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1. Mở đầu 

Nước khai thác được tách ra từ dầu hoặc khí trong 
quá trình khai thác và không phải là sản phẩm đơn chất. 
Các đặc trưng vật lý và hóa học của nước khai thác phụ 
thuộc vào vị trí địa lý của mỏ, vào sự thành tạo địa chất, 
nơi nước khai thác tiếp xúc nhiều năm và phụ thuộc vào 
dạng hydrocarbon được khai thác [1]. Các đặc trưng cũng 
có thể thay đổi theo thời gian khai thác mỏ, nhất là khi 
khai thác dầu/khí có sử dụng công nghệ bơm ép sẽ làm 
thay đổi đặc tính và khối lượng nước khai thác. Vì vậy, 
nước khai thác sẽ có sự khác biệt rất lớn về tính chất giữa 
các mỏ dầu/khí khác nhau mà khó tìm thấy một sự đồng 
nhất tuyệt đối [1]. 

Trong công nghiệp dầu khí, xử lý nước thải nhiễm dầu 
(chủ yếu là nước khai thác) là công việc rất quan trọng vì:

- Nước khai thác chiếm tỷ lệ lớn nhất trong lượng chất 
thải của ngành công nghiệp dầu khí. Để khai thác một 
thùng dầu, trung bình phải xử lý từ 3 - 7 thùng nước khai 
thác. Hàng năm, ngành công nghiệp dầu khí thế giới đã 
sản sinh ra khoảng 50 tỷ thùng nước khai thác [2] và khối 
lượng này sẽ ngày càng tăng theo tuổi thọ của các mỏ 
dầu/khí. 

- Nước khai thác chứa nhiều thành phần độc hại 
(như dầu tự do, dầu ở dạng nhũ tương, muối, phenol, 
lưu huỳnh…) được sử dụng trong quá trình khai thác 
dầu khí cũng như trong quá trình xử lý nước khai thác ở 

các mỏ dầu/khí. Nước khai thác có hàm lượng dầu cao 
(1.000mg/l), chất khoáng vô cơ cao (20.000 - 50.000mg/l), 
pH (7,5 - 8,5), nước thải nhiễm dầu có chứa vi khuẩn (vi 
khuẩn khử sulfate SRB510μm)... [2].

- Khối lượng nước thải lớn sẽ là nguồn chất thải độc 
hại tiềm tàng có khả năng gây ô nhiễm môi trường, sinh 
thái và sức khỏe cộng đồng với mức độ nghiêm trọng và 
ở diện rộng [2].

- Nếu việc xử lý nước khai thác rất tốn kém thì việc 
quản lý nước khai thác cũng rất phức tạp. Chi phí cho việc 
xử lý nước khai thác thay đổi theo từng khu vực, ví dụ ở 
Mỹ 0,05 - 0,3USD/thùng, Biển Bắc 0,19 - 3,4USD/thùng, 
thậm chí ở Ba Lan thì con số này lên đến 80USD/thùng [3]. 

Từ những lý do trên, việc nghiên cứu, lựa chọn công 
nghệ xử lý nước khai thác phù hợp cho hiện tại và tương 
lai là yêu cầu cấp thiết trong xử lý chất thải nói riêng và 
công tác bảo vệ môi trường nói chung của ngành công 
nghiệp dầu khí.

Quản lý và kiểm soát chi phí xử lý nước khai thác có 
thể thực hiện bằng cách lựa chọn phương thức thích 
hợp để thải bỏ nước khai thác hoặc tìm cách tái sử dụng 
nước khai thác để mang lại lợi ích cho dự án. Việc lựa 
chọn phương thức thải bỏ hoặc tái sử dụng phải được xử 
lý để đảm bảo chất lượng theo quy định trước khi xả thải 
ra môi trường. Mục đích của quá trình xử lý nước khai 
thác gồm: loại bỏ dầu/mỡ - được tồn tại dưới dạng tự 
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Tóm tắt

