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بررسی آلاینده های هوای منتشره از واحد پخت ضایعات کشتارگاه صنعتی 
طیور و طراحی سیستم تهویه موضعی و پالایشگر مناسب جهت کنترل و تصفیه 

آلاینده‌ها

قاسم حسام1، فرشید قربانی شهنا*2، عبدالرحمن بهرامی3

چکیده
زمینه و هدف: از مهمترین ویژگی‌های واحد پخت ضایعات کشتارگاه‌ها، می‌توان به انتشار ترکیبات فرار و بوی ناخوشایند اشاره کرد که سبب 
مزاحمت برای افراد شاغل و ساکنان مجاور این صنعت می‌شود. به منظور جلوگیری از گسترش این آلاینده‌ها در محیط اطراف و ایجاد یک محیط 

زیست مناسب، نیاز به استفاده از فناوری‌های مناسب تصفیه است.
روش بررسی: در این مطالعه به منظور انتخاب سیستم تهویه و پالایشگرهای مناسب در قدم اول اقدام به نمونه‌برداری از هوای واحد پخت 
ضایعات، با اقتباس از روش‌های 1501، 1300، 1600 و 2002 انیستیتو ملی ایمنی و بهداشت حرفه‌ای شده است. تعداد 24 نمونه از هوای منبع 
آلودگی، محیطی و منطقه تنفسی کارگران با استفاده از دو جاذب کربن‌فعال و سیلیکاژل نمونه‌برداری شده و توسط دستگاه GC-MS تجزیه و 
تحلیل گردید. سپس بر اساس نتایج آلاینده‌ها، سیستم تهویه موضعی طراحی شد. برای کنترل ذرات منتشره از دیگ پخت ضایعات از سیکلون 
مدل استایرمند با راندمان بالا و جهت کنترل آلاینده‌های گازی و بوی بد منتشره از دیگ پخت ضایعات نیز از اکسیدکننده حرارتی طراحی گردید.
شامل  ترکیبات  این  که  است  شده  شناسایی  کشتارگاه  ضایعات  پخت  دیگ  از  خروجی  هوای  در  شیمیایی  آلاینده   41 مجموع  در  یافته‌ها: 
هیدروکربن‌ها، آلدئیدها، کتون‌ها، الکل‌ها، استرها، ترکیبات هالوژنه، ترکیبات گوگرددار، ترکیبات نیتروژن‌دار و اسیدها بوده است. نتایج طراحی 
سیستم تهویه نشان داد، سیستمی با دبی هواکش m3/h 5725 و سیکلونی با قطر m 1 و ارتفاع m 4 می‌تواند 50 درصد ذرات μm 9/45 را 
حذف کند. حذف آلاینده‌های گازی نیز توسط اکسیدکننده حرارتی با دبی گاز سوختی  m3/h 96 و حجم محفظه m3  7/67 صورت می‌گیرد. 

هزینه سوخت مصرفی این پالایشگر نیز روزانه 310000 ریال برآورد شد.
نتیجه‌گیری: تهویه مناسب دیگ پخت ضایعات کشتارگاه‌های صنعتی و استفاده از پالایشگرهای تلفیقی جهت تصفیه هوای خروجی، می‌تواند 
حجم زیادی از آلاینده‌های ذره‌ای و گازی را حذف کند. کنترل این آلاینده‌ها می‌تواند سبب کاهش مزاحمت بویایی و آلودگی زیست محیطی و 

ارتقاء سطح سلامت و رفاه کارگران و ساکنان مناطق مجاور این صنعت شود.

واژگان کلیدی: واحد پخت ضایعات کشتارگاه، ترکیبات آلی فرار، سیستم تهویه موضعی، سیکلون، اکسیدکننده حرارتی
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مقاله پژوهشی
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بررسی آلاینده های هوای منتشره از...

مقدمه
یکی از مهمترین ویژگی‌های واحد پخت ضایعات کشتارگاه‌ها، 
انتشار ترکیبات فرار و بوی ناخوشایند است که سبب مزاحمت 
برای افراد شاغل و ساکنان مجاور این صنعت شده است )1(.

در واحد پخت کش��تارگاه‌ها، ضایعات آلی طیور که ش��امل پر، 
امعاء و احش��اء، طیور مرده، ضایعات جوجه‌کشی و ... است به 
محصولات با ارزش��ی مانند خوراک دام و کود تبدیل می‌شود. 
در ای��ن واح��د، پرها معمولا در دم��ای 140 تا oC 150 تحت 
فش��ار 276 تا kPa 345 برای 20 تا min 45 جهت شکس��تن 
کراتینین، هیدرولیز می‌شود سپس با امعاء و احشاء ترکیب شده 
و توس��ط بخار آب در دمای 121 تا oC 135 تحت فشار 172 
تا kPa 517 عمل پخت انجام می‌ش��ود. در هر دو این مراحل، 
ترکیبات آلی فرار (VOC) تولید ش��ده که برخی از آنها دارای 

بوی نامطبوع است )2، 3(.
ترکیب��ات ب��وداری که از واح��د پخت ضایعات طیور انتش��ار 
می‌یابند ش��امل هیدروژن س��ولفید، آمونیاک، سولفیدهای آلی، 
 C-4 دی‌سولفیدها، مرکاپتان‌ها، آلدئیدها )مخصوصا آلدئیدهای
تا C-7(، آمین‌ها )تری متیل آمین و آمین‌های C-4(، کینولین، 
دی‌متی��ل پیرازی��ن و دیگر پیرازین‌ه��ا، ایندول، اس��کاتول و 
اس��یدهای آلی C-3 تا C-6 است. علاوه بر این مقادیر کمتری 
از الکل‌های C-4 تا C-7، کتون‌ها، هیدروکربن‌های آلیفاتیک و 

