�

���� 
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�������� 35 ��&��( SO2 ������%����-�������-$����
��� ���'	$���&��(#���#D�'�!������$
������	��� SO2 '	�'� �����	���D
�	�*�'�!��(�E��& 2 o@ ����1-$��	�0	':6 95 ����6�@D��6 �������� 20 �	� 

��#��"����I������ ��'$�� �����%"����E��E! (ppm) �9���#1/ ��'$�� �����%"����E��E! (ppm) �9���#1/ ��'$�� �����%"����E��E! (ppm) �9���#1/ 

("�!) $�@� SO2 2,000 4,000   $�@� SO2 2,000 4,000   $�@� SO2 2,000 4,000   

 '�	��+ SO2 ��%E��(!�'�7�� (ppm) '�	��+ SO2 ��%E��(!�!7&� (ppm) '�	��+���$�I��������#!&����E (��
���	�G,) 

��	�"�� 8	��	������	� 1,740 2,170 1,955 8	��	������	� 2 8 5 8	��	������	� 17.5 18.4 17.9 

��'	�'� ���
���8	� 1,410 2,010 1,710 ���
���8	� 6 8 7 ���
���8	� 19.9 17.4 18.7 

 �/��!� 2/ 1,575y 2,095x  �/��!� 2/ 4 8  �/��!� 2/ 18.7 17.9  

   CV = 9.35 % CV =  14.67%       CV = 13.45 % 

 8	��	������	� 1,300 1,180 1,240 8	��	������	� 0 0 0 8	��	������	� 17.2 18.2 17.7 

5 �	� ���
���8	� 1,090 1,230 1,160 ���
���8	� 0 0 0 ���
���8	� 17.3 17.8 17.6 

 �/��!� 2/ 1,095 1,205  �/��!� 2/ 0 0  �/��!� 2/ 17.2 18.0  

   CV = 11.15 % CV =  N/A       CV = 4.86 % 

 8	��	������	� 1,090 1,160 1,125 8	��	������	� 0 0 0 8	��	������	� 17.4 17.7 17.5 

10 �	� ���
���8	� 945 1,180 1,060 ���
���8	� 0 0 0 ���
���8	� 18.2 17.4 17.8 

 �/��!� 2/ 1,020 1,170  �/��!� 2/ 0 0  �/��!� 2/ 17.8 17.6  

   CV = 12.88 % CV =  N/A       CV = 3.51 % 

 8	��	������	� 960 1,095 1,030 8	��	������	� 0 0 0 8	��	������	� 17.4 17.6 17.5 

15 �	� ���
���8	� 890 1,160 1,025 ���
���8	� 0 0 0 ���
���8	� 17.9 17.1 17.5 

 �/��!� 2/ 925y 1,130x  �/��!� 2/ 0 0  �/��!� 2/ 17.6 17.4  

   CV = 6.64 % CV =  N/A       CV = 4.40 % 

 8	��	������	� 950 1,000 975 8	��	������	� 0 0 0 8	��	������	� 17.1 16.7 16.9 

20 �	� ���
���8	� 850 1,100 975 ���
���8	� 0 0 0 ���
���8	� 18.2 16.9 17.6 

 �/��!� 2/ 900y 1,050x  �/��!� 2/ 0 0  �/��!� 2/ 17.6 16.8  

   CV = 8.40 % CV =  N/A       CV = 6.13 % 

1/,2/ �,��/��!�%�����	$����������'�!��������	��	�*����-���	���,����������,��'���8&�&�������&������6�,��/��!��

 Duncan Multiple Range Test '�!���	
�����1-!��	!� 95 ����6�@D��6 
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�������� 36  �������!�������,� L*, C* ��� Ho #�����-�����
�����	��� SO2 '	�'������	���D
�	�*�'�!��(�E��& 2 o@ ����1-$��	�0	':6 95 ����6�@D��6 �������� 20 �	� 

��#��"����I������ ��'$�� �����%"����E��E! (ppm) �9���#1/ ��'$�� �����%"����E��E! (ppm) �9���#1/ ��'$�� �����%"����E��E! (ppm) �9���#1/ 

("�!) $�@� SO2 2,000 4,000   $�@� SO2 2,000 4,000   $�@� SO2 2,000 4,000   

 %)� L* %)� C* %)� H� 

��	�"�� 8	��	������	� 48.39 49.53 48.96 8	��	������	� 36.24 37.09 36.67 8	��	������	� 76.18 75.92 76.05 