Nước khai thác là chất thải lớn nhất được tạo ra trong khâu đầu ngành công nghiệp dầu khí, có khả năng ảnh 

hưởng lớn đến môi trường biển và các hệ sinh thái trên đất liền. Trên thế giới, công nghệ xử lý nước khai thác đã được 

cải tiến liên tục nhằm tiếp tục nâng cao hiệu quả xử lý nguồn chất thải độc hại này. Bài viết này phân tích các hệ thống 

xử lý nước khai thác đang được nghiên cứu, phát triển, trong đó mô tả ưu nhược điểm cũng như phạm vi, lĩnh vực áp 

dụng. Hiệu quả và chất lượng của các công nghệ xử lý nước khai thác khác nhau được phân tích theo phương pháp 

phân cấp theo 5 bậc được mô tả trong bài viết. Sơ đồ phân cấp này là sự lựa chọn cẩn thận giữa các công nghệ xử lý 

với việc xác định các tiêu chí xử lý cần đạt được.
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do hay phân tán dưới dạng nhũ tương trong nước khai 
thác; loại bỏ chất hữu cơ hòa tan; khử trùng - loại bỏ các 

vi khuẩn, vi sinh vật, tảo…; loại bỏ chất rắn lơ lửng - loại 
bỏ các huyền phù, cát, độ đục...; loại bỏ khí hòa tan - 

Bảng 1. So sánh ưu điểm, nhược điểm các phương pháp loại dầu trong nước khai thác và khả năng ứng dụng của nước khai thác sau xử lý [4]
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Bảng 2. So sánh ưu điểm, nhược điểm của các phương pháp khử trùng và khử muối nước khai thác 
và khả năng ứng dụng của nước khai thác sau xử lý
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loại bỏ các loại khí hydrocarbon nhẹ, carbon dioxide 
(CO2), hydrogen sulfi de (H2S); mềm hóa - loại bỏ độ cứng 
của nước dư thừa; điều chỉnh tỷ lệ hấp thụ natri (SAR), 
bổ sung các ion calci hoặc các ion magnesium vào nước 
khai thác để điều chỉnh mức độ nhiễm mặn trước khi 
dùng cho thủy lợi (chỉ áp dụng khi nước khai thác dùng 
cho thủy lợi); loại bỏ độ phóng xạ tự nhiên (NORM) trong 
các vật liệu.

2. So sánh các phương pháp xử lý nước khai thác và 

khả năng ứng dụng của nước khai thác sau xử lý

Về công nghệ xử lý nước khai thác (Bảng 1 - 4), tác 
giả đã phân tích ưu nhược điểm của từng công nghệ xử 
lý, so sánh thuận lợi, khó khăn, chất lượng dòng thải (sau 
khi xử lý) và ứng dụng của nước khai thác sau xử lý trong 

công nghiệp dầu khí. Độ bền và chi phí của thiết bị phụ 
thuộc vào điều kiện cụ thể của môi trường nơi thiết bị 
xử lý được sử dụng, ý nghĩa thương mại của công nghệ 
xử lý sẽ được quyết định bởi người vận hành. So sánh 
độ bền vốn có của thiết bị có thể được thực hiện trong 
từng mục tiêu, nhưng ở đây chỉ mô tả khái quát. Chi phí 
xử lý sẽ khác nhau từ địa điểm này đến địa điểm khác và 
có thể còn phụ thuộc vào loại hình thương mại và sự đổi 
mới phương pháp… 

Sản phẩm sau xử lý của nước khai thác là đặc trưng 
riêng cho từng công nghệ xử lý.

Nước khai thác được phép bơm thẳng xuống các vỉa 
địa tầng nằm sâu dưới lòng đất, giúp tiết kiệm chi phí. 
Ứng dụng này vừa đạt được mục tiêu xử lý nước khai thác, 
vừa đảm bảo lợi ích của việc tái sử dụng nước khai thác 

Bảng 3. So sánh ưu điểm, nhược điểm của các phương pháp xử lý màng nước khai thác và khả năng ứng dụng của nước khai thác sau xử lý
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hoặc bơm nước khai thác trở lại các vỉa địa tầng. Đây là 
một phần của nội dung lựa chọn lĩnh vực ứng dụng nước 
khai thác sau khi xử lý [4].