ترکیبات معطر بطور بالقوه منتشر می‌شوند )1، 2، 4(.
تحقیقات نشان داد که پردازش ضایعات نه تنها بوی ناخوشایند 
منتش��ر می‌کند بلکه باعث انتش��ار برخی از آلاینده‌های بسیار 
خطرناک نیز می‌ش��ود. ب��ه منظور جلوگیری از گس��ترش این 
آلاینده‌ها در محیط اطراف و ایجاد یک محیط زیس��ت مناسب، 
نی��از به توس��عه فناوری‌ه��ای مناس��ب تصفیه اس��ت )5(. از 
پالايش��گرهايي كه براي اين فرايند اس��تفاده مي‌شوند مي‌توان 
به ج��اذب كربني براي غلظت‌هاي گازي پايين، اكسيداس��يون 
حرارتي و كاتاليس��تي براي غلظت‌هاي گازي متوس��ط و نسبتا 
بالا و اسكرابر ش��يميايي و بيوفيلتر براي غلظت‌هاي بالا اشاره 

كرد )4(.
Dincer و هم��کاران )2006( آلاینده های منتش��ره از واحد 

پخت ضایعات حیوان��ی را 49 ترکیب آلی فرار گزارش کردند 
که ش��امل آلکان‌ه��ا، آلکن‌ه��ا، کربونیل‌ه��ا، هیدروکربن‌های 
آروماتیک، کلرینه‌ها و دیگر ترکیبات هالوژنه و کلریدهای آلی 
و همچنی��ن اس��یدهای چرب فرار اس��ت )Jozi .)6 و همکار 
)2012( غلظت آلاینده‌های نیتروژن‌دار، گوگرددار و مونوکسید 
کربن را در یکی از کش��تارگاه‌های تهران بررس��ی کردند. نتایج 
این مطالعه نش��ان داد که غلظت ای��ن آلاینده‌ها پایین‌تر از حد 

مجاز است )7(. 
مطالعات نشان داد استفاده از کندانسور جهت کنترل بوی واحد 
پخت ضایعات، رضایت‌بخش بوده است )8(. همچنین راندمان 
اس��کرابر مرطوب و بیوفیلتر را در حذف VOCهای منتش��ره 
از واح��د پخت ضایعات حیوان��ی، به ترتیب 23 تا 64 و 40 تا 
100 درصد گزارش کردند )2، 3(. دمای احتراق مناس��ب برای 
س��وزاندن VOCها و تبدیل آنها به دی‌اکسیدکربن و بخار آب 
را بین  700 تا oC 1400 پیش��نهاد کردند. اس��تفاده از کاتالیزور 
پلاتی��ن، پالادیوم و روبیدیم، دمای م��ورد نیاز این فرآیند را به 

300 تا oC 700 کاهش می‌دهد)9(.
کش��تارگاه‌های صنعت��ی طیور بس��یار زیادی در کش��ور ایران 
فعالی��ت می‌کنند و روزان��ه حجم زیادی آلاین��ده را در هوای 
اطراف منتش��ر می‌کنند. بررس��ی منابع موجود نشان داده است 
هيچ مطالعه‌اي که نتایج آن بطور رس��می منتش��ر شده باشد در 
زمينه بررسی آلاینده‌های هوای واحد پخت ضایعات کشتارگاه 
در كش��ور ايران انجام نش��ده اس��ت و با توجه به اینکه ممکن 
است آلاینده‌های منتش��ره تاثیری نامطلوبی بر سلامت شاغلین 
و محیط زیس��ت گ��ذارد، ارزیابی آلاینده ه��ای این صنعت و 
پیشنهاد پالایشگر مناس��ب را ایجاب می‌کند. جهت جلوگیری 
از اثرات بهداش��تی و زیس��ت محیطی ای��ن آلاینده‎ها و ایجاد 
مزاحم��ت برای س��اکنین مناطق مجاور و ممانع��ت از تعطیلی 
این صنایع توس��ط مراجع قانونی ذیصلاح، بهترین و موثرترین 
روش کنترل این آلاینده‌ها، کنترل در منبع انتش��ار است. بدین 
منظور پیش‌بینی می‌شود، بکارگیری سیستم‌های تهویه موضعی 
و پالایش��گرها، بطور چشم‌گیری از انتش��ار آلاینده‌ها در منبع 
تولید ممانعت بعمل آورد. این مطالعه با هدف بررس��ی آلاینده 
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فرشید قربانی شهنا و همکاران

های هوای منتشره از واحد پخت ضایعات کشتارگاه صنعتی و 
طراحی سیستم تهویه موضعی و پالایشگر مناسب جهت کنترل 

و تصفیه آلاینده‌ها انجام شده است.

مواد روش‌ها
توصیف محل مطالعه

واحد پخت ضایعات کش��تارگاه مورد مطالعه دارای یک دیگ 
بخ��ار و دو دیگ پخت ضایعات اس��ت که ظرفیت دیگ بخار 
kg/h 5000 و ظرفی��ت ه��ر دیگ پخ��ت kg 5000 ضایعات 
خیس است که پس از پخت و تبخیر آب موجود در ضایعات، 
 oC 2000 است. عمل پخت در دمای kg پودر گوشت تولیدی

120 و  تحت فشار kPa 300 طی مدت h 4 انجام می‌شود.

