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Abstract 
This article is written with the aim of investigating the industrial cleaning methods of crude oil and 
products storage tanks and identifying the most efficient, safe and economical ones. For this perpose, 
the types of cleaning and recycling methods for oil sludge describe along with their advantages and 
disadvantages, then three widely used manual, automatic, and robotic methods discusse. The results 
show that the automatic cleaning system with powerful pumps is the fastest cleaning system, while 
the robotic method, where the presence of people inside the tank is not required at every stage, is the 
safest system. In terms of cleaning costs and environmental impact, automatic and robotic systems 
may be more expensive than manual methods, but due to the closed cleaning cycle, the ability to 
recover up to 95% of the sludge, income from the sale of recycle materials, they are the most cost-
effective and environmentally friendly. 
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 چکیده

 کارآمدترین، ییو شناسا درجهان خام نفت ذخیره يهاتانک صنعتی يسازپاك يهاروش بررسیهدف  با مقاله این
 افتیو باز نفتی رسوبات يسازپاك براي موجود يهاروش انواع  ًا . مقدمتاست شده نگارش نیترياقتصاد ،نیترمنیا

 رباتیکو روش  اتوماتیکروش  دستی، روش یعنی پرکاربرد روش سه و سپسبیان  مزایا و معایببه همراه  نفت
 نشان جی. نتاردیگیم قرار لیتحل و هیبحث و تجز مورد روش، نهیو هز یطیمحستیاثرات ز ی،منیا ي،کارآمد ازلحاظ

 روش کهیدرحال است،کردن  زیتم سیستم نیترعیسر قوي يهاپمپ با اتوماتیک تمیزکاري سیستم که دهدیم
 يهانهینظر هز . ازاست سیستم نیترامن نیست، لازمهر مرحله  در مخزن داخل در افراد حضور که جایی رباتیک

 باشندتر انگر دستی روش به نسبت است ممکن رباتیک و اتوماتیک يهاستمیس ی،طیمحستیز تأثیرات و يسازپاك
 مواد فروش از حاصل درآمدزایی لجن، از درصد نفت 95 تا بازیابی ییتوانا ي،سازپاك چرخه بودن بسته دلیل به اما

  .است ستیزطیمح با نیو سازگارتر ترینصرفه بهمقرون شده، بازیافت

 .سازي، لایروبیاسلج، تانک ذخیره، پاك رسوبات نفتی،کلمات کلیدي: 
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 مقدمه -1
 ايهو فراورده خام نفت ذخیره مخازن حجم زیاد رسوبات نفتی انباشت شده در نفت هاي بزرگ صنعتیکی از چالش

 ترکیبات .هاستارزش از آنهاي کمزیست یا استفادهخطرناك و دفن نامناسب آن در محیط تولید پسماندهاي و نفتی
 نفتی نلج را نیستند کردن پمپ به قادر گرانروي ازلحاظ و کنندمی رسوب ذخیره هايتانک درته که نفتی سنگین

 بیش روزانه دنیا سراسر در نفت صنایع، 1391سال  همکاران در و رنجکش علی طبق گزارش .گوینداسلج می همان یا
 2بیش از        ًتقریبا  چین سالانه در. ]1[کنند می تولید زیستمحیط براي آمیزمخاطره نفتی لجن بشکه میلیون 4/1 از

تن لجن در فرایندهاي مختلف اکتشاف، انتقال، پالایش و ذخیره تولید  میلیون 5 درصد وزنی نفت خام یعنی حدود
 .]2[شود می

 ايههیدروکربن چون با ارزشی مواد آن ناهمگن بافت در که هستند ویسکوزي چسبنده ژلی جامدات نفتی هايلجن
هایی از لجن نفتی را نشان هاي ذخیره نفت خام و نمونهتانک 1 شکل. دارد وجود معدنی و آلی جامدات و آب نفت،

 دهد.می

  
 ]1[لجن نفتی  هاينمونه و هاي ذخیرهسایت تانک -1 شکل

زیر  ها درترین آنتوان به مهمصورت اجمالی میکند که بههاي بزرگی در صنعت نفت ایجاد میرسوبات نفتی چالش
 اشاره کرد.
 عشود ارتفاهاي نفتی باعث میسازي نفت خام یا فراوردهعملیات ذخیره زمان با گذشت مخازن: ظرفیت کاهش 

 مانمرور زبه  و کند اشغال را مخزن حجم از زیادي ظرفیت و شده بیشتر و بیشتر مخزن در شدهتشکیل    ِلجن 
. ودشمی گذاشته کنار و بلا استفاده مخزن که رسدمی جاییبه       ًنهایتا  و شده کمتر مخزن از استفاده امکان
 یک مخزن یک در که ايگونهدهد بهمی کاهش را براي ذخیره مخزن عملیاتی لجن حجم و رسوبات تجمع

 7 حدود زمانی دوره یک طی میانگین طوربه دارد، ارتفاع متر 17 و قطر متر 114 حدود که ايبشکه میلیون
 .]3[ شودمی اشغال رسوبات وسیلهبه مخزن ظرفیت از بشکه هزار 180       ًتقریبا  سال،

 به  هاي نفتیخروج نفت خام تازه یا فراورده ورود وها: فراورده و خام نفت کیفیت کاهش و نفتی هايآلودگی
اي که داراي لجن نفتی باقیمانده از قبل است با کنده شدن و همراه کردن این رسوبات نفتی با تانک ذخیره

 خزنم بین ارتباط مثال درعنوانشود. بهمشکل در ادامه مسیر می نفت باعث آلودگی نفتی و همچنین ایجاد
 و لاختلا باعث و کرده پالایشگاهی گرفتگی ایجاد وسایرتجهیزات هاپمپ انتقال، هايلوله در پالایشگاه و

 ].4[ شوندمی عملیات کندي
 و انتقال هايلوله مخازن، خوردگی در تسریع باعث هالجن تعمیرات: تحمیلی هايهزینه و هاتانک خوردگی 

 مخازن کف در خوردگی سرعت      ًمعمولا  شده نشینته رسوبات این. شوندمی هاي درتماسسایر بخش
 هايتانک شدن سوراخ. شود مخازن تعمیرات صرف باید زیادي بسیار هزینه داده و افزایش را سازيذخیره
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 و شده مخازن این از نفت نشت باعث و روستروبه آن با نفت صنعت که است معضلاتی از یکی ذخیره
 .کنندمی پیدا تعمیرات به نیاز جهتازاین هاتانک درنتیجه

 هايهاي نفتی در ته تانکبا توجه به حجم انباشت لجن پسماندها: دفن و سازيپاك هنگفت هايهزینه ایجاد 
به صاحبان تانک تحمیل  هاي زیادي جهت لایروبی مخازنسازي تانک ذخیره، هزینهذخیره و نوع روش پاك

 شود.می
 تیمشکلا دیگر از زیستمحیط روي بر مخرب تأثیرات و سمیت پسماندها: دفن از ناشی زیستمحیط آلودگی 

 تواندمی هاآن نامناسب دفع لجن، در موجود سمی مواد بالاي غلظت خاطر به. دارند همراه به هالجن که است
 .باشد زیستمحیط براي جدي تهدیدي

 در صورت استفاده از روش : باارزش نفتی در لجن هايرفت هیدروکربن هدر خاطر به نفت فروش درامد کاهش
ها صورت پسماند در زمین دفن یا استفاده ناچیزي از آنهاي ذخیره، این مواد بهسازي تانکسنتی پاك

 عنوانبه نفتی هايلجن دیگر شود. امروزهشود که در حقیقت باعث هدررفت این مواد با ارزش نفتی میمی
 بر و شودمی نگاه اقتصادي با ارزش و با اهمیت ماده یک عنوانبه هاآن به بلکه شوندنمی محسوب ضایعات

 به دوباره را با ارزش کار مواد این با توانمی. شده است انجام زیادي ها کارهاينفت از لجن بازیافت روي
 کی نیز به را یابند لجنمی معضلات رهایی و مشکلات از اینکه بر وهعبارتی علا بازگرداند. به نفت چرخه

 کنند.می تبدیل فروشقابل محصول
 و شدهاشغال ظرفیت آزادسازي جهت هستند موظف نفتی هايفرآورده و خام نفت مخازن با این اوصاف دارندگان 

 طی در استاندارد مقررات و قوانین طبق خوردگی، تعمیرات احتمالی ناشی از براي تانک داخلی سطوح از بازدید
 داخل هايبخش      ً     عموما  تمام نفتی هايدهند. لجن قرار سازيپاك و بازرسی مورد را هاآن شده،بنديزمان هايبرنامه
    ًاملا ک بایستمی و کنندمی درگیر را مختلف جانبی لوازم و هالوله سقف، دارندهنگه هايپایه سقف، کف، مانند تانک
 .شوند ازيسپاك

       ً ها صرفا  شده است که بعضی از آنهاي ذخیره نفت خام در منابع علمی گزارشسازي تانکهاي متعدد براي پاكروش
سازي هاي پاكعنوان روشاشتباه بههاي بازیافت مواد نفتی از لجن است که بهسازي یعنی روشبخش تکمیلی پاك

