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TÓM TẮT 
Nghiên cứu áp dụng phương pháp Đánh giá vòng đời nhằm định lượng các tác động môi 

trường chủ yếu phát sinh trong giai đoạn vận hành của hệ thống xử lí nước cấp. Phần mềm SimaPro 
và phương pháp ReCiPe (H) V1.09 được sử dụng để đánh giá các nhóm tác động ở cấp độ trung 
gian và điểm cuối. Kết quả cho thấy tiêu thụ điện năng và hóa chất polyaluminium chloride (PAC) 
là hai nguồn đóng góp tác động môi trường lớn nhất. Cụ thể, điện năng là tác nhân chính gây ra sự 
nóng lên toàn cầu và cạn kiệt tài nguyên hóa thạch (đóng góp từ 57,5%–77,3% ở các hạng mục 
tương ứng); hóa chất PAC chi phối các tác động liên quan đến độc tính gây ung thư (78,4%) và cạn 
kiệt tài nguyên khoáng sản (99,7%). Tổng thiệt hại điểm cuối của hệ thống là 9,97 mPt, trong đó 
9,19 mPt liên quan đến sức khỏe con người. Nghiên cứu đã đánh giá kịch bản thu hồi nhôm từ bùn 
thải chứa PAC và kịch bản sử dụng điện năng lượng mặt trời. Kết quả cho thấy hai kịch bản thay 
thế đạt được cải thiện đáng kể về môi trường, với các chỉ số tác động trung gian lần lượt giảm từ 
5%–65% và 40%–74%, tổng thiệt hại điểm cuối lần lượt giảm 23% và 41%. Nghiên cứu khẳng định 
tiềm năng của việc kết hợp xử lí nước với chiến lược tuần hoàn tài nguyên và sử dụng năng lượng 
tái tạo nhằm hướng tới tính bền vững trong ngành cấp nước. 

Từ khóa: đánh giá vòng đời; hệ thống xử lí nước cấp; tác động môi trường; thu hồi chất keo 
tụ nhôm; điện năng lượng mặt trời 

 
1. Giới thiệu 

Nước là nguồn tài nguyên thiết yếu đối với hệ sinh thái tự nhiên và các hoạt động sinh 
hoạt, sản xuất của con người. Mục tiêu phát triển bền vững thứ 6 (SDG6) của Liên hợp quốc 
đã nhấn mạnh việc đảm bảo tiếp cận nguồn nước sạch và vệ sinh là một nhu cầu cơ bản của 
con người. Dù vậy, mức tiêu thụ năng lượng cho quá trình xử lí nước tương đối lớn và mức 
tiêu thụ này được dự báo sẽ tăng 60%–100% trong 15 năm tới (Hamawand, 2023). Sự tiêu 
thụ năng lượng kéo theo những tác động tiêu cực tới môi trường, do đó việc tăng cường hiệu 
suất năng lượng trong ngành xử lí nước là một yêu cầu cấp thiết (Skoczko, 2025). Phương 
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pháp đánh giá vòng đời (Life Cycle Assessment - LCA) được phát triển để định lượng các 
tác động môi trường nhằm kiểm soát và giảm thiểu tiêu thụ năng lượng, giảm thiểu chất thải, 
đồng thời thúc đẩy cải tiến quy trình xử lí. Các nghiên cứu gần đây đã ứng dụng rộng rãi 
phương pháp LCA trong hệ thống xử lí nước đô thị, (Mo et al., 2018) đánh giá hiệu quả môi 
trường – kinh tế của các kịch bản hệ thống cấp nước uống, (Xiong et al., 2018) xây dựng một 
khuôn khổ tối ưu nhằm kiểm soát nhu cầu nước. (Shiu et al., 2023) khẳng định tác động môi 
trường của nhà máy xử lí nước phụ thuộc vào hiệu suất xử lí và các giải pháp tái chế, tiết kiệm 
nước có thể giảm thiểu đáng kể các áp lực sinh thái. Gần đây, (Wang et al., 2025) sử dụng 
LCA để đánh giá phát thải khí nhà kính từ các kịch bản xử lí nước điển hình và chỉ ra rằng các 
tuyến thu hồi tối ưu có khả năng giảm phát thải so với phương pháp xử lí truyền thống. 