نمونه برداری و تجزیه آلاینده‌ها
جهت شناسایی و تعیین تراکم آلاینده‌های منتشره از دیگ پخت 
ضایع��ات، نمونه‌برداری از ه��وای خروجی دیگ پخت، هوای 
محیطی و هوای منطقه تنفسی کارگران انجام شد. نمونه‌برداری 
و آنالیز نمونه‌ها توس��ط پمپ نمونه‌بردار فردی و با دو جاذب‌ 
زغال فعال و س��یلیکاژل و سه حلال دی سولفیدکربن، تولوئن 
و متان��ول با اقتباس از روش‌های 1501، 1300، 1600 و 2002 
انیس��تیتو ملی ایمنی و بهداش��ت حرف��ه‌ای )NIOSH( انجام 
ش��د )10(. تعداد نمونه‌های گرفته شده از منبع آلاینده و نمونه 
محیط��ی برای هر جاذب 3 عدد بوده اس��ت )11(. برای نمونه 
ف��ردی بدلیل اهمی��ت مواجهه فردی برای ه��ر جاذب 6 عدد 
نمونه گرفته شده است. تعداد نمونه‌های شاهد نیز 2 عدد بوده 
است. مدت زمان نمونه‌برداری با توجه به پیش آزمونی که قبلا 
 90 min جهت کنترل فرار آلاینده‌ها انجام ش��ده بود بین 40 تا
در نظر گرفته ش��د. دبی نمونه‌برداری نیز با استفاده از دبی‌سنج 
دیجیتال بر روی L/min 0/2 تنظیم شد. پس از نمونه‌برداری، 
ورودی و خروجی جاذب‌ها توس��ط درپوش پلاستیکی بخوبی 
مه��رو موم ش��د تا از آلودگ��ی ثانویه یا تلف��ات آلاینده جذب 
ش��ده در حین حمل و نقل جلوگیری شود. نمونه‌ها در یخدان 
)cool box( ق��رار گرفته و ظ��رف کمتر از h 24 جهت آماده 

سازی و تجزیه به آزمایشگاه انتقال داده شدند.
از حلال متانول با خلوص 99 درصد برای آماده‌سازی نمونه‌های 
سیلیکاژل و از حلال‌های دی‌سولفیدکربن با خلوص 99/5 درصد 
و تولوئن با خلوص 99/5 درصد برای آماده س��ازی نمونه‌های 
زغال فعال اس��تفاده شده اس��ت. از 3 نمونه زغال فعالی که در 
هر محل نمونه‌برداری شد 2 نمونه با محلول دی‌سولفیدکربن و 
یک نمونه با محلول تولوئن آماده‌س��ازی شد. استفاده از حلال 
تولوئن جهت بررسی آلاینده دی‌سولفیدکربن در نمونه‌ها بوده 
اس��ت. پس از آماده‌سازی نمونه‌ها، جداس��ازي و تعيين مقدار 
توس��ط دستگاه کروماتوگرافی گازی مدل CP-3800 با طیف 
 VARIAN ساخت شرکت Saturn-2200 سنج جرمی مدل
با اس��تفاده از س��تون موئينه VOCOL با طول m 60 و قطر 
داخلی mm 0/25 و ضخامت فیلم μm 1/5 و گاز حامل هلیم 
با دبی mL/min 1 صورت پذيرفت. برنامه دمایی min 40 بود 
که از دمای oC 35 شروع ‌شد و min 5 در این دما باقی ‌ماند. 
س��پس با نرخ oC/min 5 افزایش یافت تا به oC 180 رس��ید. 
دمای تزریق oC 200 اس��ت. تعيين س��طح زي��ر پكي و اندازه 
 Varian گيري‌ه��اي كروماتوگرافكي با اس��تفاده از ن��رم افزار
Workstation انجام پذيرفت. شناسايي يكفي تريكبات مورد 
مطالعه با اس��تفاده از داده‌هاي کتابخانه نرم‌افزاري تفسير طيف 
جرمي موسسه ملی استاندارد و فناوری (NIST) نسخه 98 و 
نیز تطبیق زمان ماند نمونه‌های اس��تاندارد آلاینده‌ها انجام شد. 
آلاینده‌ه��ای مهم‌تر از لحاظ اثرات سم‌شناس��ي، آلودگي هوا و 

امكان‌پذيري سنجش نیز کمی‌سازی شدند.

طراحی سیستم تهویه
 - انتخاب سیستم تهویه استاندارد

با توجه به اینکه هیچ اس��تانداردی جهت تهویه موضعی دیگ 
پخت ضایعات کشتارگاه یافت نشد، دبی سیستم تهویه موضعی 
بر اس��اس ظرفیت تولید بخار دیگ بخار و حجم بخاری که از 
حرارت دادن ضایعات تولید می‌ش��ود، بر اساس روابط 1 تا 4 
محاس��به گردید )12(. دبی جرم��ی بخار آب خروجی از دیگ 
پخت از طریق جمع دبی جرمی دیگ بخار با دبی جرمی بخار 
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بررسی آلاینده های هوای منتشره از...

آب موجود در ضایعات محاسبه شد )روابط 1 و 2(.

)1( 						    
)2(

که در این روابط  دبی جرمی بخار آب خروجی از دیگ پخت 
ضایعات )kg/h(،  دبی جرمی بخار آب خروجی از دیگ بخار 
)kg/h(،  ج��رم آب موج��ود در ضایعات )kg( و  مدت زمان 
پخت )h( اس��ت. با داشتن دما و فش��ار بخار آب داخل دیگ 
پخت، حج��م مخصوص بخار آب بدس��ت می‌آید. از حاصل 
ضرب دبی جرمی بخار آب در حجم مخصوص بخار آب، دبی 

حجمی بخار آب محاسبه شد )رابطه 3(.
							    

)3(

در ای��ن رابطه  دبی حجمی بخ��ار آب خروجی از دیگ پخت 
 )m3/kg( و  حجم مخصوص بخ��ار آب )m3/h( ضایع��ات
اس��ت. جهت افزای��ش اطمین��ان، 15 درصد ب��ه دبی حجمی 
محاسبه شده اضافه شد و دبی مورد نیاز سیستم تهویه موضعی 

بدست آمد.