هاي بعدي آیند. در بخشحساب میهاي کاربردي بهها جزو تکنیکروشاند و تنها تعداد معدودي از این شدهعنوان
ها تابع فاکتورها و شرایطی مهمی شود اما انتخاب این روشها توضیح داده میصورت مختصر هریک از این روشبه

اي کتورهباشند. تعدادي از این فاهاي ذخیره میسازي و صاحبان تانکهاي پاكهستند که موردتوجه صاحبان شرکت
 اند از:مهم عبارت

 سازيسهولت فرایند پاك -1
 شوند.سازي به داخل تانک وارد می                        ً         تعداد کارگرانی که الزاما  براي پاك -2
 کند.کارگر داخل تانک سپري می زمانی که هرمدت -3
 ونقل و ...)پرسنلی، تجهیزات، حمل(سازي هزینه عملیات پاك -4
 بازیافت ترکیبات نفتی از لجن -5
 ذخیره تانک بودن اساسی تعمیرات زمان -6
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 نفتی پسماندهاي و هالجن دفن یا ذخیره انتقال، شرایط  -7
 HSEمیزان ایمنی روش و کاهش خطرات و رعایت  -8
 درآمدزایی روش -9

زیست هرکدام این فاکتورها داراي ضرایب تأثیر متفاوتی هستند که درمجموع ایمنی، کارایی، هزینه و تأثیرات محیط 
 انتخاب نهایی است.کننده هر روش، تعیین

 هاي نفتیترکیبات شیمیایی لجن -2
 است یحیات و مهم هاي نفتی بسیارلجن شیمیایی سازي دانستن ترکیباتهاي پاكقبل از ورود به بحث درباره روش 

وع ن تعیین است و بعدها نیز در سازي و بازیافت مواد آنیکی از فاکتورهاي مهم مقدماتی در انتخاب روش پاك چون
 ترکیبات شیمیایی .دارد ايالعادهویسکوز و جامد اهمیت فوق لجن کردن مایع براي یا مواد شیمیایی و نفتی حلال
 شوند.برداري و آنالیز مشخص میسازي با نمونههاي نفتی قبل از آغاز عملیات پاكلجن

هایی دارد که ترکیب شیمیایی نفت خام                       ً          گاه یکسان نیستند و کاملا  بستگی به هاي نفتی هیچترکیبات شیمیایی لجن 
نمونه لجن  5، 2007در سال  مثال الفوتایسی و همکارانعنوانشوند. بهصورت منفرد یا مخلوط وارد تانک ذخیره میبه

)، 38/6( )، هیدروژن79/37( تانک ذخیره نفت خام در عمان را آنالیز کردند و متوسط درصد وزنی عناصر کربن نفتی
مواد  ) و623/7( خاکستر )،72/17) و متوسط درصد وزنی آب (55/9)، اکسیژن (388/1( )، گوگرد091/0( نیتروژن

 سال در همکاران و منصور و] 6[ در ایران 2010حیدر زاده و همکاران در سال  ].5[ ) گزارش کردند488/9( جامد
کیک دهنده لجن، تفدرصد اجزاي تشکیلبر روي چند نمونه لجن پالایشگاه آنالیزهاي مانند تعیین  ]7[ در لیبی 2015

 شده است.گزارش داده  1ها را انجام دادند و نتایج آن در جدول شماره و شناسایی اجزا و برش هیدروکربنی آن

 ]6،7[ لیبی و ایران (متوسط درصد وزنی) هاي ذخیره پالایشگاههاي نفتی تانکآنالیز لجن -1جدول 

 کشور
 هیدروکربن کل

)TPH( 
 هیدروکربنبرش 

 ترکیبات جامد مواد جامد آب
 فرار سنگین غیر سبک فرار

 اغماضقابل 5/26 ایران
 دیزل 60تا  50

3/28 2/45 - 
 سایر 2/45

 3/54 9/2 3/69 7/30 8/42 لیبی
 ترکیبات آلی 70
 ترکیبات معدنی 30

درصد متوسط وزنی هیدروکربن کل در لجن پالایشگاه هاي دو کشور خیلی متفاوت است بطوریکه مقایسه آنالیز لجن
 برابر لیبی است. 10                                                                          ً برابر لجن پالایشگاه ایران است ولی درصد وزنی آب در لجن پالایشگاه ایران تقریبا              ً   لیبی تقریبا  دو

ها در طول مدت هاي نفتی تعیین درصد فلزات سنگین است و بحث خوردگی تانکدومین بخش مهم آنالیز لجن
شود. الفوتایسی و همکاران از کشور ها به این بخش مربوط میسازي تانکدفن پسماندها بعد از پاك سازي وذخیره

 انجام دادند آنالیز فلزات سنگین نیز هاي لجن،هاي خود روي نمونهزاده و همکاران از ایران، در بررسی حیدر عمان و

 .]5،6[ شده است ارائه 2جدول شماره  که نتایج آن در
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 ]mg/kg](5،6(هاي نفتی توسعه نفت عمان و پالایشگاه نفت تهران آنالیز فلزات سنگین لجن -2جدول 
 Zinc Lead Nickel Cadmium Chromium Mercury کشور

 - - 100 2700 850 6100 ایران

 5/3 12 - 5/7 91 278 عمان

یمانده هاي باقاز تفاوت طبیعت نوع نفت خام و لجنهاي لجن دو کشور نشان درصد فلزات سنگین نمونه فاحش تفاوت
هاي ذخیره نفت خام ودفن سرویس و بازرسی تانک نگهداري،                                ً               ها درته تانک ذخیره دارد که قطعا  تفاوت رفتار درآن

 طلبد.را می پسماندها

 سازي لجن نفتیهاي پاكروش -3
ها همراه بازیافت دارند که بعضی روش متعددي وجودهاي ها و روشحلهاي ذخیره نفت راهسازي تانکبراي پاك 

 زینه ازلحاظگ ترینمطلوب و ترینمناسب هاي همراه با بازیافت،باشند. روشمواد نفتی و بعضی بدون بخش بازیافت می
کند و از  استفاده دوباره باارزش ماده این از که سازدمی قادر را نفت صنعت است چون زیستی اقتصادي و محیط

 جمح کاهش به لجن بازیافت بعلاوه. شودسازي مخازن هم تأمین میبازیافتی هزینه پاك فی با فروش مجدد موادطر
 انرژي منابع مصرف و کرده جلوگیري زیستآلودگی محیط افزایش از کند ومی کمک پسماندهاي نفتی دفن

 50 زا بیش( نفتی ترکیبات و نفت زیادي مقدار حاوي که نفتی، لجن طورکلیبه .دهدمی کاهش را تجدیدغیرقابل
هاي هست. در ادامه انواع روش مناسب بسیار بازیافت براي است،) درصد 30 از کمتر( جامدات کمی مقدار و) درصد
 شود.نفتی به همراه مزایا و معایبشان مرور می سازي و بازیافت موادپاك

 ستید روش نیست، نیاز خاصی تکنولوژي گونههیچ به که ذخیره هايتانک سازيپاك روش اولین دستی: روش-3-1
از  يتعداد .دارند نیاز آن به کارگران که است بازار در موجود ابزار ترینساده سنتی روش این موردنیاز تجهیزات. است
 توانندب که وسایل سایر و جت بیل و کلنگ، واتر دستی،چرخ وینچ، خلأ، کامیون یا پمپ: از اندعبارت تجهیزات این

 کردن دایا پی مانند بازیافت بعدي عملیات. کنند منتقل دیگر ذخیره مخزن داخل به و بیرون به تانک داخل از را لجن
ورود کارگران به داخل تانک براي  2شکل  .]8،9[نیست روش این وظایف شرح جزو شده،خارج هايکاربرد براي لجن

 دهد.تمیز کردن تانک را نشان می

 .]10[ورودکارگران و تمیز کردن به روش دستی  -2شکل 

 معایب از و واردشده روش این به زیادي نقدهاي اخیر هايسال در اما است ارزان و ساده بسیار ظاهربه روش دستی
 از: اندعبارت هاآن تریناست. مهم شدهگفته بسیار سخن آن

 سازيپاك کم کارایی -1
 سمی) و خطرناك بسته فضاي در کارگران توسط عملیات اجراي( پایین بسیار ایمنی -2
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 تنفسی و ایمنی تجهیزات با همراه سنگین ویژه هايلباس پوشیدن -3
 مسمومیت ریسک کاهش براي تانک از خروج و کاري دوره هر در کارگر هر مدتکوتاه کردن کار -4
 ابتدایی وسایل با تانک درون اسلج کندن براي کارگران براي کار سختی -5
 سخت شرایط در تانک درون پرفشار واترهاي جت از استفاده -6
 دیگر ذخیره تانک به انتقال براي شدهکنده لجن زیاد حجم تولید -7
 سازيپاك زمان طول در تجهیزات و زیاد انسانی نیروي از استفاده -8
 سازيپاك زمان طول در HSE رعایت الزام -9

 خطرناك شغل این در کارگران مرگ حتی و بالا مسمومیت ریسک -10
 ذخیره تانک اساسی تعمیرات زمان بودن زیاد -11
 لجن از بازیافت عدم علت به نفتی باارزش مواد رفتن دست از -12

