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thập số liệu, tài liệu liên quan phục vụ cho mục đích nghiên cứu của đề tài luận án. 
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  MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của luận án 

Nước là tài nguyên thiết yếu, gắn liền với sự sống, sản xuất và phát triển kinh tế 

- xã hội. Tuy nhiên, nhu cầu sử dụng nước ngày càng tăng cùng với sự gia tăng dân số 

toàn cầu, quá trình đô thị hóa nhanh và tác động của biến đổi khí hậu (BĐKH) đã làm 

gia tăng nguy cơ mất an ninh nguồn nước. Đây là một trong những thách thức nghiêm 

trọng nhất của thế kỷ 21. Liên Hợp Quốc đã khẳng định tầm quan trọng của nước 

thông qua việc đề cập đến “Nước sạch và vệ sinh” trong Mục tiêu phát triển bền vững 

số 6 (SDG 6) nhằm bảo đảm tính sẵn có và quản lý bền vững nguồn nước cho mọi 

người vào năm 2030. Theo Báo cáo Nước Thế giới 2023 của UNESCO [1], nhu cầu 

nước toàn cầu dự kiến tăng trung bình 1%/năm, tương đương mức tăng tổng cộng 20–

30% vào năm 2050. Mặt khác, BĐKH đang làm thay đổi mạnh mẽ chu trình thủy văn, 

gây bất ổn trong phân bố và khả năng tiếp cận nguồn nước giữa các khu vực và thời 

điểm khác nhau. Vì vậy, việc xây dựng các mô hình đánh giá và quản lý tài nguyên 

nước khoa học, thích ứng với BĐKH là yêu cầu cấp bách để bảo đảm phát triển bền 

vững. 

Tại Việt Nam, các đô thị ven biển như Đà Nẵng đang đối mặt với thách thức 

xâm nhập mặn do suy giảm dòng chảy mùa kiệt và nước biển dâng. Các tác động này 

không chỉ ảnh hưởng đến nguồn cung cấp nước thô mà còn làm tăng rủi ro, chi phí khi 

vận hành hệ thống cấp nước, gây thêm áp lực môi trường. Trong khi đó, nhu cầu sử 

dụng nước phục vụ đô thị hóa và phục hồi du lịch gia tăng, làm mất cân bằng giữa 

cung và cầu trong hệ thống cấp nước đô thị. Hoạt động sản xuất và cung cấp nước, từ 

khai thác, xử lý, vận chuyển đến sử dụng và xả thải, đều tiêu tốn năng lượng, hóa chất 

và tài nguyên và phát sinh các tác động môi trường ở nhiều mức độ khác nhau. Trong 

bối cảnh toàn cầu hóa các công cụ đánh giá môi trường, phương pháp đánh giá vòng 

đời (Life Cycle Assessment – LCA) ngày càng được coi là công cụ hữu hiệu để lượng 

hóa và theo dõi tác động môi trường xuyên suốt toàn bộ chuỗi hoạt động liên quan đến 

nước. Cùng với đó, các nghiên cứu quốc tế cũng đã nhấn mạnh vai trò của chỉ số căng 

thẳng nguồn nước (Water Stress Index – WSI) trong phản ánh mức độ khai thác vượt 

ngưỡng chịu tải sinh thái tại từng địa phương. Tuy nhiên, ở Việt Nam hiện nay, việc 

ứng dụng LCA trong ngành nước còn sơ khai, chủ yếu dựa trên các hệ số phát thải 

mặc định của quốc tế, chưa có tính địa phương hóa để phản ánh đúng tác động của 

xâm nhập mặn và biến động dòng chảy đặc thù của lưu vực miền Trung. Mặt khác, 

chưa có một mô hình định lượng tích hợp có khả năng đánh giá đồng thời áp lực tài 

nguyên nước tại nguồn và tác động môi trường của dây chuyền xử lý để hỗ trợ ra 

quyết định quy hoạch. 
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Để có cái nhìn tổng thể về hệ thống cấp nước, việc kết hợp các phương pháp 

nhằm đánh giá ảnh hưởng của quá trình khai thác nước thô và các tác động từ hoạt 

động của NMN đến môi trường, hệ sinh thái và con người là yêu cầu cấp thiết. Nhu 

cầu xây dựng một hệ thống cấp nước an toàn, bền vững, thích ứng với BĐKH và giảm 

phát thải khí nhà kính (KNK) ngày càng trở nên cấp thiết, nhất là trong điều kiện tài 

nguyên nước ngày càng khan hiếm. Do đó, việc phát triển mô hình tích hợp chỉ số 

WSI và phương pháp LCA cho hệ thống cấp nước đô thị có ý nghĩa chiến lược cả 

trước mắt lẫn lâu dài. 