Sau các công nghệ loại dầu trong nước khai thác thì 
các công nghệ khử trùng và khử muối cho nước khai thác 
được so sánh và trình bày ở Bảng 2 [4].

Trong những năm gần đây, công nghệ xử lý màng 
được cải tiến rất nhiều về kỹ thuật để nâng cao hiệu quả 
xử lý nước thải nhiễm dầu nói chung và nước khai thác 
nói riêng. Trong Bảng 3, nhóm tác giả tập hợp và so sánh 
một số công nghệ xử lý màng thường được ứng dụng để 
xử lý nước khai thác. Điều lưu ý là nước khai thác sau khi 
xử lý bằng công nghệ màng có tính khả dụng cao hơn so 
với khi xử lý bằng các công nghệ khác [4]. Bảng 4 trình bày 
tóm tắt và so sánh các công nghệ đặc biệt ứng dụng xử lý 
nước khai thác. 

3. Phân cấp và lựa chọn công nghệ xử lý nước khai 

thác [4]

Hiệu quả và chất lượng của các công nghệ xử lý nước 

khai thác khác nhau được phân tích theo phương pháp 

phân cấp theo 5 bậc được mô tả dưới đây. Bảng phân cấp 

là sự lựa chọn cẩn thận các công nghệ xử lý với việc xác 

định các tiêu chí xử lý cần đạt được, là công cụ tốt để xử 

lý và quản lý nước khai thác. Tuy nhiên, cần phải cập nhật 

các công nghệ đã thương mại hóa, sẽ đổi mới và được 

thiết lập để tạo ra công nghệ được cải tiến. Bảng phân cấp 

của mỗi bước phụ thuộc vào bảng phân cấp của các bước 

khác. Kinh nghiệm cùng sự điều chỉnh công nghệ hợp lý 

sẽ giúp sử dụng phù hợp các tiêu chí trong bảng phân 

cấp dưới đây. Đây là bảng phân cấp động, có thể thay đổi 

trong thực tế ứng dụng. 

Bảng 4. So sánh ưu điểm, nhược điểm của các phương pháp xử lý đặc biệt nước khai thác và khả năng ứng dụng của nước khai thác sau xử lý



PETROVIETNAM

57DẦU KHÍ - SỐ 2/2013   

 - Bước 1: Khả năng của công nghệ để loại bỏ các chất 
bẩn riêng biệt

Phương pháp đơn giản nhất để thể hiện hiệu suất của 
một công nghệ xử lý là tỷ lệ % chất gây ô nhiễm được loại 
bỏ. Bảng phân cấp có thể được mô tả trong 5 hạng mục.

 - Bước 2: Mức tiêu thụ nguồn lực để loại bỏ các chất 
bẩn theo ý muốn bằng các công nghệ hiện có 

Việc tiêu thụ các nguồn lực, chẳng hạn như nguyên 
liệu, công sức, tiền bạc và năng lượng... phải được xem xét 
trong bảng phân cấp. Như đã nêu ở phần trên về sự phụ 
thuộc lẫn nhau của các tiêu chí phân cấp, trong trường 
hợp vận hành thiết bị thẩm thấu ngược (RO). Sử dụng áp 
lực cao xuyên ngang qua màng (năng lượng) là cần thiết 
để đạt được việc loại bỏ hiệu quả các muối ở chế độ thu 
hồi cao. Việc xếp phân cấp được mô tả ở 5 mức độ. 

Tiếp tục thảo luận về RO, 75 - 90% (mức 3) loại bỏ các 
muối hòa tan đòi hỏi năng lượng vừa phải (mức 3). Đối với 
màng và mức độ chất nhiễm bẩn như nhau > 95% (mức 
5). Việc loại bỏ chất nhiễm bẩn đòi hỏi năng lượng cao 
(mức 2).