 ارک حین در که است شدهتعبیه تانک داخل هاییفن سازي،پاك عملیات زمان بودن طولانی علت ذکر است بهقابل
 به سقف مجاري و منافذ سایر و تانک درهاي ها،دریچه طریق از فرار شیمیایی مواد بخارات جریان تا باشد روشن
خارج تانک منتقل  به هالجن کهدر پایان عملیات وقتی. شود وارد تانک داخل به تازه هواي و شود منتقل خارج

 دهکننپاك هايمحلول و پرفشار هايجت واتر با کارگران صورت سیال قابل پمپ)،صورت جامد چه بهچه به(شوند می
 ].10[ دهندمی نهایی شستشوي را تانک داخل مناسب

 نفتی هايهاي نفتی از لجنهاي بازیافت هیدروکربنروش -1-1-3
سازي، خروج تمام لجن از تانک اصلی به تانک ذخیره همانطوریکه درروش دستی اشاره شد پایان عملیات پاك 

راورده یا تبدیل لجن به ف هاي نفتی باارزش آنبازیافت هیدروکربناست. تصمیم بعدي براي سرنوشت لجن،  ترکوچک
فی هاي بازیافت مختلدیگر، فروش لجن یا دفن لجن است. با توجه به ارزش اقتصادي لجن نفتی در دنیا بر روي روش

یه طلبد و مزایا و معایبی هم دارند که بعضی توجتحقیق و کارشده است و هریک امکانات و تجهیزان خاص می
ها ترین این روشاند. مهماقتصادي دارند و بعضی هنوز در مقیاس آزمایشگاهی توقف داشته و افزایش مقیاس نشده

 شده است.اختصار توضیح دادهشده و در زیر بهانتخاب
 از زگری نیروي ایجاد با که شودمی استفاده بالاسرعت با خاصی چرخشی تجهیزات از روش این در :سانتریفوژ روش 

). لجن در خمیري مخلوط و نفت جامدات، آب، ازجمله( شوندمی جدا هم مختلف از هاي دانسیته با ترکیبات مرکز،
 ابعمن در اخیر هايسال در که هرچند. است شدهاستفاده  میدانی مقیاس در نفتی هايلجن بازیافت براي روش این از

 یک یط تا است لازم انرژي مصرف کاهش و سانتریفوژ عمل آیی کار بهبود منظوربه. شودمی اشاره آن به کمتر علمی
 و بخار تزریق سطحی، فعال شیمیایی مواد یا و کننده دمولسیون مواد آلی، حلال افزودن مثل بازیافت، پیش عملیات

 بازیافت سانتریفوژ، از استفاده با که دهدمی نشان را فرآیندي 3 شکل .یابد کاهش لجن مستقیم ویسکوزیته حرارت یا
 مخلوط سپس شود،می مخلوط دیگر شیمیایی مواد یا کننده دمولسیون ماده با لجن ابتدا. دهدمی انجام را نفتـی لجن

 آن هویسکوزیت که لجنی. یابد کاهش آن ویسکوزیته تا شده مخلوط بازیافت پیش مخزن یک در داغ بخار کمک با
 که بیآ سانتریفوژ، از بعد. شودمی سانتریفوژ بالا سرعتــــی در آب با آب،/ لجن معین نسبت یک با یافتهکاهش

 تادهفرس جداکننده وزنی به) است جامدات و آب حاوي هنوز که( جداشده نفت و شودمی فرستاده تصفیه براي جداشده
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 جامد هايباقیمانده عنوانبه جداکننده و سانتریفوژ از حاصل رسوبات. بگیرد صورت کامل جداسازي تا شودمی
 شوند. سازيپاك بیشتر تا شوندمی آوريجمع

 
 ]11[نفتی  هايلجن بازیافت در مورداستفاده سانتریفوژ روش شماتیک نماي -3 شکل

 آن جهیزاتت که است این دیگرش مزیت. است لجن بازیافت براي تمیز      ًنسبتا  تکنولوژي یک سانتریفوژ طورکلیبه
 کردن جدا براي کافی سانتریفوژ نیروي تا دارد بالایی انرژي مصرف فرآیند این ولی. کنندنمی اشغال زیادي جاي اغلب
 کوچک هايمقیاس به سانتریفوژ از استفاده آن هايمحدودیت و گران تجهیزات خاطر به. کند تولید لجن از نفت

 .]11[ کنندمی ایجاد زیادي سروصداي هادستگاه این بعلاوه. شودمی محدود
 کردن جدا نفتی از طریق لجن از نفت بازیافت جهت دیگر پروسه یک این روش  (Freeze /Thaw):روش انجماد/ ذوب

 دمولسیون شدن باعث مختلف مکانیسم دو .دارد نام دمولسیفیکاسیون و بوده )W/Oامولسیون ( نفت فاز از آب فاز
 بر امولسیون در آب فاز که دهدمی رخزمانی   (b)اول مکانیسم است. شدهداده نشان (b,c) 4 شکل در که شوندمی

 اخلید نظمیبی یک و آمیختههم به هاآن که شودمی باعث زدهیخ آب قطرات حجمی انبساط. بزند یخ نفتی فاز بالاي
 اثر در ینفت فاز یخ، شدن ذوب فرآیند حین در بزند. یخ هم نفتی فاز تدریجبه دما افت با آید و وجود به امولسیون در

 بدیلاي تتوده فاز دو به وزنی نیروي اثر در و شده لایهلایه تواندمی نفت و آب مخلوط و آمیختههم به سطحی کشش
 .)f( شود

 
 ]11[شدن  ذوب/  کردن فریز روش به W/O امولسیون دمولسیون شدن نماي شماتیک-4 شکل
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 هددمی تشکیل جامد قفس یک کار این. بزند یخ آب فاز بالاي در نفتی فاز که دهدمی رخ زمانی (c) دوم مکانیسم 
 قطرات این دما افت با. دهندمی تشکیل هاییکپسول و انداخته دام به زدن یخ فرآیند حین در را آب قطرات که
 جادای را ریزي هايشکاف تواندمی کار این. شکندمی را هاقفس زدهیخ قطرات حجمی انبساط و زنندمی یخ تدریجبه

 انالیک میکرو بزرگ شبکه و کنند برقرار تماس یکدیگر با و کنند نشت نزده یخ آب قطرات دهدمی اجازه که کند
 فاز یوارونگ باعث و کندمی نفوذ پیوستههمبه آب قطرات با شبکه این یخ شدن آب پروسه حین در ).d(دهند  تشکیل

اي هتود فاز دو به وزنی نیروي اثر در و شده لایهلایه تواندمی ناپایداري، نفت و آب مخلوط چنین ). سپسe( شودمی
 ).f( شود تبدیل

 سورفکتانتها وجود آبی، فاز) نمک( شوري آب، مقدار تأثیر تحت freeze/thaw روش به دمولسیفیکاسیون طورکلیبه
 روشاین  صنعتی کاربرد .قراردارد بازیافت مدت طول شدن و ذوب و زدن یخ دماي امولسیون، در جامدات مقدار و

 ).-c20° دماي در زدن یخ براي زمان ساعت 8 است (حداقل بالا هايهزینه نتیجه در و زیاد زدن یخ زمان نیازمند
 آنجا در طبیعی طوربه زدن یخ و هستند سردسیر که شود استفاده مناطقی در تواندمی روش این کاربرد بنابراین

 ].11[ است پذیرامکان
 خنثی جو یک در گراددرجه سانتی 1000تا 500بالا دماي در آلی مواد حرارتی تجزیه پیرولیز، لجن: پیرولیز روش
 متراکم حالت در پایین مولکولی وزن با هاییمتراکم، هیدروکربن غیر شرایط، گازهاي به بسته پیرولیز، در فرآیند .است

 یعنی( سریع پیرولیز روش به بازیافت اصلی محصول مثال براي گردد.می بنام زغال تولید جامدي محصول و) مایع(
 شدهلتشکی فرار محصولات سریع خیلی بعد و دهدمی حرارت شدهکنترل دماي یک در      ًسریعا  را خام مواد که پیرولیزي

 دریافتند همکارانش و لیو .رود بکار غیره و سوخت عنوانبه تواندمی که باشد، مایع تواندمی) کندمی سرد را رآکتور در
 استفادهابلق هايهیدروکربن به پیرولیز فرآیند با تواندمی نفتی لجن در موجود آلی ترکیبات کل از درصد 80 حدود که

. ]12[ کردند گزارش خوب را راندمان و گراددرجه سانتی 450تا  327 حدود در را پیرولیز دماي هاآن. شود تبدیل
 خیلی تقطیرشده محصولات هايویژگی درنهایت و دادند انجام c440° دماي در را پیرولیز پروسه همکارانش و چنگ

 350تا  100 دماي در لجن اصلی تجزیه که دادند نشان همکارانش . کارائیل دریم و]13[ بود نزدیک دیزل روغن به
 پیرولیز. ]14[ شودمی شروع c 400° از بالاتر دماي در معدنی مواد تجزیه حالیکه در دهدمی گراد رخدرجه سانتی

 ردند.گ ونقلحمل یا و شوند ذخیره راحتیبه توانندمی که کندمی ایجاد مایعی محصولات اینکه ازجمله دارد مزایایی
       ًستقیما م تواندمی و بوده قیاس قابل هاپالایشگاه از حاصل نفتی تقطیري محصولات با شده بازیابی نفت علاوهبه
 تصادياق ازلحاظ بزرگ مقیاس در روش این گرفتن بکار مزایا، این مقابل در .بگیرد قرار مورداستفاده سوخت عنوانبه