Mặc dù, các nghiên cứu đã cung cấp những hiểu biết về vai trò của LCA trong việc 
đánh giá hệ thống xử lí nước, nhưng các nghiên cứu tại Việt Nam còn rất hạn chế, chưa có 
nhiều nghiên cứu định lượng tác động môi trường theo cách tiếp cận vòng đời và phát triển 
hệ thống xử lí theo hướng bền vững. Nghiên cứu này nhằm giải quyết khoảng trống nghiên 
cứu nói trên, thông qua việc đánh giá các tác động môi trường của hệ thống xử lí nước cấp 
dùng cho sinh hoạt tại nhà máy cấp nước Hóa An, Đồng Nai (Việt Nam). Nghiên cứu sử 
dụng phương pháp ReCipe và cơ sở dữ liệu nền Ecoinvent trong phần mềm SimaPro 9.6, 
đồng thời so sánh kịch bản xử lí truyền thống với hai kịch bản thay thế. Kết quả của nghiên 
cứu sẽ cung cấp dữ liệu cho công tác xây dựng các chính sách môi trường, thúc đẩy phát 
triển và ứng dụng các công nghệ xử lí nước bền vững. 
2. Phương pháp nghiên cứu 

Công cụ đánh giá vòng đời được sử dụng trong nghiên cứu tuân thủ theo tiêu chuẩn 
ISO14044:2006: (1) xác định mục tiêu và phạm vi đánh giá, (2) phân tích kiểm kê, (3) đánh 
giá tác động, (4) trình bày kết quả (ISO, 2006) 
2.1. Mục tiêu và phạm vi đánh giá 

Nghiên cứu được thực hiện trong 6 tháng (từ tháng 10 năm 2024 đến tháng 3 năm 2025) 
với mục tiêu là đánh giá các tác động môi trường tiềm ẩn của hệ thống xử lí nước cấp trong giai 
đoạn vận hành. Ngoài ra nghiên cứu còn so sánh với kịch bản liên quan đến việc thu hồi thành 
phần phèn nhôm PAC từ bùn thải của hệ thống xử lí và kịch bản sử dụng điện năng lượng mặt 
trời thay thế cho nguồn điện từ lưới điện quốc gia. Nhà máy cấp nước Hóa An là nhà máy xử lí 
nước mặt dùng cho sinh hoạt lấy nguồn nước từ sông Đồng Nai với công suất xử lí 
15.000m3/ngày đêm, hiệu suất xử lí đạt 98%. Hiệu quả của hệ thống xử lí được thể hiện bằng 
tiêu chuẩn chất lượng nước đầu vào và đầu ra tương ứng, như trong Bảng 1, cho thấy chất lượng 
nước đầu vào đạt chuẩn dùng cho mục đích cấp nước sinh hoạt với công nghệ xử lí phù hợp và 
chất lượng nước đầu ra đạt tiêu chuẩn nước sạch sử dụng cho mục đích sinh hoạt. 

 
 
 



Tạp chí Khoa học Trường ĐHSP TPHCM Vũ Thị Thúy và tgk 
 

2144 

Bảng 1. Kết quả quan trắc mẫu nước mặt và mẫu nước cấp 
Chất lượng nước mặt (đầu vào)  Chất lượng nước cấp (đầu ra) 

Thông số Kết quả 
QCVN 08:2023/ 

BTNMT (Mức A) 
 

Thông số Kết quả 
QCVN 01-

1:2024/ BYT 
pH 8,36 6,5-8,5  pH 6,72 6-8,5 

DO (mg/l) 6,02 ≥6 
 

Mùi 
Không có 

mùi lạ 
Không có 

mùi lạ 
BOD5 (mg/l) 3,7 ≤4  Độ đục (NTU) 0,1 2 

COD (mg/l) 9 ≤10 
 Màu sắc 

(TCU) 
KPH 15 

TSS (mg/l) 23 ≤25  Amoni (mg/l) 0,09 1 
Amonia 
(mg/l) 

0,2 0,3 
 

Fe ((mg/l) KPH 0,3 

Clorua 
(mg/l) 