- کانال‌کشی و محاسبه افت‌های سیستم تهویه

روش محاس��بات سیس��تم تهویه طبق روش فش��ار سرعت که 
توس��ط کمیته تهویه صنعتی آمریکا معرفی شده است، انتخاب 
گردی��د. در ای��ن روش کلی��ه افت‌های ناش��ی از اصطکاک و 
افت‌های دینامیک سیس��تم، به صورت ضریبی از فشار سرعت 
سیس��تم معرفی می‌گردد. افت ورودی هود با توجه به ش��کل 
و وضعی��ت فیزیک��ی آنه��ا به ط��ور تجربی اندازه‌گی��ری و به 
صورت ضریب افت ورودی هود معرفی ش��ده است. با توجه 
به مقتضیات محیط و ش��رایط کار، در سیستم‌ تهویه موضعی از 
زانوئ��ی، ورودی و اتصالات دیگر اس��تفاده گردید که هر کدام 
عامل ایجاد افت فش��ار هستند و با اس��تفاده از جداول راهنما، 

مقدار افت بر حسب فشار سرعت قابل محاسبه است )13(.

1رابطه      

2رابطه         
 

  
3رابطه          

 

- روش انتخاب و طراحی پالایشگر

آلاینده‌های منتش��ره از دیگ پخت ضایعات شامل آلاینده‌های 
ذره‌ای و گازی اس��ت، ک��ه جهت کنترل ذرات از س��یکلون و 
جهت کنترل گازها از اکسید کننده حرارتی استفاده شده است.

طراحی سیکلون
گام اول در طراحی س��یکلون، انتخاب مدل س��یکلون با توجه 
به ش��رایط موجود ب��ود. در این مطالعه جه��ت حذف درصد 
بالای��ی از ذرات از س��یکلون با راندمان بالای مدل اس��تایرمند 
(Stairmand) اس��تفاده شده است. سپس با توجه به حداقل 
دب��ی مورد نیاز، قطر بدنه و س��ایر ابعاد هندس��ی س��یکلون به 
کمک جدول راهنما تعیین شد )14(. بازده سیکلون با توجه به 
س��رعت جریان هوای ورودی به سیکلون، تعداد دور چرخش 
مفید سیال در داخل سیکلون و دانسیته ذره و گاز، توسط رابطه 

:)15( 4
 						      

)4(

  ،)kg/m.s( ویس��کوزیته گاز  ،)m( در ای��ن رابط��ه  قطر ذره
عرض ورودی س��یکلون )m(،  تعداد دور چرخش مفید سیال 
در داخل سیکلون،  س��رعت جریان هوای ورودی به سیکلون 
)m/s(،  دانسیته ذره )kg/m3( و  دانسیته گاز )kg/m3( است. 
نهایتا بازده جزئی جمع‌آوری سیکلون برای هر قطری از ذره و 
افت فشار سیکلون نیز توسط روابط مربوطه محاسبه شد )15(.

طراحی اکسیدکننده حرارتی
در ابت��دا دبی س��وخت مورد نیاز با توجه ب��ه دبی هوای آلوده 
ورودی به محفظه، نوع س��وخت مصرفی، دمای احتراق مورد 
نی��از، میزان بازیاف��ت حرارتی و ارزش حرارت��ی هوای آلوده 

توسط رابطه 5 تعیین شد )14(:

)5(

در این رابطه  دبی جریان گاز سوختی )cfm(،  دانسیته جریان 
هوای آلوده )Ib/ft3(،  دبی جریان هوای آلوده )cfm(،  دمای 

5رابطه         
 

6رابطه        
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احتراق )of(،  دمای جریان هوای منتش��ره پس از بازیافت گرما 
)of(،  دمای مرجع )of 77(،  متوس��ط ظرفیت گرمایی هوا بین 
Tc و Btu/Ib-of( Tr(،  ارزش گرمای��ی جریان گاز خروجی 
)Btu/Ib(،  دانسیته گاز سوختنی )Btu/ft3( و  ارزش گرمایی 
جریان گاز س��وختی )Btu/Ib( اس��ت. سپس دبی جریان گاز 
خروجی از محفظه اکسیدکننده حرارتی با در نظر گرفتن دمای 

محفظه، توسط روابط 6 و 7 برآورد شد )14(:

)6(
 						      

)7(

ک��ه در ای��ن روابط  دبی جریان گاز خروج��ی )cfm( و  دبی 
تصحیح ش��ده جریان گاز خروجی )cfm( است. نهایتا حجم 

اتاقک توسط رابطه 8 محاسبه شد )14(:
 						      

)8(

  
��� � �� � �� 7رابطه        

Q���� � ��� ������������ � 8رابطه         
 

  

9رابطه         
 

در این رابطه زمان ماند گاز )s( اس��ت. نسبت بین طول و قطر 
اتاقک نیز 2 تا 8 پیش��نهاد ش��ده است )16(. افت فشار سیستم 
اکسیدکننده حرارتی نیز توسط جدول راهنما تعیین شد )14(.

- روش انتخاب هواکش

جهت انتخاب هواکش ابتدا بایس��تی دبی هوا با توجه به دما و 
فشار محیط، از طریق جداول یا فرمول تصحیح گردد و پس از 
آن فشار استاتیک، فشار کل و توان هواکش محاسبه گردد. پس 
از مشخص شدن توان، دبی و فشار استاتیک هواکش و در نظر 
گرفتن ماهیت آلاینده و ش��رایط کار، هواکش مناس��ب انتخاب 

گردید )17(.

یافته‌ها
در مجم��وع 41 آلاینده ش��یمیایی در ه��وای خروجی از دیگ 
پخت ضایعات شناسایی شد که شامل هیدروکربن‌ها، آلدئیدها، 
کتون‌ها، الکل‌ها، استرها، ترکیبات هالوژنه، ترکیبات گوگرددار، 
ترکیبات نیتروژن‌دار، و اسیدها بوده است. نتایج شناسایی کیفی 

آلاینده‌ها در جدول 1 آمده است.