Trên cơ sở đó, việc thực hiện luận án tiến sĩ “Xây dựng mô hình tích hợp chỉ 

số căng thẳng nguồn nước và phương pháp đánh giá vòng đời hỗ trợ quản lý bền 

vững hệ thống cấp nước thành phố Đà Nẵng” nhằm lấp đầy các khoảng trống 

nghiên cứu và cung cấp một hệ phương pháp luận mới cho quản trị nước đô thị bền 

vững. Mô hình tích hợp này không chỉ cung cấp cái nhìn toàn diện về tác động môi 

trường mà còn tạo cơ sở khoa học để lựa chọn kịch bản cấp nước tối ưu, hướng đến 

phát triển hệ thống cấp nước đô thị thân thiện với môi trường, an toàn và bền vững. 

2. Mục tiêu của luận án 

a) Mục tiêu chung: 

Thiết lập mô hình tích hợp chỉ số căng thẳng nguồn nước và phương pháp đánh 

giá vòng đời (mô hình tích hợp WSI - LCA) nhằm đánh giá toàn diện các tác động môi 

trường và mức độ khan hiếm nguồn nước trong quá trình khai thác và sản xuất nước 

sạch cho hệ thống cấp nước đô thị. Kết quả luận án cung cấp luận cứ khoa học cho 

việc tối ưu hóa các kịch bản khai thác và sản xuất nước sạch đô thị trong điều kiện 

BĐKH. 

b) Mục tiêu cụ thể: 

- Thiết lập mô hình tích hợp WSI - LCA làm cơ sở khoa học cho phân tích hệ 

thống cấp nước đô thị đặc thù cho từng lưu vực, bảo đảm tính khoa học và khả năng 

lặp lại. 

- Đánh giá tổng thể về mức độ căng thẳng nguồn nước và áp lực môi trường của 

hệ thống cấp nước đô thị Đà Nẵng thông qua mô hình tích hợp WSI - LCA. 

- Mô phỏng các kịch bản khai thác, sản xuất nước sạch theo quy hoạch cấp 

nước đô thị đến năm 2045: Phân tích định lượng sự đánh đổi giữa an ninh nguồn nước 

và gánh nặng môi trường nhằm lựa chọn phương án quy hoạch hệ thống cấp nước bền 

vững, thích ứng với BĐKH. 
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3. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

 a) Đối tượng nghiên cứu 

Đối tượng nghiên cứu của luận án bao gồm phương pháp luận về mô hình tích 

hợp WSI - LCA; Quá trình khai thác, vận chuyển nước thô và sản xuất nước sạch.  

 b) Phạm vi nghiên cứu 

Phạm vi nghiên cứu theo không gian: Nghiên cứu được giới hạn từ công đoạn 

khai thác, truyền tải nước thô đến dây chuyền xử lý và sản xuất nước sạch tại nhà máy 

nước (NMN) Cầu Đỏ. Ngoài ra, không gian nghiên cứu được mở rộng tới các công 

trình đầu mối liên quan trực tiếp đến việc điều tiết và cấp nước thô cho nhà máy (đập 

dâng An Trạch và vùng hạ lưu sông Vu Gia - Thu Bồn). NMN Cầu Đỏ - Thành phố 

(TP) Đà Nẵng là công trình hạ tầng cấp nước cốt lõi cho TP, chịu ảnh hưởng trực tiếp 

và sâu sắc bởi các rủi ro thiên tai như xâm nhập mặn và biến động dòng chảy trong 

mùa kiệt từ lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn. Đây là các khu vực trọng điểm, quyết 

định đến cấp nước an toàn cho TP. 

Phạm vi nghiên cứu theo thời gian: Đối với dòng chảy, dữ liệu được lấy theo 

chuỗi dữ liệu lịch sử tại các trạm đo trên lưu vực sông Vu Gia – Thu Bồn từ 1987-

2023. Các chỉ số WSI tính toán dựa trên giá trị trung bình mùa khô. Dữ liệu hoạt động 

của NMN được thu thập từ nhật ký hoạt động của NMN tại Đà Nẵng trong 365 ngày 

của năm 2023. Các kịch bản cấp nước dựa trên quy hoạch đến năm 2030, tầm nhìn 

2045, xét trong điều kiện BĐKH theo kịch bản RCP 8.5. 