18,46 250 
 

Clo dư (mg/l) KPH 0,2-1,0 

Asen ( mg/l) KPH 0,01  Asen (mg/l) KPH 0,01 

Fe ( mg/l) 0,42 0,5 
 Coliform 

(CFU/100ml) 
KPH <1 

E.coli 
(CFU/100ml) 

16 20 
 E.coli 

(CFU/100ml) 
KPH <1 

Coliform 
(CFU/100ml) 

800 ≤1.000 
 

Giai đoạn vận hành tạo ra gánh nặng môi trường lớn nhất (Goga et al., 2019), do đó 
nghiên cứu đánh giá vòng đời hệ thống xử lí nước cấp theo quan điểm “từ cái nôi đến cái 
nôi”, phạm vi nghiên cứu và sơ đồ dòng chảy của hệ thống được thể hiện trong Hình 1. Quá 
trình xử lí bùn thải không được đánh giá do hạn chế về mặt dữ liệu. 

 
Hình 1. Sơ đồ dòng chảy của hệ thống xử lí và phạm vi LCA (2 kịch bản) 
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2.2. Kiểm kê vòng đời 
Giai đoạn phân tích kiểm kê trong đánh giá vòng đời của hệ thống xử lí nước cấp được 

thực hiện tập trung vào năng lượng, hóa chất sử dụng và chất thải phát sinh. Bảng 2 trình 
bày các thông số kiểm kê của hệ thống xử lí nước cấp tính trung bình tháng và quy đổi theo 
đơn vị chức năng (1m3 nước sạch). 

Bảng 2. Tóm tắt kiểm kê vòng đời giai đoạn vận hành của hệ thống xử lí nước cấp 

Nguyên liệu/năng lượng/sản phẩm Số lượng/ 
tháng 

Số lượng quy theo 
đơn vị chức năng/1m3 

nước sạch 

Đơn 
vị 

Nước sạch 441.000 1 m3 
Nước thô 450.450 1,0214 m3 
Vôi 2.985 0,0068 kg 
Phèn nhôm PAC 10.232 0,0232 kg 
Clo 411 0,0009 kg 
Điện tiêu thụ toàn hệ thống 66.753 0,1514 kWh 
Bùn thải 304 0,0006 kg 
Nước thải 120 0,0003 m3 

2.3. Đánh giá tác động vòng đời 
Sau quá trình phân tích kiểm kê, bước đánh giá tác động vòng đời được tiến hành, đây là 

bước phân tích quan trọng trong phân tích LCA. Nghiên cứu sử dụng phần mềm SimaPro và 
cơ sở dữ liệu nền Ecoinvent để thực hiện với những ưu điểm về cơ sở dữ liệu lớn, khả năng mô 
hình hóa và phân tích toàn diện (Wernet et al., 2016). Phương pháp ReCiPe 2016 (H) V1.09 
được sử dụng với hai cấp độ đánh giá: trung gian và điểm cuối (Huijbregts et al., 2016). 

Các tác động môi trường trung gian (midpoint) gồm 18 hạng mục, phản ánh mức độ 
đóng góp của hệ thống đối với các tác động môi trường cụ thể. Chỉ số điểm cuối (endpoint) 
gồm 22 hạng mục tác động và được tổng hợp thành ba nhóm tác động lớn: sức khỏe con 
người, hệ sinh thái, tài nguyên; cho biết thiệt hại cuối cùng mà các tác động môi trường gây 
ra cho con người, hệ sinh thái và tài nguyên. Việc chuyển đổi từ chỉ số trung gian sang chỉ 
số điểm cuối giúp dễ dàng thấy được hậu quả thực sự chứ không chỉ dừng ở áp lực như các 
chỉ số trung gian, đảm bảo những đánh đổi môi trường được xem xét một cách toàn diện và 
là công cụ có độ tin cậy cao để hỗ trợ việc ra các quyết định và chính sách. 
3. Kết quả và thảo luận 
3.1. Kết quả đánh giá vòng đời hệ thống xử lí nước cấp 