جدول 1: شناسایی کیفی آلاینده‌های موجود در واحد پخت ضایعات کشتارگاه

تركيبات گوگرددار  هاكتون  هاهيدروكربن
  كربن دي سولفيد  استن  بنزن
  دي متيل دي سولفيد  دي متيل هگزانون 4و2  تولوئن
دي متيل تترا سولفيد  دكانون 2  اتيل بنزن

  اتان تيول  دودكانون 2برومو اتيل بنزن 1
  متان تيول  متيل بنزن 2اتيل  1

پروپان تيول  هاالكلتري متيل بنزن 3و2و1
  اتيل هگزانول  دي متيل سيكلوهگزان 2و1

دارتركيبات نيتروژن  پنتانول 3متيل  3  دي متيل هگزان 4و2
  پروپيل آمين  هگزانول 1اتيل  2  دكان 2

  آمينبنزيل     ان دكان
استو نيتريل  تركيبات هالوژنه  تري دكان

  نيترو پروپان 2كلرو  2  تترا كلرو اتيلن  نونان 2
هگزان آمين 2متيل  4  متيلن كلرايد

  كلرو بنزنآلدهيدها
  اسيدها    دي متيل پنتانال 3و2

  مركاپتو استيك اسيد  استرهامتيل پنتانال 2
اسيدكارباميك متيل استاتاتيل بوتانال 2

ايزو بوتريك اسيد  پروپنيل استات 2  
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چهار ترکیب بنزن، تولوئن، دی‌س��ولفید‌کربن و استون به دلایل 
مختلف مثل خطر س��رطان‌زایی، سمیت، آستانه بویایی پایین و 
بوی نامطبوع کمی‌سازی شدند. نتایج کمی‌سازی، حدود مجاز 

  هاآلاينده
حد مجاز مواجهه   )ppmغلظت (

  شغلي 
TWA (ppm)  

EPAغلظت مرجع 

(ppm)

حد آستانه 
  بويايي 
(ppm)  

خروجي ديگ 
  پخت

  نمونه فردي  نمونه محيطي

  65/8  009/0  5/0  0  0  54/6 ± 5/2  بنزن
  16/0  33/1  20  46/0 ± 09/1  47/1 ± 55/2  22/14 ± 63/24  تولوئن

  096/0  22/0  1  03/19 ± 1/23  2/27  72/39  دي سولفيد كربن
  58/4  29  500  46/5 ± 91/7  59/3 ± 08/5  70/62 ± 21/16  استون

 

مواجه��ه ش��غلی )18(، غلظت مرجع س��ازمان حفاظت محیط 
زیست )19( و حد آستانه بویایی )20( این آلاینده‌ها در جدول 

2 ارائه شده است.

جدول 2: توزیع تراکم آلاینده‌های موجود در واحد پخت ضایعات کشتارگاه )انحراف معیار ± میانگین(

با توجه به نتایج، طراحی تهویه مناس��ب انجام ش��د. ساختار و طرح سیس��تم تهویه موضعی و پالایشگرها که شامل دو پالایشگر سیکلون و محفظه 
اکسیدکننده حرارتی است در شکل 1 آمده است. 

تفاوت وزن ضایعات ورودی و پودر گوشت خروجی از دیگ 
پخت نش��ان می‌دهد در h 4 مدت زمان پخت، kg 6000 آب 
موج��ود در ضایعات تبدیل به بخار آب می‌ش��ود. بنابراین دبی 
جرمی بخار آب تولیدی از ضایعات kg/h 1500 می‌ش��ود. با 
توجه به ظرفیت دی��گ بخار، دبی جرمی خروجی دیگ پخت 

kg/h 6500 محاسبه گردید.

شکل 1: ساختار و طرح سیستم تهویه موضعی و پالایشگرها

  

  
 

حجم مخصوص بخار آب نیز با توجه به فش��ار و دما، توس��ط 
جدول تعیین حجم مخصوص m3/kg 0/581 بدست آمد. در 

	ظرفيت	ديگ	بخار � ����																				����  

	بخار	آب	توليدي	از	ضايعات � ����								����  
Q� � ���� � ���� � ����								����
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نتیجه دبی حجمی m3/h 3776/5 بدست آمد.

با افزای��ش 15 درصدی دبی جهت افزایش اطمینان، دبی مورد 
نیاز سیس��تم تهویه موضع��ی تقریبا m3/h 4350 تعیین ش��د. 
ضریب افت ورودی هود با توجه به ش��کل و وضعیت فیزیکی 
هود به طور تجربی 0/25 در نظر گرفته ش��ده اس��ت. سرعت 
 4000 FPM داخ��ل کانال نیز برای مخلوط بخار آب و ذرات
)m/s 20/32( در نظر گرفته ش��د )17(. این محاسبات به طور 
سیس��تماتیک در جدول مخصوص طراحی سیستم تهویه ثبت 
گردید و متعادل س��ازی افت فشار در دو شاخه متصل بهم نیز 

  
 

 

 0/216 m انجام شد. نهایتا قطر کانال فرعی و اصلی به ترتیب
و m 0/3 بدست آمد. تاثیر عوامل سایکومتریک و تغییر دبی در 
 5645 m3/h اثر متعادل س��ازی شاخه‌ها، باعث افزایش دبی به

در ورودی سیکلون شد.
قطر بدنه سیکلون )Dc( برای دبی m ،5645 m3/h 1 محاسبه 
ش��ده است. ابعاد دیگر س��یکلون مانند ارتفاع استوانه سیکلون 
)h(، ارتفاع کل )H(، ارتفاع مخروط )Z(، قطر خروجی گرد و 
غبار سیکلون )B(، ارتفاع ورودی سیکلون )a(، عرض ورودی 
س��یکلون )b(، قط��ر خروجی هوای س��یکلون )De( و ارتفاع 

خروجی هوای سیکلون )S( در جدول 3 آمده است.