    ًبتا نس فرآیند این تجهیزات هم و نیست بالا خیلی شاناقتصادي ارزش محصولات هم چراکه نیست، صرفهبهمقرون
 نفتی هايلجن بعلاوه. است گرماگیر واکنش انجام براي بالا انرژي صرف خاطر به هزینه، عمده اما است؛ پیچیده
 بالا ار فرآیند هزینه خود پیرولیز از قبل لجن از) آب گرفتن( زداییآب و هستند آب زیادي      ًنسبتا  مقدار حاوي      ًمعمولا 

 .]11[ بردمی
 در      ًتقیما مس الکترومغناطیسی، میدان با مولکولی کنشبرهم طریق از تواندمی مایکروویو انرژيمایکروویو:  تابش روش
 بشکند را سنگین هايهیدروکربن تواندمی دما سریع افزایش. آورد فراهم را سریع حرارتی فرآیند یک و کند نفوذ مواد

 نیز بکار W/O امولسیون دمولسیفیکاسیون براي تواندمی حرارتی اثر چنین. کند تبدیل ترسبک هايهیدروکربن به و
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 در .شدبخ سرعت را امولسیون در آب قطرات نشست تواندمی درنتیجه و شده ویسکوزیته کاهش باعث و شود گرفته
 آزمایش براي را مایکروویو لاي تابش فنگ و .شودمگاهرتز استفاده می 2450 تا 900 فرکانس از      ًمعمولا  صنعت

 به امولسیون که داد نشان نتایج. بردند بکار مخزن در W/Oامولسیون  بشکه 188 کردن دمولسیون جهت میدانی،
 هک بود زمانی از بیشتر امولسیون از آب جداسازي آزمایش این در. شودمی تفکیک آب بشکه 42 و نفت بشکه 146

 ].15[شدمی انجام متداول و مرسوم هاي دهی حرارت
 بگیرد، رارق فاکتور چند تأثیر تحت است ممکن نفتی لجن دمولسیفیکاسیون روي بر مایکروویو تابش کارآیی و اثر

-آب نسبت    ًمثلا  لجن خصوصیات و نمک ،pH سورفکتانت، مایکروویو، تابش مدت طول مایکروویو، قدرت: ازجمله
 سرعتهب را محیط در هامولکول انرژي تواند،می مایکروویو تابش دیگر حرارتی هايروش با مقایسه در طورکلیبه .نفت
 ،کوتاه دهی حرارت زمان. شود دقیقه چند عرض در بالا فوق دهی حرارت و واکنش سرعت افزایش به منجر و ببرد بالا

 یول. دارد مؤثري و بالا انرژي حالدرعین و است آسان آن کنترل که سازدمی روشی به تبدیل را مایکروویو تابش
 نظرازنقطه که دارد نیاز خاصی تجهیزات به نفتی هايلجن سازيپاك منظوربه صنعتی مقیاس در روش این کاربرد

 ].11[نیست  صرفهبهمقرون اقتصادي
 کردن داج براي و باشد می سطح شیمی پایه بر که است واحد عملیات یک کفی فلوتاسیونکفی:  فلوتاسیون روش
 ریز خیلی جامدات یا نفت قطرات انداختن گیر و گرفتن شامل که رود،می بکار آبی سوسپانسیون یک از ریز ذرات

. باشد می کف لایه از هاآن آوريجمع ادامه در و هاآن شدن شناور آبکی، دوغاب یک در هوا هايحباب وسیلهبه
 از استفاده و تاس شدهگرفته بکار هاپالایشگاه نفتی هايفاضلاب تصفیه براي آمیزيموفقیت طوربه کفی فلوتاسیون

 نماي یک 5 . شکل]11[است  قرارگرفته موردتوجه      ًاخیرا  نیز هاي ذخیرهنفتی در حوضچه لجن سازيپاك براي آن
 .دهدمی نشان را فرآیند این از شماتیک

 
 ]11[آب /نفت جداسازي فرایند در کفی فلوتاسیون شماتیک نماي -5 شکل

 ریزي هايحباب هوا، تزریق با سپس. شود تشکیل لجن از دوغاب یک تا شودمی مخلوط آب معینی مقدار با ابتدا لجن
 نازك دتوانمی هوا حباب و نفت مابین   ِآب      ِفیلم  لایه و شده نزدیک دوغابی مخلوط در نفت قطرات به که شودمی ایجاد
 تدرنهای. شود هوا هايحباب در نفت شدن پخش و آب فیلم شدن پاره موجب و برسد بحرانی ضخامت یک به تا شود

 سطح رد شده جمع نفت و بیایند نفت/آب مخلوط بالاي به سرعتبه توانندمی هوا هايحباب با نفت قطرات هايگلوله
 .شود فرستاده بیشتر تصفیه براي و) گیري کف یا گیريخامه مانند( شود آوريجمع

 لوتاسیونف بهینه شرایط تحت نفت بازیافت که کردند مشاهده و کردند استفاده تکنیک این از همکارانش و راماسوانی
 ].16[ دهد افزایش را روش این کارایی و نفت بازیابی تواندمی حلال و مواد فعال سطحی افزودن. رسدمی درصد 55 تا
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 سایز دما، نمک، میزان ،pH دانسیته، و جامدات مقدار ویسکوزیته، فاکتور چند تأثیر تحت روش این انجام طورکلیبه
      ًنسبتا  و ساده روش یک کفی فلوتاسیون .گیردمی قرار فلوتاسیون زمانمدت و مواد فعال سطحی وجود هوا، هايحباب
 نفت بعلاوه باشد، داشته پایینی ویسکوزیته لجن که مؤثراست وقتی      ًمعمولا  ولی است لجن سازيپاك براي قیمتارزان
 مقدار حاوي شده بازیافت نفت. دارد بیشتر تصفیه به نیاز بازهم مخلوط، سطح از) شده گیري کف یا( شدهآوريجمع
 انجام قابل چندان میدانی مقیاس در روش این کارگیريبه هنوز هامحدودیت این دلیل به. است آب زیادي      ًنسبتا 

 ].11[نیست 
هاي دیگر مثل روش الکتروسینتیکی زیادي با روش تحقیقات آزمایشگاهی :و دفن لجن نفتی هاي بازیافتسایر روش

 هاروش این از شده است.هریکهاي نفتی انجامبراي بازیافت یا تولید انرژي از لجن ]18[و روش اولتراسونیک  ]17[
 ها در مقایسهنوبه خود داراي مزایا و معایبی هستند. درمجموع در حال حاضر این روشبوده و به ویژه تجهیزات نیازمند

 ].11[صرفه نیستند بهشده ازلحاظ صنعتی مقرونهاي بازیافت توضیح دادهبا سایر روش

صورت صنعتی از پتروبراس براي اولین بار به نام به شرکتی محققان 1996 سال درترموشیمیایی:  روش-2-3
 فیزیکی خواص روش این اساس بر ]19[فرایند ترموشیمیایی براي لجن زدایی تانک ذخیره نفت خام استفاده کردند 

 واکنش کی اساس بر پروسه شود.می محاسبه ترموشمیایی واکنش سینتیک بعد و گرددمی مشخص لجن شیمیایی و
 ها آمده است.در زیر مثالی از این نوع واکنش .گیردمی صورت نیتروژن نمک دو بین که باشد می قوي گرمازاي

2 NaNO2 + (NH4)2SO4 → 2 N2 + Na2SO4 + 4 H2O 
. گرماي آزادشده در این واکنش لجن را گرددیدر این پروسه حجم بسیار زیاد نیتروژن تولیدي باعث ایجاد تلاطم م

در جریان  تواندیم ییزداو انتقال به واحد نمک يآور. بعد از جمعشودیسیال م ریناپذصورت برگشتذوب کرده و به
 ناپذیربرگشت حل شدن باعث است مناسب آلی حلال با همراه که واکنش این.پالایش مجدد و بازیافت قرار گیرد

 دوباره برگشت از و کرده پراکنده را لجن در موجود نفتی ترکیبات و نفت آلی، شود طوریکه حلالمی نفتی رسوبات
 پروسه ات نمود اضافه نیز شیمیایی        پراکنند  یک توانمی همچنین. کندمی جلوگیري شدن سرد اثر در جامد فاز به آن

 .برود پیش بهتر
 :باشد می زیر صورتبه عملیات انجام مراحل ترتیب

 مخزن درون به نیتروژن نمک آبی محلول واردکردن – الف
 کننده به درون مخزن دیسپرس اضافهبه) نفت( آلی حلال کردن اضافه – ب
 به قلیایی کمی از را آبی محلول pH (کاتالیزور. شود مخلوط واکنشگرها با تا به مخزن کاتالیزور کردن اضافه – ج

 ).شودمی شروع ترموشیمیایی واکنش و دهدمی تغییر اسیدي کمی
 گیرد،می صورت مخزن در فازها جداسازي و شودمی تمام ترمو شیمیایی واکنش ساعت، 3 تا 2 گذشت از پس -د
 :که ترتیباینبه