Kết quả phân tích vòng đời của hệ thống xử lí nước cấp ở giai đoạn vận hành cho thấy 
các tác động môi trường chủ yếu phát sinh từ việc tiêu thụ năng lượng điện và sử dụng hóa 
chất trong các công đoạn keo tụ, lắng, lọc và khử trùng. Kết quả đánh giá tác động trung 
gian được trình bày tại Bảng 3 và Hình 2. Tiêu thụ điện là nguồn đóng góp lớn nhất vào các 
hạng mục tác động môi trường trong hệ thống xử lí nước cấp, đặc biệt là ở các tác động nóng 
lên toàn cầu (68,2%), suy giảm tầng ozon (57,9%), hình thành ozon quang hóa (71,8%), hình 
thành bụi mịn (73,7%), axit hóa đất (77,3%), cạn kiệt tài nguyên hóa thạch (69,4%). Nguyên 



Tạp chí Khoa học Trường ĐHSP TPHCM Vũ Thị Thúy và tgk 
 

2146 

nhân chủ yếu xuất phát từ việc điện được sản xuất chủ yếu từ các nhà máy nhiệt điện (than, 
dầu, khí) dẫn đến phát thải CO2, SO2, NOX và bụi mịn, hệ số phát thải khí nhà kính của lưới 
điện Việt Nam năm 2023 là 0,6592 tCO2e/MWh ( Department of Climate Change, 2024), 
cho thấy sự phụ thuộc lớn vào các nguồn năng lượng hóa thạch của ngành sản xuất điện tại 
Việt Nam. Bên cạnh đó, việc sử dụng hóa chất PAC cũng tạo tác động đáng kể đối với các 
chỉ số như bức xạ ion hóa (71,2%), độc tính sinh thái (58,5%–61,9%), độc tính gây ung thư 
(78,4%), cạn kiệt tài nguyên khoáng sản (99,7%). Phèn nhôm PAC có hiệu quả keo tụ tốt, 
liều dùng thấp và tạo bùn ít, nhưng đòi hỏi quá trình sản xuất tiêu tốn nhiều năng lượng và 
tài nguyên khoáng sản (quặng bauxit). Các hóa chất khác như vôi, clo cũng gây tác động 
môi trường, nhưng thấp hơn nhiều so với việc sử dụng phèn nhôm PAC, do lượng phèn 
nhôm sử dụng (0,0232kg/1m3 nước) gấp 25 lần lượng clo (0,0009kg/1m3 nước) và gấp hơn 
3 lần lượng vôi (0,0068 kg/1m3 nước). 

Nước thải của hệ thống xử lí nước cấp đóng góp chủ yếu vào các tác động phú dưỡng 
biển (75,5%), phú dưỡng nước ngọt (22,9%), độc tính sinh thái nước ngọt (15,4%). Trong 
khi đó, bùn thải được ghi nhận là không gây ra tác động lớn đối với môi trường, mức tác 
động cao nhất là liên quan đến suy giảm tầng ozon (2,67%). 

Bảng 3. Tác động môi trường ở mức midpoint của các tác nhân 
trong hệ thống xử lí nước cấp 