جدول 3: ابعاد سیکلون طراحی شده

  cDh  Z  H  B  A  B  eD  S  ابعاد
  m(  1  5/1  5/2  4  37/0  5/0  2/0  5/0  5/0(اندازه 

 

ب��ا توج��ه به ابع��اد س��یکلون، س��رعت در ورودی س��یکلون 
m/s 15/68 و تع��داد دوره��ای موث��ر نیز 5/5 دور محاس��به 
شد. چگالی پودر گوشت kg/m3 485 است. بر این اساس قطر 
برش 50 درصد μm 9/45 بدس��ت آم��د. راندمان بدام اندازی 
برای ذرات μm 1 تا μm 100 در نمودار 1 آمده اس��ت. افت 

فشار سیکلون نیز in.w.g 3/79 محاسبه شد.
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نمودار 1: بازده حذف ذرات در قطرهای مختلف توسط سیکلون

جهت اطمینان از سوختن تمام VOCها در محفظه اکسیدکننده 
حرارت��ی، دم��ای احت��راق را oC( 2000 oF 1093(، بازیافت 
حرارتی را 70 درصد و زمان ماند را s 1 در نظر گرفتیم. بر این 
اساس دبی گاز سوختی )گاز شهری( m3/h 96 محاسبه شد. بر 
اس��اس دبی ورودی و تاثیر دمای محفظه بر روی افزایش دبی، 
نهایتا حجم اتاقک m3 7/67 محاس��به ش��د. ابعاد محفظه با در 
نظر گرفتن نسبت طول به قطر معادل مشخص شد )جدول 4(. 
افت فشار اکس��یدکننده حرارتی نیز بر اساس بازیافت حرارتی 

70 درصد in.w.g 15 بدست آمد.

  ارتفاع  عرضطول  ابعاد
  m(  3/5  2/1  2/1اندازه (

 

جدول 4: ابعاد محفظه اکسیدکننده حرارتی

ب��ا توج��ه به ش��رایط دمائی و فش��ار محیط کار، دب��ی واقعی 
هواکش m3/h 5725 برآورد گردید. فش��ار اس��تاتیک هواکش 
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in.w.g 19/45 و فشار کل هواکش نیز in.w.g 20/35 بدست 
آمد. با توجه به این مش��خصات، هواکش س��انتریفوژ رادیال با 
 RPM 18 و س��رعت چرخش پ��ره معادل hp ت��وان حقیقی

5100 انتخاب شد.

بحث
مطالعات زیادی بر روی شناس��ایی آلاینده‌های منتشره از دیگ 
پخت ضایعات کش��تارگاه‌ها انجام ش��ده است. ترکیبات عمده 
شناس��ایی ش��ده در مطالعه ما ش��امل هیدروکربن‌ها، آلدئیدها، 
کتون‌ها، الکل‌ها، استرها، ترکیبات هالوژنه، ترکیبات گوگرد‌دار، 
ترکیبات نیتروژن‌دار و اس��یدها بوده است. بیشتر این ترکیبات 
در مطالعات مش��ابه گزارش ش��ده اس��ت )5، 6، 21، 22( ولی 
برخی از ترکیبات گزارش نشده است که می‌تواند به دلیل دمای 
پایین س��تون در مطالعات گذشته بوده باش��د )2(. تفاوت بین 
آلاینده‌های منتشره و غلظت‌های آلاینده‌ها در مطالعات مختلف 
می‌توان��د به دلیل درصد مواد مختلف تش��کیل‌دهنده مواد خام 
و تف��اوت در فرآیند پخت باش��د. در بعض��ی از مطالعات، پر 
ابتدا هیدرولیز می‌ش��ود سپس با امعاء و احشاء مخلوط می‌شود 
ول��ی در بعضی دیگ��ر از مطالعات پر ب��دون هیدرولیز با امعاء 
و احش��اء ترکیب می‌ش��ود و عمل پخت صورت می‌گیرد. این 
تفاوت می‌تواند بر روی آلاینده‌های منتشره تاثیر گذارد )2، 3(. 
وجود بنزن و تولوئن در مطالعات قبلی شناس��ایی شده است و 
وجود بنزن به هوای محیط نس��بت داده ش��ده است )23، 24(. 
 )IARC( بنزن توس��ط آژانس بین المللی تحقیقات س��رطان
در گروه 1 آلاینده‌های س��رطان‌زا دس��ته‌بندی ش��ده است زیرا 
می‌تواند س��بب سرطان خون در انسان ش��ود. تولوئن نیز برای 
سیس��تم عصبی مرکزی بسیار سمی است ولی سرطان‌زا نیست 
)25(. Dincer و هم��کاران )2006( غلظت بنزن و تولوئن را 
در ه��وای محیطی واحد پخت ضایعات ب��ه ترتیب بین 0/1 تا 
0/4 و 0/2 تا ppb 5/2 گزارش کردند. آنها معتقدند وجود بنزن 
و تولوئ��ن در هوای محیطی کارخانه پخت ضایعات احتمالا به 
دلیل ترافیک ماشین آلات است )6(. در مطالعه ما، غلظت بنزن 
و تولوئن منتش��ره از دیگ پخت بس��یار بالاتر از میزان مواجهه 

ف��ردی و محیطی بوده اس��ت. وجود بن��زن و تولوئن در هوای 
منتش��ره از دیگ پخت در مطالعه ما و Kastner و همکار )2( 
نش��ان می‌دهد منبع اصلی بنزن و تولوئ��ن محیط، دیگ پخت 