 لجن) آلی ترکیبات و حلال مخلوط( بالا در نفتی فازیک 
 لجن) خود اصلی آب و سولفات سدیم (محلول وسط در آبی فازیک 
 اند)آزادشده که لجن در موجود معدنی جامدات( مخزن کف در جامدات فاز 
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از گ(نیتروژن       ِاشباع  و خنثی گاز یک فقط روش این انجام حین در چون است برخوردار خوبی ایمنی از عملیات این
 شودمی جداسازي مخزن در کامل طوربه سدیم سولفات محلول واکنش آخر در. شودمی تولید مخزن در ،)اتمسفر

 روش این. دارد کاربرد در هاییمحدودیت لجن سازيپاك هايروش سایر مانند نیز ترموشیمیایی روش البته ]20[
 باشد. کمی هم داشته آب درصد و داشته بیشتري وکس ماهیت لجن که مؤثراست زمانی بیشتر

 ذخیره هايدر مخزن شده نشینته رسوبات و هالجن سازيپاك هايروش دیگر از یکیبیولوژیکی:  روش-3-3
 داج نفتی آلوده هايخاك از همگی و مخمرها می باشد که هاباکتريها، ها مثل قارچنفت، استفاده از میکروارگانیسم

واد فعال م ویژگــی ترینکنند. مهمها مواد آلی بنام مواد فعال سطحی طبیعی تولید میاین میکروارگانیسم شوند.می
 سـطحی تفعالیـ پذیري،تخریبزیست پاییــن، ســمیت شــیمیایی مواد فعال سطحی بــه نســبت سطحی طبیعی

 میسل بحرانی غلظـت ،)بــالا دماهــاي و نمکــی هايمحیط بــالا، PH( سـخت شـرایط در بهتـر عملکـرد بـالا،
. ]21[ اســت محیطیزیست هايآلودگی کنتــرل و تولیــد جهــت اولیــه مواد بـودن دسـترس در ،)(CMC پایین

 ــتیزیس یعنی مواد فعال سطحی طبیعی به دلیــل ســازگاري بیولوژیــک مــواد ایــن مصــرف و تولیــد امــروزه
 ـازيداروس غـذا، بهداشـتی، و آرایشـی در صنایع دیگر مانند کشـاورزي، ايملاحظهقابل طورعلاوه بر صنعت نفت به

 نیز کاربرد پیداکرده و در حال گسترش است.
 سطحی طبیعی با کاهش کشش سطحی و تشکیل امولسیون فعال هاي ذخیره، موادسازي تانکعملیات پاك در 

 را جنل مکش فرایند کند که اینیافته و آن را به سیال قابل پمپ تبدیل میکاهش ، ویسکوزیته لجنW/O پایدار
 قتزری مخزن داخل به خام نفت و آب بیوسورفکتانت، از مخلوطی زدایی لجن صنعتی فرایند در کند.می تسهیل

این روش علیرغم اینکه . دهند تشکیل امولسیون هالجن تمام تا آیددر می گردش به تانک داخل قدر درآن و شودمی
علت طولانی بودن پروسه کشت و تکثیر  مورد توجه قرارگرفته اما نقد فراوانی نیز به آن وارد است. در مجموع به

انک باید سازي، تطولانی شدن عملیات کامل پاك فعال سطحی طبیعی از لجن نفتی و میکروارگانیسم ها و تولید مواد
ه صرف                              ً                                اساسی قرار داشته باشد این اصلا  براي صاحبان تانک خوشایند نیست و زمان زیادي را در حالت تعمیرات

 اقتصادي مطلوبی ندارد.

 سازيپاك منظوربه  بالاسرعت  با واش جت روش کاربرد در زمینه زیادي هايپیشرفت      ًاخیرا  واش: جت روش-4-3
     مجدد  کردن سوسپانسیون عمل تا شوندمی ذخیره وارد مخزن درون هاجت این. است گرفته صورت نفتی هايلجن
 با همراه حرارت از استفاده روش این اساس. دهند برش را لجن در موجود پارافین و دهند انجام را انباشته هايلجن

 هم ،)هاي واش جت(مخصوص  هايآبفشان و بالا فشار هايپمپ از استفاده با ابتدا روش این در. باشدمی بخارآب
 ادهد عبور ايدومرحله هايپالایه از شدهحل مواد گرفته، سپس صورت آن واکسی ترکیبات انحلال و لجن سریع زدن
 هتصفی چرخه به نیز نفتی مواد و شده دفع و جدا هاپالایه از ولاي،گل شامل باقیمانده، جامد مواد ازآنپس. شوندمی

 .است شدهداده نمایش خام نفت ذخیره مخازن سازيپاك در واش جت از استفاده 6 شکل در. گردندبازمی خام نفت
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 نفتی مخازن سازيپاك در واش جت از استفاده -6 شکل

 رارتح وسیلهبه شدن مایع مستعد هالجن بعضی اینکه ازجمله دارد همراه به معایبی هاروش سایر مثل نیز روش این
 مجدد لتشکی باعث شدن سرد چون شود پمپ شدن سرد از قبل باید شد مایع نفتی لجن وقتی همچنین. باشندنمی
 کلمش بسیار آن رفع که شودمی گرفتگی به منجر پمپ لوله خطوط در شدن سرد. شودمی جامد نیمه یا جامد لجن
 از هاآن بتوان تا شود داده حرارت دوباره باید اغلب شودمی خارج ذخیره مخزن از روش این از که لجنی بعلاوه. است
 خطر است ممکن که کندمی آزاد را گازهایی لجن دادن حرارت. نمود پاك دوباره نیز جدیدش نگهداري محل
 .باشد داشته همراه به انسان براي سلامتی خطرات یا و سوزيآتش

سازي دستی، قوانین سخت گیرانه تر در علت تأثیرات منفی روش پاك هاي اخیر بهدر سالروش اتوماتیک: -5-3
صنعت نفت براي ایمنی کارگرانی که مدت زیادي با مواد خطرناك و سمی سروکاردارند و همچنین حفاظت بیشتر 

اشد خطرتر می بتر و کمهاي ذخیره نیاز به روش ایمنسازي تانکاند. به همین علت براي پاكزیست وضع کردهمحیط
تر شده و ورودي کارگران روز کاملهاي روزبههاي اتوماتیک با پیشرفتهاي اتوماتیک بود. روشو این آغاز تولد روش

هاي نفتی شامل حل سازي اتوماتیک لجن. کلیات روش پاك]22[به داخل تانک به حداقل ممکن تا صفر رسیده است 
بازیافت، تصفیه آب و  -رم شده، جداسازي مواد از یکدیگرهاي نفتی و شیمیایی، مکش لجن نکردن لجن در حلال

 خطر می باشد.دفن پسماندهاي جامد بی
ت شده و بازیافسازي اتوماتیک است که در شرکت اورکو با چرخه کامل طراحییک نماي کلی از فرایند پاك 7 شکل 

هاي جاد تغییرات در طراحی بخشدارند که با ای هاي مختلفی وجودگیرد. در دنیا شرکتنفت از لجن صورت می
ها، سعی در کاهش هزینه عملیات با حفظ اهداف موردنظر اختیاري کردن آن مختلف این فرایند و یا با حذف و

 ].23[اند. کرده
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 ]24[اورکو  شرکت اتوماتیک سازيپاك فرایند -7 شکل

 اند از:هاي مهم این روش مطابق شکل عبارتبخش
وزي سحداقل رساندن اکسیژن: اکسیژن اتمسفر داخل تانک با گاز ازت براي جلوگیري از خطر انفجار و آتش -1

 شود.رسانده می درصد 8تا به 
هاي نفتی از داخل تانک کشیده هاي سانتریفیوژ لجنهاي خلأ و پمپ): با کمک پمپsuctionبخش مکش ( -2

هایی جهت جلوگیري از انسداد              ً         این بخش عموما  از پالایه شود. درو سپس به بخش گردش مجدد فرستاده می
 شود.هاي متفرقه قبل از پمپ خلأ استفاده میجریان توسط ضایعات جامد و آلودگی

هاي داخل تانک با و کامل لجن ): در این بخش حل کردن تدریجیrecirculationبخش گردش مجدد ( -3
گیرد. در هر چرخه لجن تانک صورت می هاي نفتی از طریق تزریق حلال به داخلچرخش حلال

                          ً    شود. حلال بازیابی شده مجددا  به شده به درون سایکلونها وارد و جداسازي حلال از لجن انجام میسازيپاك
شود. این چرخه شود و لجن جداشده براي تفکیک به بخش جداسازي فرستاده میداخل تانک پمپ می

 شده و از تانک خارج شوند.طور کامل حلهاي داخل تانک بهکند تا تمام لجنمی قدر ادامه پیداآن
): بعد از جداسازي اولیه حلال از لجن در بخش گردش مجدد، جداسازي نهایی separationبخش جداکننده ( -4

شود. مواد جامد هاي نفتی، آب و مواد جامد با دکانتور و جداکننده انجام میبخش لجن یعنی هیدروکربن 3
زیست براي دفن شود و با مجوز محیطکننده مناسب شستشو داده میتور با محلولهاي پاكجداشده از دکان

شوند. نفت با تانکر به ها جدا میوسیله جداکنندهشوند. بخش نفت و آب بهاي مشخص ارسال میبه مکانه
از  آب پسشود. درنهایت شود آب نیز براي شستشوي نهایی استفاده میپالایشگاه یا جهت فروش حمل می