Impact 
category Unit Total Tap 

water Lime 
Poly 

aluminium 
chloride 

Chlorine Electricity Waste 
water 

Raw 
sewage 
sludge 

Global 
warming kg CO2eq 0,1472 0 0,0067 0,039 0,001 0,1 6,06x10-5 4,78x10-

5 
Stratospheric 
ozone 
depletion 

kg 
CFC11eq 

4,37x10-8 0 4,96x10-10 1,61x10-8 3,69x10-10 2,53x10-8 2,42x10-10 1,17x10-

9 

Ionizing 
radiation 

kBq 
Co-60eq 

0,0002 0 2,61x10-6 0,0002 6,22x10-6 5,19x10-5 2,15x10-7 1,68x10-

8 
Ozone 
formation, 
Human health 

kg 
NOxeq 

0,0004 0 6,03x10-6 0,0001 2,21x10-6 0,0003 1,33x10-7 3,46x10-

7 

Fine 
particulate 
matter 
formation 

kg 
PM2.5eq 

0,0003 0 2,31x10-6 7,53x10-5 1,75x10-6 0,0002 8,23x10-8 5,83x10-

8 

Ozone 
formation, 
Terrestrial 
ecosystems 

kg 
NOxeq 

0,0004 0 6,41x10-6 0,0001 2,26x10-6 0,0003 1,36x10-7 3,48x10-

7 

Terrestrial 
acidification 

kg 
SO2eq 

0,0008 0 5,77x10-6 0,0002 2,97x10-6 0,0006 1,78x10-7 1,74x10-

7 
Freshwater 
eutrophication kg Peq 8,08x10-6 0 2,12x10-8 1,5x10-6 5,48x10-8 4,65x10-6 1,85x10-6 1,97x10-

9 
Marine 
eutrophication kg Neq 3,04x10-6 0 5,18x10-8 4,37x10-7 2,79x10-8 2,21x10-7 2,3x10-6 6,26x10-

9 
Terrestrial 
ecotoxicity 

kg 1,4- 
DCB 0,1945 0 0,0144 0,1196 0,0016 0,0582 0,0005 0,0002 

Freshwater 
ecotoxicity 

kg 1,4- 
DCB 5,01x10-5 0 1,59x10-6 2,93x10-5 3,91x10-7 1,10x10-5 7,74x10-6 5,2x10-8 
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Marine 
ecotoxicity 

kg 1,4- 
DCB 0,0002 0 1,14x10-5 0,0001 1,56x10-6 5,19x10-5 1,09x10-5 2,07x10-

7 
Human 
carcinogenic 
toxicity 

kg 1,4- 
DCB 0,0005 0 6,72x10-6 0,0004 1,11x10-5 9,66x10-5 7,43x10-7 2,12x10-

6 

Human non-
carcinogenic 
toxicity 

kg 1,4- 
DCB 0,0092 0 0,0002 0,0048 7,42x10-5 0,0035 0,0006 2,06x10-

5 

Land use m2a 
cropeq 

0,0012 0 0,0001 0,0004 1,11x10-5 0,0007 6,76x10-7 8,17x10-

8 
Mineral 
resource 
scarcity 

kg Cueq 0,0014 0 1,64x10-7 0,0014 2,28x10-7 3,47x10-6 1,12x10-7 6,5x10-8 

Fossil 
resource 
scarcity 

kg oileq 0,0348 0 0,0007 0,0097 0,0002 0,0242 1,07x10-5 4,58x10-

6 

Water 
consumption m3 1,0216 1,0214 5,35x10-6 0,0003 1,17x10-5 0,0002 -0,0003 2,21x10-

7 

Hình 2. Đóng góp của từng tác nhân vào các chỉ số tác động môi trường ở mức midpoint 
Các chỉ số môi trường trung gian được tổng hợp theo phương pháp ReCipe 2016 

Endpoint (H) V1.09 và trình bày theo ba nhóm chỉ số chính về: sức khỏe con người, hệ sinh 
thái và tài nguyên, như Bảng 4 và Hình 3. Hệ thống xử lí nước cấp đang nghiên cứu có tổng 
tác động môi trường đạt 9,97 mPt, trong đó sức khỏe con người bị ảnh hưởng nhiều nhất 
(9,19 mPt). Các thiệt hại của hệ sinh thái và tài nguyên tương đối nhỏ, điều này được giải 
thích bởi hệ thống xử lí nước cấp có nguồn nước đầu vào ít ô nhiễm, đạt chuẩn để sử dụng 
cho sinh hoạt sau khi xử lí phù hợp. Thiệt hại về sức khỏe con người phần lớn được quy cho 
việc sử dụng điện và các loại hóa chất sử dụng trong xử lí nước. 

Bảng 4. Tác động môi trường ở mức endpoint (Single score) 
 của các tác nhân trong hệ thống xử lí nước cấp 

Damage 
category Unit Total Tap 

water Lime 
Poly 

aluminium 
chloride 

Chlorine Electricity Waste 
water 

Raw 
sewage 
sludge 

Total mPt 9,97 4,23 0,14 1,51 0,04 4,06 -0,008 0,002 
Human 
health mPt 9,19 3,68 0,13 1,44 0,03 3,91 -0,007 0,002 