��'	�'� ���
���8	� 48.17 50.10 49.14 ���
���8	� 36.03 38.14 37.09 ���
���8	� 75.23 76.99 76.11 

 �9���# 2/ 48.28 49.82  �9���# 2/ 36.14 37.61  �9���# 2/ 75.71 76.46  

   CV = 2.86 %  CV = 2.17 %  CV = 1.02 % 

 8	��	������	� 48.28 49.41 48.85 8	��	������	� 36.74 37.53 37.14 8	��	������	� 74.72 76.75 75.73 

5 �	� ���
���8	� 47.32 49.65 48.48 ���
���8	� 36.74 37.12 36.93 ���
���8	� 75.45 75.39 75.42 

 �9���# 2/ 47.8 49.53  �9���# 2/ 36.74 37.33  �9���# 2/ 75.08 76.07  

   CV = 2.71 %  CV = 1.63 %  CV = 1.65 % 

 8	��	������	� 48.47 48.84 48.65 8	��	������	� 37.88 36.74 37.31 8	��	������	� 74.19 74.96 74.57 

10 �	� ���
���8	� 47.00 48.37 47.68 ���
���8	� 36.43 36.84 36.63 ���
���8	� 74.55 74.01 74.28 

 �9���# 2/ 47.73 48.60  �9���# 2/ 37.15 36.79  �9���# 2/ 74.37 74.48  

   CV = 2.88 %  CV = 1.90 %  CV = 1.83 % 

 8	��	������	� 47.16 47.25 47.21 8	��	������	� 37.53 37.09 37.31 8	��	������	� 72.7 74.12 73.41 

15 �	� ���
���8	� 46.69 48.03 47.36 ���
���8	� 36.35 36.66 36.5 ���
���8	� 73.63 75.35 74.49 

 �9���# 2/ 46.93 47.64  �9���# 2/ 36.94 36.87  �9���# 2/ 73.16 74.73  

   CV = 3.65 %  CV = 2.06 %  CV = 1.25 % 

 8	��	������	� 47.28 46.73 47.00 8	��	������	� 37.36 36.72 37.04 8	��	������	� 73.00 73.89 73.44 

20 �	� ���
���8	� 45.77 47.82 46.80 ���
���8	� 35.79 35.93 35.86 ���
���8	� 71.01 73.50 72.26 

 �9���# 2/ 46.53 47.27  �9���# 2/ 36.58 36.32  �9���# 2/ 72.00 73.70  

   CV = 3.18 %  CV = 3.38 %  CV = 1.92 % 

1/,2/ �,��/��!�%�����	$����������'�!��������	��	�*����-���	���,����������,��'���8&�&�������&������6�,��/��!��

 Duncan Multiple Range Test '�!���	
�����1-!��	!� 95 ����6�@D��6 
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�� 3.3 ���
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��)"�

���
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�����
���(!

����)����*
�����#�

�
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����
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�����
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�
�
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����
$�
�

�
��%��
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#�������)��'

����

 �

�E��
�

�&�


���
�A�����#�����

����
)�%E��

�7�*�E�
�	B�% 

 

���
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����
�������
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������






	��	


��
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� ����

�	�"����D

�	�*

�'
�!

��(
�

E��& 2 o@
 ����1-$�

�
	�0

	'
:6 95 ��

��6�@
D�

�6 ��
��

���� 20 �	�
 #�����
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�����	�
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�
���'
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��I�
����

� 

("�!
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��"�#)��*�����# 

�'
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�!
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L
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C
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H
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'
�	��+

���$�I��
��

����#!
&����E 
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��
�	�G

,) 

�






	��	


 
1,870 

6 
0 

49.6 
40.3 

73.4 
18.3 

�
�	�"�� 

��'
	�

'
� 



. ����'

�Y
��K� � 

1,330 
33 

0 
47.8 

38.2 
68.1 

15.9 

�






	��	


 
1,210 

4 
0 

49.3 
38.4 

76.6 
18.3 

5 �	�
 



. ����'

�Y
��K� � 

1,200 
15 

0 
48.0 

39.6 
64.3 

16.7 

�






	��	


 
1,160 

2 
0 

48.6 
41.1 

68.3 
18.6 

10 �	�
 



. ����'

�Y
��K� � 

1,170 
8 

0 
48.1 

40.3 
64.6 

16.5 

�






	��	


 
960 

0 
0 

48.1 
39.8 

68.5 
19.3 

15 �	�
 



. ����'