 رود.زیست به مصارف موردنظر مثل آبیاري درختان و فضاي سبز بکار میمجوز محیط تصفیه و با
از سیستم گرمایشی                                                  ًهاي گردش مجدد و جداسازي براي سهولت فرایندها حتما ذکر است که در بخشقابل

 شود.استفاده می
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 به هاي لجن چسبیدهوجود باقیماندهسازي در صورت ): درنهایت عملیات پاكskimingشستشوي نهایی ( -5
فشار و محلولهاي هاي تحتو یا شن و ماسه با واتر جت...                    هاي نگهدارند  سقف و پایه و دیوار کف، سقف،

 پذیرد.کننده پایان میپاك
هاي مختلف جهت مقایسه و توصیف بیشتر روش سازي شرکت اورکو در سایتنمونه کار عملیات پاك 3مثال عنوانبه

 .]25[شده است. ارائه 3در جدول شماره 

 ]25[هاي ذخیره نفت خام سازي تانکدر پاك ORECO’s BLABOموردهاي عملیاتی شرکت  – 3جدول 

 موردي مطالعه
اندازه 

 )3mتانک(
ارتفاع متوسط 
 )mلجن(

کل حجم 
 )3mلجن(

کل زمان 
 )روز(پاکسازي

 میزان
 بازیابی%

 8/97 15 1832 45/1 18300 فاولی انگلستان پالایشگاه
 98 121 22600 5/4 80400 پایانه ویبا لیبی

 94 32 5300 85/0 79000 پایانه زویی تینا لیبی

توجه به حجم بالاي انباشت لجن داخل تانک و میزان سازي با هاي این جدول کوتاهی زمان عملیات پاكاز شاخصه
 هاي نفتی از لجن می باشد.درصد بازیافت فراورده

عضی تر کرد. در بهایی سادهتوان با کاهش یا حذف بخش              ً                                        همانطوریکه قبلا  نیز اشاره شد عملیات کامل اتوماتیک را می
اند. تفاوت شدهبخش تجمیع و طراحی 2یا  1مجدد، جداکننده و شستشوي نهایی در  هاي گردشها بخششرکت

ها در کاهش هزینه تجهیزات است اما نتیجه آن ممکن است سبب افزایش تعداد کارگران، کاهش سلیقه این شرکت
 کارایی و کاهش یا عدم بازیافت مواد نفتی از لجن باشد. 

ست با وجود کارایی و مزایاي زیادش روش رباتیک تکنولوژي جدیدتري است اما هنوز نتوانسته اروش رباتیک: -6-3
اعتماد صاحبان تانک را جلب کند اما فضا براي پیشرفتش زیاد است. مزیت اصلی این روش عدم استفاده از کارگران 

نک با ریموت و خارج از تا دوربین به تانک است .کنترل دستگاه رباتیک مجهز خطرناك و سمی بسیار در داخل فضاي
 تانک وارد ربات کارگر بجاي که تفاوت این با است دستی روش شبیه بسیار رباتیک روش حقیقت گیرد. درصورت می

 تاقا  توسط ایمنی و سازيپاك مسائل تمام و کندمی ارسال تانک بیرون به زنده تصاویر عملیات حین در و شودمی
اي نرم صورت لایهشده لجن را بهدستگاه ربات طبق برنامه با اجراي عملیات تعیین .شوندمی نظارت و هدایت کنترل

ارهاي غیراز ربات تعدادي از تجهیزات و ابزشود. بهو مایع کرده و با مکش یا سیستم مکانیکی به بیرون تانک منتقل می
 نوع از راقاحتقابل گاز آشکارساز اسب،متن برقی شیر هیدرولیکی، موتور سیلندر، اند از:اساسی دیگر این روش عبارت

اروب ج احتراق، دوربین ضد انفجار، ضد قرمزمادون لامپ جریان، کنترل برقی شیر انفجار، ضد اتصال جعبه انفجار، ضد
شده متفاوت اما . لیست تجهیزات با توجه به پیچیدگی پروسه طراحی ... و بزرگنمایی خوب  دوربین واتر جت، کن،

 ].11[ابه موارد نامبرده شده هستند ات مشدرکلی
سازي اکسیژن از اتمسفر داخلی تانک نبوده و بدین ترتیب هزینه است که نیازي به خارج مزیت دیگر این روش این

انفجار بودن دستگاه و کنترل هیدرولیکی دستگاه  گردد. در عوض کلیه نکات ایمنی مثل ضداین بخش حذف می
 است که ممکن شده موضوع دیگريسازيرعایت شده است. بازیافت مواد نفتی از لجن پاك           ً         رباتیک کاملا  منظور و 
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تجهیزات بازیافت را نیز  سازيپاك است مانند روش دستی به شرکت دیگر واگذار شود و یا شرکت در ادامه عملیات
 بگیرد.عهده  سازي تانک ذخیره و بازیافت را خود بهپاك 100در سرویس خود بگنجاند و صفرتا 

 هاي نفتی است که توانسته باسازي لجنهاي بزرگ پاكیک از شرکت MARTin Oil techعنوان نمونه شرکت به
 مواد خلیه،ت دستگاه تقویت و بهبود دستگاه رباتیک روبنده، نظارت ویدیویی دقیق با سیستم روشنایی داخل تانک،

 h3m 90/ به h 3m 10/لجن، میزان جابجایی لجن را ازطور سیستم بازیافت مواد نفتی از همین شوینده داشته و
. کلیات ]26[مجدد کند  تن در ساعت گردش 40اسرعت  را به 3kg/m100 افزایش داده و لجن با دانسیته متوسط

  .شده استارائه 8سازي شبیه به روش اتوماتیک است. براي درك بهترین روش شکل واحد جداسازي و پاك

 
 .]MARTin Oil tech ]27 روش رباتیک شرکت تانک ذخیره باسازي پاك -8 شکل

 بحث و بررسی -4
گذاري و امکانات کشورهاي مختلف و صرفه شده با توجه به شرایط سرمایهسازي توضیح دادهبین شش روش پاك در 

، اثرات کارایی، ایمنیاند که در ادامه هاي دستی، اتوماتیک و رباتیک از استقبال بیشتري برخوردار بودهاقتصادي، روش
 گیرند.هاي این سه روش مورد بحث و بررسی و مقایسه بیشتر و بهتر قرار میمحیطی و هزینهزیست

 هاکارایی روش-1-4
 سازي برهاي پاكباشد. کارایی روشها کارایی روش میسازي لجنترین فاکتورهاي انتخاب روش پاكیکی از مهم 

دست آوردن این فاکتور  شده است. براي بهشده به ساعت یا روز تعریفسازيكاساس محاسبه میزان حجم لجن پا
شود. حجم لجن داخل تانک از طریق ابعاد سازي تقسیم میشده در تانک به طول دوره پاكکل حجم لجن انباشته

ه زي با توجه بسازمان عملیات پاكشود. مدتتانک ذخیره یعنی قطر تانک و ارتفاع لجن داخل تانک تخمین زده می
 اند از:سازي عبارتطورکلی زمان عملیات از آغاز تا پایان پاكبه شود.شرح فرایند محاسبه می

 وانتقال تجهیزات به محل موردنظر با کامیون، تریلی و ...نقل -1
 )بودن تجهیزات یا سرهم بودن تجهیزات در کانتینر جدا(بارگذاري تجهیزات روي زمین  -2
 پایپینگ و ...نصب تجهیزات و  -3
 سازي اکسیژن از اتمسفر داخلی تانک با گاز ازتخارج -4
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 مجدد، جداسازي، شستشوي نهایی و ... شروع عملیات اصلی یعنی گردش -5
 کردن تجهیزات و ترك محلجمع -6

چون حجم ( ها ممکن است فقط به زمان کل ارجاع داده شودها براي محاسبه کارایی روشوتحلیلدر بعضی تجزیه 
زمان جاي مقیاس حجم بر ساعت یا روز ممکن است فقط به مدتدر نتیجه به )ها ثابت استنک براي تمام روشلجن تا

تر رسد که استفاده از مقیاس حجم بر ساعت یا روز صحیحنظر می ها بسنده شود. بهیعنی تعداد روزها یا ماه سازيپاك
 تر باشد.و آسان

تر است و بخشی از این طولانی شدن مقایسه با دو روش دیگر طولانیدرروش دستی زمان عملیات در روش دستی: 
سازي و ابزارهاي جانبی متنوع و زیادي این روش تجهیزات پاك گردد. درزمان به بارگذاري و نصب تجهیزات برمی

عدي . نکته بزمان زیاد و هم نیروي کارگر بیشتري نیاز استها همبندي نشده اند و براي نصب آندارد که سرهم وجود
سازي اکسیژن از اتمسفر داخل تانک است چون در حین عملیات ممکن در محاسبه زمان این روش، اهمیت خارج

 سوزي گردد. پسدر صورت انباشت زیاد این گازها و وجود اکسیژن باعث انفجار و آتش است مواد فرار تولید شوند و
شود و این کار باعث کندي عملیات و طولانی شدن زمان سازي اکسیژن انجام در حین عملیات باید مرتب خارج