Ecosystems mPt 0,73 0,55 0,006 0,05 0,001 0,13 -0,0007 5,98x10-5 
Resources mPt 0,05 0 0,002 0,02 0,0004 0,03 1,87x10-5 1,09x10-5 
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Hình 3. Đóng góp của từng tác nhân vào các chỉ số tác động môi trường 
ở mức endpoint (Single score) 

Kết quả nghiên cứu cho thấy các chỉ số midpoint và endpoint của hệ thống xử lí tập 
trung vào việc tiêu thụ điện và hóa chất ở giai đoạn vận hành. Kết quả này phù hợp với các 
nghiên cứu trước, nhấn mạnh giai đoạn xây dựng là nguồn phát thải khí nhà kính lớn ban đầu, 
còn giai đoạn vận hành chiếm phần lớn khí nhà kính hàng năm, khoảng 86% tổng lượng phát 
thải (Gui et al., 2024), trong đó tiêu thụ điện và năng lượng là tác nhân chính gây ra các thiệt 
hại cho con người, hệ sinh thái và nguồn tài nguyên (Hofs et al., 2022; Ouattara et al., 2024). 
3.2. So sánh với kịch bản thu hồi thành phần của phèn nhôm trong bùn thải 

Với kịch bản này, kế hoạch được đề xuất là thu hồi thành phần nhôm của phèn nhôm 
PAC trong bùn thải của hệ thống xử lí. Trong bùn thải chứa phèn nhôm PAC, nhôm tồn tại 
chủ yếu ở dạng nhôm hydroxide kết tủa (Wang et al., 2014). Thu hồi nhôm trong bùn thải 
PAC thực chất là chuyển nhôm từ dạng kết tủa về dạng Al3+ tan có trong muối nhôm như 
Al2(SO4)3, sau đó tái chế thành hợp chất nhôm sử dụng tiếp tục cho quá trình keo tụ. Hiệu 
quả xử lí nước của nhôm thu hồi tương đương với PAC mới (Liu et al., 2024). Theo tiêu 
chuẩn thương mại phổ biến của phèn nhôm PAC dạng bột dùng cho ngành xử lí nước cấp, 
hàm lượng nhôm Al2O3 dao động từ 29-31% (Atamanchemicals, 2020), như vậy hàm lượng 
nhôm tương ứng khoảng 16%. 

Bùn thải từ quá trình keo tụ, lắng, lọc của hệ thống xử lí nước cấp, thường có 0,5-2,0 
% chất rắn (Jacquez, n.d.). Theo nghiên cứu của Mora-León và cộng sự (2022) để thu hồi 
nhôm trong 1 lít bùn ướt cần 40ml axit H2SO4.3,5N và tỉ lệ thu hồi phèn nhôm là 76,3 %, 
thể tích bùn giảm 67%. Kiểm kê vòng đời giai đoạn vận hành của hệ thống xử lí nước cấp 
trong kịch bản này được thể hiện như trong Bảng 5.  
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Bảng 5. Tóm tắt kiểm kê vòng đời giai đoạn vận hành của hệ thống xử lí nước cấp 
 theo kịch bản thu hồi nhôm trong bùn thải chứa PAC 

Nguyên liệu/năng lượng/ 
sản phẩm Số lượng/tháng 

Số lượng quy theo 
đơn vị chức 

năng/1m3 nước sạch 
Đơn vị 

Nước sạch 441.000 1 m3 
Nhôm hoàn nguyên 1.249 0,0028 kg 
Nước thô 450.450 1,0214 m3 
Vôi 2.985 0,0068 kg 
Phèn nhôm PAC 10.232 0,0232 kg 
Clo 411 0,0009 kg 
H2SO4 đậm đặc (98%) 105 0,00024 kg 
Điện tiêu thụ toàn hệ thống 66.753 0,1514 kWh 
Bùn thải 100 0,00023 kg 
Nước thải 120 0,0003 m3 