�Y
��K� � 

1,020 
3 

0 
49.1 

40.7 
66.1 

17.1 

�






	��	


 
850 

0 
0 

49.0 
40.3 

69.4 
18.9 

20 �	�
 



. ����'

�Y
��K� � 

930 
0 

0 
52.3 

40.3 
66.3 

16.4 
 ������

�� 41 ��(
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����� SO
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+�����������




�
���

�����
�����

�






	��	


��
��	$���

���

�'

��

�	


���
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�
�
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 �>

H
�
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?$

�I��>
��J,

��6�6�
�	�

 
 

%�+
���

*�����# 
����"	H� 

L
* 

C
* 

H
o 

'
�	��+

���$�I��
������#!

&����E (��
��
�	�G

,) 

$�
�

�
��%��

 
53.37 

41.77 
71.52 

19.36 

�
�	�

��
 �����

#W
��@� 
����� 

52.48 
41.64 

71.05 
20.56 

T
-test 

ns 
ns 

ns 
ns 

C
V

 (%
) 

4.56 
 

2.65 
3.97 
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 +��'

�%�

�������
�-���K�

 SO
2  �#����

�
	��	�

�	

���
���������#)$�

 �
,���%�

��
����8�����	


�����#��#��
#����K�

 SO
2  �

�	��
&$�

�
�������%�

���
�-� 4,000 ppm

 �
�-��

����(
 4-5 �'

,� ��-!��'
��
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���	


�����#��#��
#����K�
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�
�	��

&$�
�

�����������
���
��
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�-����'

�!����
����


���%1��	�
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15,000-20,000 ppm
 @

)!���'
�!������-� 1,��%�

����
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�&��(

 SO
2  ������ +���/0
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��
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�
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�

����8)�
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�/����

�
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�

�
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����
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�����

����� SO
2  +����

�
���&���

����&������
6�	��

�$�-� 


.
�&��'

��

"������"�����
��	������&����

���
��#���

����-� 2,640 �&+���	� (240 ������×11

�&+���	�) !.
���
��	������&�

�
���

��
�,��	�

�-� 4 ��

 @

)!����
�������
��	������&�

�,��	�
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,��	
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�&+���	� �
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����(
 10.56 �	�
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������
�� 42 �,�%1�",���

�-����
'

��
�	�

��
��,��	�

�

��

�	

���


��
����� SO

2  "��8	��	������	�
+������	


           

���
����
�������




�

���
�����

������






	��	


��
��	$� 

 

������
 

��#��� 
��%� (�

��
) 

1 
�,�������

"
��
��

 2 ��
 [ �� 300 


�'
 

600.00 

2 
�,��Y

Y
Z� �

����(
 10 �

�
,�� [ �� 3 


�'
 

30.00 

3 
�

��
#�� 2 �&+���	� [ �� 12 


�'
 ��

��
$
�"
��

��
 100 �&�� 

40.00 

4 
��K�

 SO
2 (����"�8	��� 65 �&+���	� ����8	��� 30,000 


�'
) 2.4 �&+���	�×4 ��


 
4,430.77 

5 
�,��1,�8	���K�

 350 

�'

�,���-��
 �

�-��'
,��	


 11.67 

�'

�,��	�
 

11.67 

�"�%)�(4E
)�# 
5,112.44 

%)�(4E
)�#(!
������)��

!
)"# 
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 ������
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�-����
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��
) 
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�,�������

"
��
��

 2 ��
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600.00 

2 
�,��Y

Y
Z� �

����(
 10 �

�
,�� [ �� 3 


�'
 

30.00 

3 
�

��
#�� 2 �&+���	� [ �� 12 


�'
 ��

��
$
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��

��
 100 �&�� 

40.00 

4 
���
���8	�

 (����"�����
�


�� 25 �&+���	� ���� 1,500 

�'

) 1.2 �&+���	�×4 ��

 

288.00 

5 
��K�

�
����� LPG

 (����"�8	��� 16 �&+���	� ���� 315 

�'

�,� 2 ��-��
) 

5.25 

6 
�����?��6 (300 


�'
�,� 1 ��-��

) 
10.00 

�"�%)�(4E
)�# 
973.25 

%)�(4E
)�#(!
������)��

!
)"# 

0.09 
 *����
���
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�����
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A
bstract 