شود استفاده از حلال داغ جهت نرم نکته آخري که در طولانی شدن فرایند دستی لحاظ می سازي خواهد شد.پاك
اي است که قابلیت پمپ کردن داشته باشد. با توجه به ساده بودن تجهیزات نسبت به کردن لجن تا رسیدن به نقطه

 شود.بر میاین بخش بسیار زمان یگردو روش د
 .]29[سازي روش سنتی با روش رباتیک انجام داده است تحقیق جالبی از مقایسه میزان کارایی پاك Mirricoشرکت 

برابر روش رباتیک است و اگر حداقل کارایی  3شده است که زمان عملیات روش سنتی صورت گزارش نتایج به این
 مترمکعب بر ساعت است. 5/3ر ساعت باشد متوسط کارایی روش دستی مترمکعب ب 10روش رباتیک 

ات هاي خدمترین شرکتترین و کاملکارایی روش اتوماتیک توسط شرکت اورکو که یکی از بزرگروش اتوماتیک: 
 d 3m 160/یا h 3m6/6/ شده این شرکتشده است. کارایی گزارشهاي نفتی دنیاست بررسیسازي لجندهنده پاك

درصدي ترکیبات نفت از لجن  95زمان حدود روز با مزیت بزرگ بازیافت هم 6تا  1شده نظر گرفته باشد. زمان درمی
ا و هها مجهز به دستگاهکه در دو روش دیگر سنتی و رباتیک وجود ندارد. البته درروش رباتیک در بعضی شرکت

مجدد،  هاي گردشهاي بزرگ تمام بخششرکتگفته شد  5-3باشند. همانطوریکه در بخش تجهیزات بازیافت می
 ههزین کاهش دارند که جهت تري هم وجودهاي کوچکجداسازي، بازیافت و شستشوي نهایی تانک را دارند اما شرکت

بخش باعث افزایش یا کاهش زمان  با ایجاد تغییراتی در فرایند با تجمیع یا حذف یک یا دو روش آسانی و تجهیزات
مورد  در سه ZAOPINمثال شرکت عنوانتبع آن تأثیر بسزایی در کارایی خواهند گذاشت. بهشده و بهسازيپاك

مترمکعب در  3/10تا  8ها از هاي مختلف، میزان کارایی آنهاي ذخیره نفت خام با ظرفیتسازي تانکپاك عملیات
 ].10[در ساعت گزارش کرده است  مترمکعب 25/9 ساعت یا متوسط

تر انونقل آستر و داراي مزایاي بیشتري است ازجمله حملها تصنعیروش رباتیک نسبت به سایر روشروش رباتیک: 
گراد ، عدم نیاز به تخلیه اکسیژن + درجه سانتی45تا  -30کردن در هر دمایی از  نوع زمین ، کار ، بارگذاري روي هر

از دریچه وعاري بودن از بسیاري  شده بالاي تانک حتی بالاترحجم اشغال کردن در خل تانک ، کاردا هواي اتمسفر از
هاي مختلف هاي با ظرفیتتحقیقات موردي در تانک MIRRICOS MARKETهاي دیگر. شرکت هاي روشظرافت
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بر ساعت گزارش کرده  مترمکعب 3/6 مترمکعب بر ساعت و متوسط 8تا  3/5انجام داده است و کارایی عملیات از 
 ].10[است 

 هاایمنی روش -2-4
هاي ذخیره بیشترین معایب را ازلحاظ سلامتی و سازي تانکهاي صنعتی پاكروش دستی در بین روشروش دستی: 
 طور مستقیم درشوند و بهزیرا تنها روشی است که کارگران از ابتدا تا انتهاي عملیات داخل تانک می ایمنی دارد؛

هاي حاصل محیطی و کار قرار دارند که در حقیقت شبیه مواجهه با همه نوع اتفاقات و بیماريخطرات زیستمعرض 
هاي شیمیایی، فلزات سنگین و نفت است و این بالاترین ریسک ممکن در صنعت براي هاي فرار، حلالاز هیدروکربن

ن اشد. دومین نکته سختی کار با تجهیزات سنگیهاي با ایمنی بالا می بچشم و پوست کارگران حتی با پوشیدن لباس
وپا گیر در داخل تانک و احتمال بروز حوادث فیزیکی در شرایط فضاي بسته و تاریک و بدون اکسیژن هوا و دست

سومین موضوع  است و عدم امکان کنترل از بیرون نیز به معایب این روش از لحاظ سلامتی و ایمنی افزوده است.
ه باشد زیرا پیوستحریق و انفجار در حین کار می یمنی در این روش، نبود تجهیزات مناسب ضدپایین بودن سطح ا

ارد. د شود و هرلحظه خطر انفجار و آتش گرفتن وجودگیر و انفجاري پر میفضاي داخل تانک با مواد فرار نفتی آتش
همین خاطر تقاضاي دنیا حرکت به سمت  گونه شواهد مثبتی دال بر سلامتی و ایمنی وجود ندارد بهدر این روش هیچ
 هاي دیگر مثل اتوماتیک و رباتیک رو به فزونی است.جایگزینی روش
عملیات نسبت به روش دستی یک مرحله جلوتر است. تمام  این روش از لحاظ توسعه سلامت و ایمنی روش اتوماتیک:

ز کننده اهاي پاكمحلول شیمیایی و ها، موادلشوند. تمام حلاتجهیزات در فضاي باز بدون خطر انفجار بارگذاري می
شود و جایگزین روش پاشش مستقیم این مواد توسط کارگران در روش ها پاشیده میها روي لجنجت نازل طریق

اي شوند و کل عملیات در فضهاي خلأ به بیرون تانک مکیده میدستی است. لجن نفتی بعد از نرم شدن توسط پمپ
اکسیژن اتمسفر داخل تانک نیز قبل از عملیات با  شود.از به ورود کارگر به داخل تانک انجام میبسته تانک بدون نی
سوزي حاصل گردد و در طول خاطر احتمال انفجار و آتش رسد تا حداکثر ایمنی بهدرصد می 8گاز ازت به حداقل 

 شود.ه عملیات متوقف میشود و اگر آلارم خطر به صدا دراید بلافاصلعملیات از اتاق کنترل رصد می
ازلحاظ ایمنی روش اتوماتیک در مقایسه با روش دستی هیچ عیبی ندارد اما در مقایسه با روش رباتیک، تنها عیب  

است که در پایان عملیات در صورت وجود بقایاي لجن نفتی و جامدات آلی و معدنی مثل شن و ماسه و  آن این
                                                                       اي نگهدارند  سقف، نیاز است که کارگران وارد تانک شوند البته خطرات و ریسک هها و پایهولاي روي کف و دیوارهگل

            ً                                                          گیري تقریبا  صفر است و نیاز به تجهیزات ماسک و کپسول اکسیژن و ... نیست.انفجار و آتش
 ششود. مزایاي این روها رعایت میدرروش رباتیک حداکثر نکات ایمنی و سلامتی نسبت به سایر روشروش رباتیک: 

 توان خلاصه کرد:طور میرا این
 سازي نیاز به ورود کارگر به داخل تانک نیست.اي از عملیات پاكدر هیچ مرحله-1
 نیروي حرکت و پیشران تمام تجهیزات هیدرولیکی است. -2
 شود.هیچ بخش الکتریکی وارد تانک نمی -3
 باشد.سازي اکسیژن داخل تانک با ازت نیاز نمیخارج -4
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پذیر است در حالیکه درروش هاي دیگر هاي ذخیره امکانمتري از تانک 150قابلیت بارگذاري سیستم در فاصله  -5
 این فاصله جهت رعایت ایمنی باید بیشتر باشد.

 وجود به جریان در مشکلی پذیر است و هیچنوع زمینی در اطراف تانک ذخیره امکان بارگذاري تجهیزات روي هر -6
 .آیدنمی

 شوند.خوبی بارگذاري میشده و بههاي کوچک ذخیرهتجهیزات در کامیون کل -7
گونه معایبی نسبت به دو روش دیگر وجود ندارد با توجه به مزایاي ایمنی و سلامتی این روش، مشخص است که هیچ 

 ترین روش موجود در بازار خدمات تخصصی است. و ایمن

 هامحیطی روشاثرات زیست-3-4
محیطی هم با مشکلات علاوه بر معایب ایمنی، سلامتی و کارایی کم، این روش ازلحاظ تأثیرات زیستروش دستی: 

گیرد و همواره محیط در معرض سازي در جریان محیط باز انجام میخاطر اینکه سیستم پاك جدي مواجه است. به
د تجهیزات ورودي به داخل تانک، هاي عملیات ماننهایی چون ضایعات نفتی با ریسک بالا از تمامی بخشآلودگی

اصل هاي حصورت مستقیم یا غیرمستقیم قرار دارد. از طرف دیگر مصرف آب و آلودگیوسایل محافظتی، ابزارها و ... به
ب شود و تصفیه آهاي دیگر بیشتر است چون آب در چرخه بسته عملیات نمیها نسبت به روشاز شستشوي تانک

به بیرون  شدههاي نفتی منتقلزیستی این روش نامعلوم بودن سرنوشت نهایی لجنمشکل است. مشکل دیگر محیط 
شود در این زمان زیادي بلاتکلیف روي سطح زمین یا داخل مخازن ذخیره دیگر انباشته میتانک است که مدت