Tác động môi trường của 2 kịch bản xử lí ở chỉ số trung gian và điểm cuối được trình 
bày ở Hình 4 và Hình 5, cho thấy việc thu hồi nhôm từ bùn thải chứa PAC mang lại nhiều 
lợi ích đáng kể. Với các chỉ số trung gian, kịch bản thu hồi nhôm từ bùn thải thể hiện mức 
tác động thấp hơn ở tất cả các chỉ số so với kịch bản xử lí truyền thống (mức giảm 5%-65%). 
Điều này có thể được giải thích bởi lợi ích từ việc thu hồi một lượng nhôm đáng kể để tái sử 
dụng thành PAC và tiếp tục tuần hoàn vào hệ thống xử lí, thay vì phải sử dụng nhôm nguyên 
sinh để sản xuất PAC. Các chỉ số endpoint tiếp tục khẳng định hiệu quả về mặt môi trường 
của kịch bản thu hồi nhôm từ bùn thải. Tổng thiệt hại giảm từ 9,97 mPt xuống còn 7,69 mPt 
(giảm 23% tổng điểm), trong đó giảm mạnh nhất là thiệt hại sức khỏe con người (9,19 mPt 
giảm còn 6,98 mPt). Tuy nhiên, các chỉ số của kịch bản thu hồi nhôm chưa thực sự hiệu quả 
tối ưu, do việc tiêu thụ thêm một lượng axit sulfuric. Điều này đặt ra vấn đề là cần phải nâng 
cao hiệu suất thu hồi nhôm, hoặc là sử dụng phương pháp khác để thu hồi nhôm ít gây ra tác 
động môi trường hơn. 

 
Hình 4. So sánh tác động môi trường ở mức midpoint của 2 kịch bản xử lí nước 

 (Tap water - kịch bản truyền thống, Tap water V2 - kịch bản thu hồi nhôm) 
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Hình 5. So sánh tác động môi trường ở mức endpoint của 2 kịch bản xử lí nước 

 (Single score) (Tap water - kịch bản truyền thống, Tap water V2 - kịch bản thu hồi nhôm) 
3.3. So sánh với kịch bản sử dụng điện năng lượng mặt trời 

Với kịch bản này, nhà máy lắp đặt một hệ thống pin năng lượng mặt trời đủ để cung cấp 
nguồn điện cho nhà máy sử dụng. Trong mô hình LCA xây dựng trên phần mềm SimaPro, toàn 
bộ dòng điện đầu vào được thay thế bằng nguồn điện sản xuất từ năng lượng mặt trời trong bộ 
cơ sở dữ liệu Ecoinvent, các yếu tố khác trong kiểm kê vòng đời được giữ nguyên. Kết quả so 
sánh tác động môi trường của 2 phương án sử dụng điện được đánh giá lần lượt theo các chỉ số 
trung gian và chỉ số điểm cuối, thể hiện ở Hình 6 và Hình 7. Với các chỉ số midpoint, kịch bản 
sử dụng điện năng lượng mặt trời thể hiện mức tác động thấp hơn ở tất cả các hạng mục so với 
kịch bản truyền thống (mức giảm 40%-74%). Kết quả phân tích ở cấp độ endpoint cho thấy 
tổng tác động của hệ thống xử lí nước cấp trong kịch bản sử dụng điện năng lượng mặt trời 
giảm đáng kể so với kịch bản truyền thống, với tổng điểm giảm từ 9,97 mPt xuống còn 5,91 
mPt (giảm 41% tổng điểm). Mức giảm tác động phản ánh việc giảm phát thải khí nhà kính khi 
sử dụng nguồn điện năng lượng mặt trời đã góp phần cải thiện chất lượng môi trường, sức khỏe 
cộng đồng và tiết kiệm tài nguyên. 

 
Hình 6. So sánh tác động môi trường ở mức midpoint của 2 kịch bản sử dụng điện 

(Tap water - kịch bản truyền thống, Tap water V3 - kịch bản sử dụng điện năng lượng mặt trời) 
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Hình 7. So sánh tác động môi trường ở mức endpoint của 2 kịch bản sử dụng điện 

(Single score) (Tap water - kịch bản truyền thống, Tap water V3 - kịch bản sử dụng điện 
năng lượng mặt trời) 

4. Kết luận 
Nghiên cứu đã ứng dụng phương pháp đánh giá vòng đời để đánh giá các tác động môi 

trường của một nhà máy xử lí nước cấp phục vụ cho sinh hoạt với công nghệ xử lí điển hình 
tại Việt Nam. Phần mềm SimaPro 9.6 cùng với phương pháp ReCiPe (H) V1.09 cung cấp 
một phân tích toàn diện về tác động vòng đời của hệ thống trong giai đoạn vận hành. Kết 
quả nghiên cứu chỉ rõ rằng việc tiêu thụ điện và các loại hóa chất là yếu tố đóng góp chính 
vào các tác động môi trường và thiệt hại cho sức khỏe của con người. 