 - Bước 3: Sự đòi hỏi các công nghệ xử lý phụ trước hoặc 
sau khi được xử lý với công nghệ có sẵn 

Hầu hết các công nghệ xử lý nước thải hiện nay thường 
có yêu cầu xử lý thêm trước hoặc sau khi xử lý chính để cải 
thiện hiệu quả và để đạt được chất lượng tối ưu cũng như 
để xử lý các sản phẩm phụ… Mở rộng phạm vi xử lý như 
vậy sẽ làm cho việc xử lý đạt hiệu quả cao hơn nhưng đồng 
thời cũng kéo theo việc bổ sung chi phí cho thiết bị, năng 
lượng… Việc phân cấp ở đây cũng được chia thành 5 bậc.

 - Bước 4: Độ bền của công nghệ xử lý 

Một số công nghệ xử lý dựa vào sự kích hoạt tự động 
của máy bơm và van để vận chuyển chất lỏng, trong khi 
các công nghệ xử lý khác dựa vào tính năng trọng lực để 
dẫn tự nhiên dòng chảy. Đây là công nghệ đơn giản hơn, 
dễ vận hành với giá thành thấp. Phân tích các yếu tố này 
để phân chia độ bền của công nghệ xử lý:

 - Bước 5: Khả năng di chuyển các công nghệ xử lý

Tính tương thích của các công nghệ xử lý được thực 
hiện như là các thiết bị di động sẽ mang lại thuận lợi cho 
xử lý nước khai thác và tính linh hoạt của thiết bị xử lý là 
điều cần thiết trong hoạt động dầu khí. Nếu các thiết bị 
xử lý có quy trình khép kín và dễ di chuyển thì các nhà 
sản xuất có thể sử dụng thiết bị xử lý đó ở bất kỳ địa điểm 
nào đáp ứng cho quá trình khai thác dầu khí. Có rất nhiều 
công nghệ xử lý riêng lẻ là những thiết bị dễ dàng di 
chuyển. Tuy nhiên nếu các công nghệ xử lý này lại cần một 
quy trình xử lý phụ, khi đó việc xử lý đòi hỏi sự kết hợp các 
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thiết bị với nhau. Trong trường hợp này công nghệ xử lý 
được phân loại là có khả năng di chuyển một phần như 
trong bảng phân cấp sau:

 - Bước 6: Mức độ nhiễm bẩn trong nước thải

Chất lượng của nước thải cũng góp phần vào hiệu 
suất tổng thể của công nghệ xử lý. Điều này có thể được 
xếp hạng như sau:

 Bước cuối cùng: Tính toán phân cấp tổng thể dựa trên 
các tiêu chí đã phân cấp 

Công thức được mô tả sau đây dùng để tính toán 
phân cấp tổng thể. Thứ hạng cao nhất là 7 và thứ hạng 
thấp nhất là 1. Trên thang điểm 7 là các công nghệ xử lý 
bậc cao được khẳng định là có hiệu suất tốt, có tính kinh 
tế và tính linh hoạt cao. Công thức phân cấp tổng thể là:

Ví dụ, để xử lý nước thải đạt chất lượng tốt (bước 6, 
xếp cấp 5) dùng công nghệ thẩm thấu ngược (RO) áp suất 
thấp (bước 2, xếp cấp 4). Việc xử lý sơ bộ lần hai (bước 3, 
cấp bậc 3) sẽ là đủ trong trường hợp này để đạt được việc 
loại bỏ > 95% (bước 1, xếp cấp 5) của các chất ô nhiễm. 
Phương pháp xử lý này có thể được vận hành với một thiết 
bị xử lý có khả năng di chuyển hoàn toàn (bước 5, cấp bậc 
2). Hệ thống thẩm thấu ngược (RO) cần sự quan tâm của 

người vận hành trong suốt thời gian vận hành (bước 4, 
xếp cấp 1). Theo công thức phân cấp tổng thể về thang 
điểm 10 là: (5 + 4 + 3 +1 + 2)/5 = 3 (khác biệt với số 7).