ضایعات است.
دی‌سولفیدکربن و استون نیز در مطالعات قبلی در هوای واحد 
پخت ضایعات گزارش ش��دند )6، 21(. دی‌س��ولفیدکربن یک 
مای��ع فرار، با بوی تند اس��ت که در قان��ون اصلاح هوای پاک 
ایالات متح��ده )CAAA( ب��ه عنوان یک آلاین��ده خطرناک 
تح��ت موضوع III طبقه‌بندی ش��ده اس��ت )26(. اس��تون نیز 
مایعی ش��فاف با بوی تند و زننده اس��ت که در غلظت‌های بالا 
س��بب تحریک چشم، بینی و گلو می‌ش��ود )Dincer .)27 و 
همکاران )2006( غلظت محیطی اس��تون و دی‌س��ولفیدکربن 
را در واح��د پخت ضایعات، به ترتیب بی��ن 1/7 تا 11 و 0/1 
تا ppb 0/6 گزارش کردند همچنین بررس��ی همبس��تگی بین 
آلاینده‌ه��ا و بوی نامطبوع واحد پخت ضایعات نش��ان داد که 
استون، دی‌سولفیدکربن و آلدهیدها مسئول اصلی بوی نامطبوع 
هس��تند )6(. غلظت آلاینده‌های استون و دی سولفید کربن در 
مطالعه ما برای مواجهه فردی و محیطی و همچنین منتش��ره از 
دیگ پخت بسیار بیشتر از مطالعات دیگر بوده است که احتمالا 

به دلیل تفاوت در فرایند پخت است.
استفاده از سیس��تم‌های تهویه و پالایش��گرهای مناسب جهت 
کنت��رل آلاینده‌های واح��د پخت ضایع��ات در مطالعات قبلی 
پیش��نهاد ش��ده اس��ت. برآورد دقیق دبی مورد نیاز برای تهویه 
مناسب دیگ پخت بسیار مهم است زیرا دبی کمتر از دبی مورد 
نیاز س��بب افزایش غلظت آلاینده‌ها در دیگ پخت ضایعات و 
خ��روج آلاینده‌ها از مناف��ذ درب ورودی و خروجی ضایعات 
می‌ش��ود. دبی بیش��تر از دبی مورد نیاز نی��ز باعث مکش پودر 
گوش��ت تولیدی به داخل سیس��تم تهویه شده و علاوه بر هدر 
رفتن محصول، ممکن است باعث مسدود شدن کانال تهویه نیز 
شود. در مطالعات مختلف دبی‌های مختلفی گزارش شده است 
ک��ه برای مطالعات پایلوت مقدار دب��ی خیلی پایین )4، 28( و 
برای مطالعات مداخله‌ای مقدار دبی خیلی بالا )3، 29( گزارش 
ش��ده است ولی متاسفانه در این مطالعات به تعداد دیگ پخت 
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مورد استفاده، ظرفیت دیگ پخت‌ها و ظرفیت دیگ بخار اشاره 
نشده است. 

در این مطالعه پس از محاسبه دبی مورد نیاز، 15 درصد جهت 
افزای��ش اطمینان از کارایی سیس��تم تهویه به دبی اضافه ش��ده 
اس��ت. در ابتدای پخت ضایعات معم��ولا آلاینده‌های تولیدی 
خیلی زیاد هس��تند و با توجه به اینکه هنوز ضایعات س��نگین 
بوده و به پودر تبدیل نشده‌اند می‌توان از حداکثر ظرفیت مکش 
اس��تفاده کرد. ولی در انتهای پخت که ضایعات به پودر بس��یار 
نرم و س��بک تبدیل می‌شوند احتمال مکش پودر زیاد می‌شود. 
جهت جلوگیری از مکش پودر، دریچه‌ای قبل از هواکش قرار 
داده ش��د که باز کردن این دریچه باعث کاهش مکش از دیگ 
پخت می‌شود. در بیشتر دیگ‌های پخت، کانال خروج آلاینده‌ها 
را مس��تقیما به بدنه دیگ پخت وصل می‌کنند. این عمل باعث 
می‌ش��ود احتمال مکیده شدن پودر گوشت به داخل کانال زیاد 
ش��ود. در مطالعه ما پیشنهاد ش��ده است کانال تهویه به مجرای 
ورودی ضایع��ات وصل ش��ود )ش��کل 1(. این عم��ل به دلیل 
افزای��ش فاصله پودر از ورودی کانال تهویه و کاهش س��رعت 
مکش به دلیل قطر بیش��تر ورودی دیگ نسبت به کانال تهویه، 

از مکش پودر به داخل کانال جلوگیری می‌کند.
یکی از پالایش��گرهای متداول جهت کنترل ذرات س��یکلون‌ها 
هس��تند. اس��تفاده از س��یکلون برای حذف ذرات خروجی از 
دیگ پخت در مطالعات قبلی گزارش ش��ده اس��ت )28، 30(. 
با توجه به اینکه پالایش��گر مورد اس��تفاده در مطالعه ما جهت 
کنترل آلاینده‌های گازی، اکس��یدکننده حرارتی اس��ت، فقدان 
پالایش��گر سیکلون قبل از محفظه اکس��یدکننده حرارتی سبب 
تجمع ذرات در محفظه اکسیدکننده حرارتی و کاهش تدریجی 
راندمان این پالایش��گر می‌ش��ود. همچنین پودر گوشت گرفته 
ش��ده توسط پالایش��گر سیکلون نیز قابل اس��تفاده است. نتایج 
محاسبه بازده حذف ذرات با اندازه‌های مختلف، نشان داد این 
سیکلون می‌تواند ذرات بزرگتر از μm 100 را با راندمان بیش 

از 99 درصد حذف کند. 
سیستم‌های اکسیدکننده حرارتی مدرن قابلیت حذف 95 تا 99 
درص��د ترکیب��ات آلی ف��رار را در دمای 700 ت��ا oC 1000 با 