نپوشاندن سطح  صورت شود و درها بخار شده و باعث آلودگی هوا میهاي سبک از لجنزمان نامعین هیدروکربنمدت
 شوند.هاي زیرزمینی میآلودگی خاك یا آب تبع آنها و ریزش باران باعث نشت مواد نفتی به زمین و بهلجن

ازي کمتر سعلت بسته بودن سیکل پاك میزان نشر آلودگی در این روش در مقایسه با روش دستی بهروش اتوماتیک: 
جداسازي، شستشو و تصفیه نهایی و عاري شدن از هرگونه بعد از  )اغلب شن و ماسه(است. ضایعات جامد لجن 

ها نیز آب شستشوي تانک شوند.صورت پسماندهاي غیر سمی در زیرزمین دفن میهاي هیدروکربنی بهآلودگی
زیست براي آبیاري فضاي سبز و کارهاي شستشو و کاربردهاي دیگر شده و با مجوز سازمان محیطدرنهایت تصفیه

 .شوداستفاده می
در کل مزایاي روش رباتیک شبیه روش اتوماتیک است و تفاوت چندانی ندارد چون در سیکل بسته  روش رباتیک:

 شود.انجام می

 هاهزینه روش -4-4
شده به بیرون می باشد. انواع هاي منتقلهاي این روش هزینه پرسنلی و مدیریت لجنعمده هزینهروش دستی: 

 خلاصه به شرح زیر است:صورت هاي پرسنلی بههزینه
گران پیمانکاري که تعدادشان نسبت به دو روش دیگر خیلی زیاد است و علت تعداد زیاد  حقوق و دستمزد کارگر -1

کارگران سختی کار کندن لجن و انتقال به بیرون با ابزارهاي ساده و ابتدایی است و از طرفی چون محیط داخل تانک 
تعویض شده و نیروي  زودشان زودبهخاطر رعایت سلامتی و ایمنی به ایستبسمی و خطرناك است کارگران می

 نفس جایگزین گردد.تازه
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 نند.لحظه رصد کبههاي فنی که بیرون از تانک ذخیره باید شرایط داخل تانک را لحظهحقوق و دستمزد تکنسین -2
 باشند تا در صورت بروز حادثه امدادرسانی کنند.حقوق و دستمزد گروه اورژانس که از ابتدا تا پایان کار باید حاضر  -3
 حادثه بروز صورت در که باشند حضور داشته باید عملیات طول در که ایمنی هايتکنسین دستمزد و حقوق -4

 .کنند برطرف بلافاصله را مشکل
 و حقوق به که عمومی تعطیلات هفته، آخر شبانه، کار کار،اضافه هايزمان به مربوط ویژه هايهزینه پرداخت -5

 .شودمی اضافه پرسنل دستمزد
 هاي اضافی دیگر.براي کشیدن لجن از داخل به بیرون تانک و سایر هزینه )لجن کش ها(اجاره کامیون خلأ  -6

 گونه عملیات درمانزیرا در این روش هیچ یافته به بیرون است؛هاي انتقالها مربوط به مدیریت لجنبخش دوم هزینه
اي هها حاوي هیدروکربنرفتار مثبتی جهت بازیافت مواد نفتی در حین عملیات صورت نگرفته است و این لجنو 

در صورتیکه  ها زیاد است.ها براي نرم کردن لجنارزشمند نفتی است. در این روش حجم آب مصرفی توسط واتر جت
فع این ضایعات شوند هزینه رفتار با این پسماندهاي شده کاربردي پیدا نشود و مجبور به دسازيهاي پاكبراي این لجن

براي روش دستی برآورد کرده است که  MIRRICO MARTINعنوان نمونه شرکت به شد. نفتی بسیار بالا خواهد
دلار و  5/127شده سازيهاي پاكدلار و مدیریت پسماند لجن 100سازي هر مترمکعب لجن از تانک هزینه پاك

 ].10[دلار بر هر مترمکعب خواهد بود 5/227 شدهمتما درمجموع هزینه
شده زيساهاي پاكدر مقایسه با روش دستی هزینه یا قیمت این روش بالاتر است. هزینه مدیریت لجنروش اتوماتیک: 

هاي بازیافت و جداسازي مواد نفتی و آب و جامدات از یکدیگر اختصاص صفر اما در حقیقت این هزینه به بخش
زیست و تکنولوژي باعث است. علاوه بر این مزایاي زیادي این روش ازلحاظ کارایی، ایمنی کارگران و محیطشده داده
دلار  25/254سازي یک مترمکعب لجن از تانک تر شدن روش شده است. طبق برآورد شرکت اورکو هزینه پاكگران
 شت نفت حاصل از بازیافت به صاحب تانککه کمی بیشتر از روش دستی است اما در مقابل سودي که براثر برگ است
مثال شرکت اورکو در عنوانها دارد. بهدهد که این هزینه نقش خیلی کوچکی براي صاحبان تانکرسد، نشان میمی

زمان طور گزارش کرده است که در روش اتوماتیک مدتمترمکعبی این 18500یک بررسی میدانی براي یک تانک 
مترمکعب لجن در  1832ز بوده که کاهش چشمگیري در مقابل روش دستی دارد و رو 15سازي این تانک پاك

 ايمترمکعب آن بازیافت گردید. با احتساب فروش بشکه 1791سازي به بیرون منتقل شد که خوشبختانه عملیات پاك
 465786سازي دلار خواهد شد که در مقابل هزینه پاك 675900دلار، درامد حاصل از فروش نفت بازیافت شده  60

انداز عالی پول و زمان براي صاحب شود که یک پسدلار می 210114شود. اختلاف هزینه و درامد حدود دلار می
 .]30[رود تانک به شمار می

سازي اكتر است. هرچند فرایند پهزینه روش رباتیک نسبت به اتوماتیک کمتر ولی نسبت به دستی گرانروش رباتیک: 
تا  3ونقل (گردد. مثل کاهش هزینه حملاست اما بعضی جزئیات باعث کاهش هزینه درنهایت میشبیه اتوماتیک 

 7جاي ساعت به 8تا  4تا کانتینر)، حذف اجاره جرثقیل، کاهش زمان بارگذاري تجهیزات ( 8جاي کامیون کوچک به
سازي در این . تخمین هزینه پاك                                ً                                      روز). از طرف دیگر در این روش اصلا  نیازي به ورود کارگر به داخل تانک نیست

طور توان اینها را میسازي روش. به ترتیب هزینه پاك]31[دلار به ازاء هر مترمکعب لجن می باشد 154,25روش 
 خلاصه نشان داد:
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 روش اتوماتیک         <       روش رباتیک       <     روش دستی                                             
                                       3m 3     100/دلارm / 3      25/154دلارm  25/254/دلار 
 گیرينتیجه -5 

هاي نفتی روش دستی، روش اتوماتیک و روش رباتیک هستند. هاي ذخیره از لجنسازي تانکهاي صنعتی پاكروش
عملیات  شدهکارایی، تأثیرات محیط زیستی و قیمت تمامها چهار فاکتور اصلی ایمنی، ملاك اصلی براي ارزیابی روش

 می باشد.
ن ترین و مضرتریازلحاظ ایمنی روش دستی کمترین و روش رباتیک بالاترین سطح ایمنی را دارد. خطرناك -1

ي اي کارگرروش دستی است چون از آغاز تا پایان کار، کارگران داخل تانک هستند درروش رباتیک در هیچ مرحله
 حالت است. شود. روش اتوماتیک بین این دود تانک نمیوار
شود براي روش سنتی پایین است و جزو سازي لجن در واحد زمان تعریف میاساس پاك کارایی روش که بر -2

سازي اتوماتیک و رباتیک هاي پاكشود. سیستمسازي محسوب میهاي پاكفرساترین روشکندترین و طاقت
 باشد.                                         ً              می از یکدیگر دارند و کیفیت کارشان تقریبا  شبیه به هم میازلحاظ زمان انحراف ک

تم شوند و سیسمحیطی، دو روش اتوماتیک و رباتیک در سیستم جریان بسته انجام میازنظر اثرات زیست -3
 هبازیافت خوبی دارند. تنها سیستمی که در جریان عملیاتی باز و بدون هرگونه بازیافت نفت از ضایعات تولیدشد

 زیست هم در امان نیست.تنها کارگران در معرض خطر هستند بلکه محیطشود، روش دستی است که نهانجام می
تر و هزینه روش اتوماتیک نسبت به دو روش رباتیک و دستی بیشتر است اما بازیافت مواد در این روش کامل -4

 دهد.سازي را پوشش میزینه پاكبهتر است و درامد حاصل از فروش مواد بازیافتی حداقل نیمی از ه
هاي جدیدي تمرکز دارند هاي ذخیره بر اختراعات و نوآوريسازي تجاري تانکهاي مدرن در حوزه پاكروش -5

سازي در زمان کوتاه، اتوماتیک و بدون نیاز به ورود کارگر به داخل تانک و قابلیت بازیافت تمام که عملیات پاك
 ضایعات تولیدشده را با کمترین قیمت انجام شود.هاي ارزشمند از هیدروکربن

 منابع -6
 یمل همایش ششمین ،"زیستمحیط از حفاظت منظوربه راهکاري نفتی هايلجن بازیافت" رنجکش ع.، همکاران، ]1[
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