Công thức này chính xác lên đến 1/10.000. Ngay 
cả sự khác biệt là 0,05 cũng là đáng kể. Bảng dưới đây 
so sánh hiệu suất của HEROTM (Hệ thống thẩm thấu 
ngược (RO) hiệu suất cao) và HEEDTM (Hệ thống thấm 
tách bằng điện (ED) hiệu suất cao). Kết quả cho thấy, hệ 
thống thẩm thấu ngược hiệu suất cao (HERO) có hiệu 
suất thu hồi tốt hơn hệ thống thấm tách bằng điện hiệu 
suất cao (HEED). 

Sơ đồ phân cấp này đã được sử dụng có hiệu quả 
trong việc xử lý nước khai thác ở ngành công nghiệp 
dầu khí của nhiều quốc gia trên thế giới. Tuy nhiên, khi 
sử dụng sơ đồ phân cấp này cần lưu ý rằng yếu tố quan 
trọng khi quyết định lựa chọn công nghệ xử lý nước khai 
thác phù hợp là phải biết yêu cầu sử dụng cuối cùng của 
nước khai thác sau khi được xử lý. 

4. Công nghệ xử lý nước khai thác ở vịnh Mexico và 

Biển Bắc 

Trong bài viết này, nhóm tác giả xin giới thiệu kinh 
nghiệm được đúc kết từ thực tiễn vận hành các thiết bị xử 
lý nước khai thác ở 2 khu vực đang khai thác dầu khí biển 
lớn nhất thế giới hiện nay là ở Biển Bắc và vịnh Mexico. 
Việc xử lý nước khai thác chủ yếu phải chịu thách thức từ 
sự dị biệt dầu và nước, sự khác biệt giữa các lớp nước khác 
nhau ở các vỉa dầu, sự chưa có đột phá riêng trong việc xử 
lý nước khai thác của công nghệ xử lý, độ muối cao và sự 
hạn chế không gian để bố trí thiết bị xử lý ở ngoài giàn.

 [(bước 1 + bước 2 + bước 3 + bước 4 + bước 5 )]
bước 6
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Thiết bị xử lý nước khai thác được thiết kế tùy thuộc 
vào: khu vực địa lý (nơi sẽ sử dụng thiết bị), sự cân bằng 
giữa các yêu cầu khác nhau về khả năng ứng dụng hiệu quả 
thiết bị xử lý, giá thành, mức độ nhỏ gọn và đáp ứng được 
yêu cầu tiến độ làm việc… Từ thực tế vận hành các thiết bị 
xử lý nước khai thác khác nhau, John Walsh - Công ty Thăm 
dò và Khai thác của Shell đã chỉ ra điểm khác biệt của các 
thiết bị xử lý nước khai thác ở vịnh Mexico và ở Biển Bắc [5].

Thông thường hệ thống xử lý nước khai thác được sử 
dụng ở Biển Bắc bao gồm hydrocyclone và cấu trúc nổi 
thẳng đứng, trong khi đó ở vịnh Mexico thường sử dụng 
hệ thống xử lý nước khai thác gồm hydrocyclone với cấu 
trúc nổi nhiều nấc nằm ngang. Các hệ thống xử lý nước 
khai thác ở Biển Bắc đã được phát triển vào giữa những 
năm 80 của thế kỷ XX. Các nhà khai thác dầu khí đã xác 
định một hình khối tối ưu của thiết bị xử lý nước khai 
thác cho phép các hydocyclone có thể tách dầu/nước mà 
không phải phá vỡ các giọt dầu. Các hệ thống này được 
thiết kế có thể cắt giảm tới 70% lượng nước với khả năng 
xử lý nước khai thác nhanh và có thể hồi lưu.