Nhằm giảm thiểu gánh nặng môi trường phát sinh từ việc sử dụng hóa chất và tiêu thụ 
điện, nghiên cứu đã so sánh 2 kịch bản xử lí nước có thu hồi nhôm trong bùn thải chứa phèn 
nhôm PAC và kịch bản sử dụng điện năng lượng mặt trời với kịch bản truyền thống. Kết quả 
cho thấy hai kịch bản thay thế đạt được những cải thiện môi trường đáng kể, nhấn mạnh lợi 
ích môi trường rõ rệt khi tích hợp kĩ thuật xử lí với chiến lược tái sử dụng tài nguyên và sử 
dụng năng lượng tái tạo. Trong bối cảnh thế giới hướng tới mục tiêu phát thải ròng bằng 0 
thì việc giảm phát thải từ các nhà máy xử lí nước góp phần không nhỏ vào mục tiêu chung, 
đặc biệt là khi phát thải liên quan đến xử lí nước được ước tính khoảng 1,5% lượng phát thải 
khí nhà kính toàn cầu (Knappe et al., 2022). 

Mặc dù, đã đạt được những kết quả nhất định nhưng nghiên cứu vẫn còn tồn tại một 
số hạn chế cần được xem xét. Thứ nhất, việc thiếu dữ liệu xử lí bùn thải có thể ảnh hưởng 
đến tính chính xác trong đánh giá tổng thể. Thứ hai, hiệu quả môi trường của kịch bản thu 
hồi nhôm trong bùn thải, chưa đạt được mức tối ưu do yêu cầu sử dụng một lượng axit 
sulfuric tương đối lớn. Thứ ba, nghiên cứu chưa đánh giá được chi phí kinh tế, cũng như tác 
động môi trường từ việc sản xuất, lắp đặt và xử lí các tấm năng lượng mặt trời. Giải quyết 
được những hạn chế này sẽ giúp nâng cao độ tin cậy và hoàn thiện hơn mô hình đánh giá tác 
động môi trường của hệ thống xử lí nước cấp trong các nghiên cứu tương lai.  
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 Tuyên bố về quyền lợi: Các tác giả xác nhận hoàn toàn không có xung đột về quyền lợi. 
 

 Lời cảm ơn: Bài báo này là sản phẩm của đề tài nghiên cứu mã số CSB2024-40 được tài 
trợ bởi Trường Đại học Sài Gòn. 
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ABSTRACT 
This study applied the Life Cycle Assessment (LCA) methodology to a water treatment system, 

aiming to quantify the primary environmental impacts generated during the operational phase. The 
SimaPro software and the ReCiPe (H) v1.09 method were used to evaluate impact categories at both 
midpoint and endpoint levels. The research results indicate that electricity consumption and the 
chemical polyaluminium chloride (PAC) are the two largest contributors to overall environmental 
impacts. In particular, electricity is the main driver of global warming and fossil depletion, 
contributing 57.5%–77.3% to these respective categories, while PAC dominates impacts related to 
carcinogenic toxicity (78.4%) and mineral resource depletion (99.7%). The system’s total endpoint 
damage was calculated at 9.97 mPt, with 9.19 mPt associated with human health. The study 
evaluated two alternative scenarios: aluminum recovery from PAC-containing sludge and the use of 
solar power for electricity supply. The results indicated that both scenarios achieved significant 
environmental improvements, with total midpoint impact indicators reduced by 5–65% and 40–74%, 
respectively, and total endpoint damages decreased by 23% and 41%. The findings highlight the 
potential of integrating water treatment processes with resource circularity strategies and renewable 
energy utilization to enhance sustainability in the water supply sector. 

Keywords: life cycle assessment; water treatment system; environmental impact; recovery of 
alum coagulant; solar power 
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