زمان ماند 0/5 تا s 1 دارند. این سیس��تم‌ها می‌توانند برای دبی 
 ppm 50000 و غلظ��ت آلاینده‌های 100 تا CFM 1000 ت��ا
2000 طراحی شوند )31(. در مطالعه ما به دلیل عدم استفاده از 
کاتالی��زور، دمای محفظه را oF 2000 درنظر گرفتیم. ایجاد این 
دما در محفظه فلزی به دلیل انتقال حرارت به فضای بیرون و به 
هدر رفتن انرژی و همچنین به دلیل احتمال خطر آتش‌س��وزی 
نامناس��ب اس��ت. در نتیجه در مطالعه ما پیش��نهاد شده از آجر 
نسوز سیلیس��ی برای ساخت محفظه استفاده شود. دمای ذوب 
این آجرها oF 2300 اس��ت که برای دمای محفظه ما مناس��ب 
است )32(. جهت بازیافت حرارتی، هوای خروجی را که دمای 
ح��دودا oF  2000 دارد، از مبدل حرارتی عبور داده می‌ش��ود. 
جنس مبدل حرارتی را اس��تیل در نظر گرفتیم که هم رس��انایی 
حرارتی خوبی دارد و هم در دمای oF 2000 ذوب نمی‌ش��ود. 
مبدل حرارتی میزان انرژی مصرفی برای رساندن دمای محفظه 

به oF 2000 را تا 70 درصد کاهش یابد.
در مطالع��ات زی��ادی از بیوفیلتر و اس��کرابر ش��یمیایی جهت 
کنت��رل آلاین��ده های گازی منتش��ره از واحد پخ��ت ضایعات 
اس��تفاده کرده ان��د )2، 3، 21، 29(. هزینه تجهیزات، س��اخت 
و تعمیر و نگهداری بیوفیلترها بس��یار بالا اس��ت )28(. علاوه 
ب��ر این امکان تعطیلی کش��تارگاه و واحد پخت ضایعات برای 
چن��د روز متوالی وج��ود دارد که این عامل س��بب عدم تامین 
مواد غذایی میکروارگانیس��م‌ها و مرگ آنها و در نتیجه کاهش 
راندمان بیوفیلتر می‌ش��ود. استفاده از اس��کرابر شیمیایی نیز به 
دلی��ل مصرف بالای آب و هزینه مواد ش��یمیایی که باید به آب 
اضافه ش��ود و همچنین هزینه تصفیه آب خروجی از اسکرابر، 
مقرون به صرفه نیس��ت. استفاده از اکسیدکننده حرارتی جهت 
کنترل آلاینده‌های گازی به دلیل قیمت پایین سوخت در کشور 
ایران مناس��ب اس��ت. محاس��به هزینه س��وخت مصرفی نشان 
می‌دهد، با تعرفه 800 ریال به ازای هر متر مکعب گاز ش��هری 
برای مصارف صنعتی )33(، هزینه سوخت مصرفی اکسیدکننده 
حرارتی طراحی ش��ده، روزانه 310000 ریال می‌ش��ود که این 
هزینه در مقایس��ه با هزینه پالایش��گرهای دیگر بسیار مناسب 

است. 
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بررسی آلاینده های هوای منتشره از...

نتیجه‌گیری
این مطالعه نش��ان داد گازهای منتش��ره از دیگ پخت ضایعات 
کشتارگاه‌های صنعتی طیور، از یک مخلوط پیچیده از ترکیبات 
شیمیایی تشکیل شده است. تهویه مناسب دیگ پخت و تصفیه 
هوای خروجی توس��ط دو پالایش��گر س��یکلون و اکسیدکننده 
حرارتی، می‌تواند حجم زی��ادی از آلاینده‌های ذره‌ای و گازی 
منتشره از دیگ پخت ضایعات را حذف کند. کنترل آلاینده‌های 
گازی خروجی از دیگ پخت ضایعات می‌تواند س��بب کاهش 
مزاحمت بویایی و آلودگی زیست محیطی و ارتقا سطح سلامت 

و رفاه کارگران و ساکنان مناطق مجاور این صنعت شود.
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ABSTRACT
Background and Objectives: Emission of volatile organic compounds and unpleasant smell are 
the important characteristics of the rendering plant, causing disturbance for the workers and nearby 
residents. In order to prevent the spread of air pollutants and to provide favorable environment, 
application of treatment technologies is essential.
Materials and Methods: In this study, in order to select suitable collector and ventilation system 
for rendering plant, air sampling was performed via NIOSH sampling methods (1501, 1300, 1600, 
and 2002). Totally, 24 air samples were collected from the ambient air, air pollution source,  and 
worker’s breathing zone using two sorbent, activated charcoal and silica gel and were analyzed 
using GC-MS. Then, the local ventilation system was designed based on the qualification and 
quantitation analysis of air samples. The stairmand high efficiency cyclone and thermal oxidizer 
were designed for dust control and gas cleaning respectively.
Results: In total, 41 chemical pollutants in exhaust air from rendering plant were identified; these 
compounds included hydrocarbons, aldehydes, ketones, alcohols, ethers, halogenated compounds, 
sulfur compounds, nitrogen compounds, and acids. The results of ventilation system designing 
showed that the system with airflow of 5725 m3/h and a cyclone with the diameter of 1 m and 
the height of 4 m could remove 50% of particles with 9.45-micron diameter. Gaseous pollutants 
were removed using thermal oxidation via the consumption of 96 m3/h fuel gas flow. The chamber 
volume was 6.67 m3. The daily fuel costs were estimated 310000 RLS.
Conclusion: Application of local exhaust ventilation system and integrated collectors for control 
of air pollutants in rendering plant can remove large amounts of particulate and gaseous pollutants. 
Control of these pollutants can cause loss of smell nuisance and environmental pollution and 
improving the health and welfare of workers and neighboring residents of such industries.

Keywords: rendering plants, volatile organic compounds, exhaust ventilation system, cyclone, thermal oxidation.
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