- Công nghệ xử lý nước khai thác ở Biển Bắc có đặc 
điểm sau: 

 + Thiết bị xử lý nước khai thác được thiết kế với khối 
lượng nặng hơn, to hơn vì được lắp đặt ở vùng nước 
nông hơn và sử dụng chủ yếu ở các giàn khai thác nổi, 
kho chứa nổi;

 + Có 3 giai đoạn tách chính;

 + Các hydrocyclone được dùng ở tất cả các bộ tách 
đầu tiên;

 + Quy trình gia nhiệt được thêm ở giai đoạn đầu của 
quy trình xử lý nước khai thác;

 + Sử dụng 2 nấc (bước) cấu trúc nổi thẳng đứng;

 + Sử dụng nhiều chất ức chế ăn mòn và sử dụng ít 
chất lỏng có độ ăn mòn cao;

 + Đa số các thiết bị xử lý nước khai thác ở Biển Bắc 
khá cũ kỹ.

- Các thiết bị xử lý nước khai thác ở vịnh Mexico có 
đặc trưng sau:

+ Có tính khả dụng cao do thiết bị xử lý nước khai thác 
được thiết kế nhỏ, gọn nhẹ, chiếm ít diện tích và không 
gian khi lắp đặt thiết bị;

 + Tách 2 pha;

 + Các hydrocyclones lắp ở đoạn cuối của quy trình 
xử lý (áp suất thấp) và chúng không xử lý toàn bộ dòng 
thải;

 + Bổ sung quá trình gia nhiệt ở giai đoạn cuối của 
quy trình xử lý;

 + Sử dụng 4 giai đoạn (nấc) nổi nằm ngang.
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Summary

Associated produced water is the largest volume waste generated in the upstream oil and gas industry, and may 

greatly aff ect the marine environment and ecosystems on land. Produced water treatment technologies worldwide 

have continually been improved to further enhance the effi  ciency of this toxic waste treatment. This article analyses 

the diff erent produced water treatment systems currently being studied and developed, through description of their  

advantages and disadvantages as well as the scope and fi eld of their application. The effi  ciency and quality of water 

treatment technologies are examined using a fi ve-level hierarchical analysis method. This hierarchical scheme is the 

careful selection of treatment technologies and the determination of treatment criteria to be achieved.

Methods‱to‱select‱produced‱water‱treatment‱technologies‱in‱
oil‱and‱gas‱industry

Le Thi Phuong

Vietnam Oil and Gas Group
Nguyen Duc Huynh

Vietnam Petroleum Association
Dao Van Tuong

School of Chemical Engineering- Hanoi University of Science and Technology

5. Kết luận

Việc lựa chọn công nghệ xử lý nước khai thác phụ 
thuộc rất nhiều yếu tố: các đặc tính, chất lượng và nguồn 
gốc của nước khai thác và mục đích sử dụng nước khai 
thác sau khi được xử lý. Việc lựa chọn công nghệ xử lý 
nước khai thác còn phụ thuộc vào các quy định về tiêu 
chuẩn môi trường của nước sở tại. Trên thị trường hiện 
có nhiều công nghệ xử lý nước khai thác khác nhau về 
tính năng, hiệu suất và mức độ tiện dụng… Bài viết này 
tóm tắt các tính năng chủ yếu, thuận lợi và khó khăn của 
các công nghệ xử lý nước khai thác hiện có, cũng như khả 
năng, lĩnh vực áp dụng của nước khai thác sau khi được xử 
lý... Từ đó, nhóm tác giả giới thiệu quy trình phân cấp mức 
độ ưu tiên trong việc lựa chọn công nghệ xử lý nước khai 
thác phù hợp cho từng loại nước khai thác. 

Với phương pháp phân cấp công nghệ xử lý nước khai 
thác, với sự khác biệt về công nghệ xử lý nước khai thác ở 
Biển Bắc và vịnh Mexico… sẽ là những kinh nghiệm thực 
tế giúp lựa chọn, áp dụng công nghệ xử lý nước khai thác 
phù hợp cho các mỏ dầu khí ở Việt Nam hiện nay.
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