This objective of this research w
as to study the air flow

 resistance in term
 of pressure drop (

P�
) on the packed-

longan basket w
hich is an im

portant factor for the design of vertical forced-air system
 in SO

2  fum
igation process. The 

study w
as conducted by collecting

P�
 from

 the test rig w
here the baskets w

ere arranged into 1, 4 and 5 colum
ns and 2-10 

stacking levels. The data w
ere analyzed for the relationship for the factors affecting 

P�
 using B

uckingham
 Pi theorem

 

w
ith tw

o dim
ensionless groups. These w

ere a group of flow
 characterization, e.g., Euler’s num

ber (Eu) and R
enolds’ 

num
ber (Re), and a group of basket arrangem

ent, e.g., ratio betw
een equivalent diam

eter of basket colum
n to basket 

stacking height (D/L). R
esults show

ed that Eu had no relationship w
ith 

P�
 as w

ell as other dim
ensionless groups. 

H
ow

ever, 
P�

 increased w
ith increasing Re, m

eanw
hile Re expressed exponentially relationship w

ith D/L for each 
specific air flow

 rate. The 
P�

 w
as in a range of 10-500 Pa.  A

t a given D/L, 
P�

 can be predicted from
 the relationship 

betw
een Re and D/L w

ith the error of 3.16 percent com
pared to the result from

 the experim
ent. 
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A
bstract 

The im
plem

entation of vertically forced-air technique at three air flow
 rates of 0.88, 1.15 and 1.40 m

3/s using 

tw
o basket shapes: the trapezoid shape (com

m
ercial basket) and the rectangle shape w

as studied. The fum
igation w

as set 

to have 4,000  g/l concentration of sulfur dioxide at the end on the process. The results has revealed that the quality of 

longans in all air flow
 rate in both basket shapes w

ere alike after storaged at 2°C
 and 95 %

R
H

 for 20 day.  Soluble solids 

content w
as about 17.1-18.5 �brix and the brightness value (L*) of longan peel w

as around 49-51. These qualities w
ere 

better than the untreated control. The sulfur dioxide residue in the pulp w
as not found. In the peel it w

as approxim
ately 

1,600-1,800 m
g/kg and decreased to about 660-780 m

g/kg after 20 days of storage. Therefore, the vertically forced-air 

technique at air flow
 rate of 0.88 m

3/s can be applied w
ith current com

m
ercial basket. This technique w

as also effective 

in preventing post-harvest diseases and brow
ning in longan peel sim

ilar to those obtained from
 com

m
ercial fum

igation 

process. 
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 K
ey w

ord: Fresh longan, Sulfur dioxide, V
ertical forced-air technique 

 A
bstractThe problem

 of high sulfur dioxide (SO
2 ) residues on fresh longan (D

im
ocarpus

longan Lour.) rem
ains persistent in Thailand because of inefficient fum

igation technology.  
A

n im
proved SO

2  fum
igation process has been developed for longan by applying a vertical 

forced-air technique to reduce usage of SO
2 .  A

n experim
ent w

as conducted using a vertical 
forced-air colum

n at three air flow
 rates of 0.6, 0.8 and 1.0 m

3/s, w
ith tw

o types of basket, 
(rectangle and trapezoidal shaped-baskets), capable of holding of 550 and 660 kg of longan 
per batch, respectively.  D

uring the fum
igation process, SO

2  w
ith an initial concentration of 

10,000-12,000 ppm
 w

as circulated through the forced-air colum
n inside the fum

igation 
cham

ber for about 60 m
in.  A

fter being absorbed by longan fruit, the SO
2  concentration 

decreased to the final concentration of 4,000 ppm
, at w

hich tim
e the fum

igation process w
as 

term
inated.  Q

uality and shelf-life of fresh longan w
ere determ

ined every fifth day during 
storage of 2

�C
 / 95%

R
H

.  Forced-air fum
igation at all air-flow

 rates effectively prevented 
postharvest diseases and brow

ning of fresh longan for at least 20 days.  A
ir-flow

 rate and 
basket type w

ere not significant factors (p � 0.05) affecting SO
2  residue on longan peel and 

pulp, w
hich w

as w
ithin the range of 1,600-1800 m

g/kg and 5 m
g/kg im

m
ediately after 

fum
igation respectively.  The SO

2  concentration used in this w
ork w

as approxim
ately 3-5 

tim
es low

er than official recom
m

endations and com
m

only practiced by longan processors.  It 
is suggested that a m

inim
um

 air flow
 rate of 0.6 m

3/s (or 3.27 m
3/hr/kg-produce) should be 

applied to obtain m
inim

al SO
2  residues w

ith this vertical forced-air technique.  V
ertical 

forced-air SO
2 fum

igation offers enhanced effectiveness for com
m

ercial practice w
ith a 

trapezoidal-shaped basket w
here the SO

2  flow
-thru is m

uch w
eaker than the tunneled or 

horizontal forced-air technique. 
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���������������


	��	
����	$����������������

���'�!"��
���%1��	
���
����� +��1,��%�����
�����

��������#���&����-�������,����
���'�!�,������� 

SO2 "�����������
���8	�#���8�������
��� 

��������8���"
���,�� ( ����#��������������( 

8 �	� 
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 4. ��������&���'�����*������6

����������0�,������&"	�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 .1  ����&����'���
 � ��&�������! ���	


���
������� SO2 "��8	��	������	�

+��������"��������������
���8	��	


���
����� 
 

4.2 ����&������6'�����*������6#������

�� SO2 ������

���������������




	��	
����	$�'�!�������

��������#)$���

�
���	
�
���&�����&"	���	$���$ +���&�

�,�%1�",�������'��0����'	$�"�����'�� ���

���������-�'�� ��-!��	
"����� SO2 �	
��

�
������&+���	��� 1.00 
�' 
 

4.3 ����&������6'�����*������6#������

�� SO2 ������

���������������




	 ��	 
����	$ � '�! �� + � � � � �� �� ��� ���	 �

��������
���	
����3&
	�&���%����	


���������� +���&��,�%1�",�������'�� 

0����'	$�"������'�� ������������-�'�� 

��-!��	
"����� SO2 �	
���
������&+���	�

�� 1.00 
�' 

4.1 ���%1���K� SO2 "��8	��	������	�+��������

"�����������
���8	����,�%1�",����-����'���,���,��

�����( 0.50 ��� 0.10 
�' �,��&+���	����
����� 

����
��	
 
 

4.2 �,�%1�",��%������������� 560,000 
�' 

��(�%1���K� SO2 "��8	��	������	� 

  "������'��                 1,075  �	��,��� 

  ���������-�'��         3.4  ��-�� 

��(�%1����������
���8	� 

  "������'��                   617  �	��,��� 

  ���������-�'��           2  ��-�� 
 

4.3 �,�%1�",��%������������� 202,100 
�' 

��(�%1���K� SO2 "��8	��	������	� 

  "������'��                    392  �	��,��� 

  ���������-�'��         1.2  ��-�� 

��(�%1����������
���8	� 

  "������'��                    179  �	��,��� 

  ���������-�'��         0.6  ��-�� 
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  4.4 ����&������6'�����*������6�
���	


�����'���	����������� SO2 #��

��� � � � � � 
 � � � '	! � � � � � � �� � � � 
 


���������������


	��	
����	$� +���&�

�,�%1�",�������'�� 0����'	$�"������'�� ���

���������-�'�� ��-!��	
"����� SO2 �	
��

�
������&+���	��� 1.00 
�' 

 

4.5 ���"	�+�������	�����1&��3&
	�&���

��-!�� �����@	��Y��6������@�6 (SO2)  �	


���
�����������

���������������




	��	
 ( ����&'���	���,+"� 

 

4.6 ����#���,�����1���&1����%�����'�

����,������'� 

 

4.7 ���"	�'
��-!� �1,� VCD ��-��&!�0&�06

�0-!�����0�,������&"	� 

4.4 �,�%1�",��%�����	��������� 148,100 
�' 

��(�%1���K� SO2 "��8	��	������	� 

  "������'��                    287  �	��,��� 

  ���������-�'��         0.9  ��-�� 

��(�%1����������
���8	� 

  "������'��                    120  �	��,��� 

  ���������-�'��         0.4  ��-�� 

 

4.5 ����������
��� �	��&"	� �	��&1���� �����*����

���'�!��%"�#� ��, ��+������"
 ���� 72  �� @)! ���

����������#���&���D����#������������������

����������
���&����+������ 

 

4.6 
'�����&1����'�!��0&�06%��������&1����

���	
1��& 2 ��-!�� �������1��& 1 ��-!�� 

 

4.7 �� VCD ����0�,������&"	� 1 ��-!�� +������6

"
���� 3 ��,� 0������,���&������,� 500 ��,� 

 