Phạm vi về nội dung nghiên cứu: Việc giới hạn phạm vi đánh giá vào công 

đoạn khai thác, truyền tải nước thô và sản xuất nước sạch cho hệ thống cấp nước đô thị 

là một quyết định phù hợp và có cơ sở cho mục tiêu của luận án, cho phép phân tích 

sâu về các phương án công nghệ và quản lý tại nguồn. Kết quả của luận án là cơ sở 

khoa học vững chắc để tối ưu hóa khâu khai thác và sản xuất, và các nghiên cứu tiếp 

theo có thể mở rộng phạm vi để đánh giá tổng thể chu trình nước đô thị tại Đà Nẵng. 

Dữ liệu cho các kịch bản được xây dựng trên cơ sở Quy hoạch cấp nước TP. Đà 

Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn 2050 (QĐ 9018/QĐ-UBND, 28/12/2016) và Điều chỉnh 

Quy hoạch cấp nước đô thị đến năm 2030, tầm nhìn 2045 do UBND TP. Đà Nẵng phê 

duyệt (QĐ 372/QĐ-UBND, 5/2/2025). 

4. Nội dung nghiên cứu 

- Thiết lập mô hình tích hợp WSI - LCA phục vụ đánh giá mức độ khan hiếm 

nguồn nước và các tác động môi trường của quá trình khai thác và xử lý nước sạch cho 

hệ thống cấp nước đô thị. 
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- Ứng dụng mô hình tích hợp WSI - LCA đánh giá hiện trạng: Thực nghiệm 

định lượng mức độ khan hiếm nguồn nước và các gánh nặng môi trường của hệ thống 

cấp nước đô thị Đà Nẵng giai đoạn hiện tại. 

- Xây dựng các kịch bản khai thác và sản xuất nước sạch cho Đà Nẵng đến năm 

2045 dựa trên định hướng quy hoạch phát triển đô thị, xét trong bối cảnh BĐKH và 

xâm nhập mặn. 

- Sử dụng mô hình tích hợp WSI - LCA định lượng để so sánh và nhận diện 

kịch bản tối ưu đáp ứng đồng thời tiêu chí an ninh nguồn nước và phát thải thấp cho hệ 

thống cấp nước đô thị Đà Nẵng. 

5. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

a) Ý nghĩa khoa học 

Hoàn thiện phương pháp luận:  

- Phát triển và chuẩn hóa quy trình tích hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA, 

áp dụng cho hệ thống cấp nước đô thị trong bối cảnh BĐKH và xâm nhập mặn. Đây là 

cách tiếp cận lần đầu tiên được áp dụng ở Việt Nam. 

- Xây dựng mô hình để phân tích cùng lúc các tác động môi trường và mức độ 

khan hiếm nước ở quy mô địa phương, khắc phục hạn chế của các nghiên cứu trước 

đây vốn thường xem xét riêng lẻ hai khía cạnh này. 

Bổ sung cơ sở khoa học cho đánh giá tài nguyên nước ở Việt Nam: 

- Cung cấp mô hình định lượng và dữ liệu tham chiếu để đánh giá vòng đời hệ 

thống khai thác – sản xuất nước sạch cho hệ thống cấp nước đô thị gắn với bối cảnh 

đặc thù (thay đổi theo mùa, xâm nhập mặn, biến động nguồn). 

- Áp dụng bộ dữ liệu Ecoinvent v3.11 và phương pháp LCIA ReCiPe 2016 tích 

hợp chỉ số WSI để phân tích ngành nước, từ đó đưa ra kết quả có thể so sánh với các 

nghiên cứu quốc tế. 

Góp phần phát triển khoa học liên ngành:  

- Liên kết giữa khoa học môi trường, quản lý tài nguyên nước và kỹ thuật cấp 

nước đô thị thông qua một phương pháp phân tích tích hợp, mở ra hướng nghiên cứu 

mới cho các hệ thống hạ tầng đô thị chịu tác động của BĐKH. 

- Kết quả luận án tạo tiền đề cho các nghiên cứu tiếp theo về quản lý vòng đời 

tài nguyên nước, giảm phát thải KNK và thích ứng với BĐKH ở quy mô địa phương 

và vùng. 

b)  Ý nghĩa thực tiễn 
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Ra quyết định dựa trên bằng chứng khoa học: Cung cấp thông tin định lượng 

giúp lựa chọn, ưu tiên giải pháp kỹ thuật – công nghệ và quản lý nhằm tiết kiệm năng 

lượng, giảm thất thoát nước và tăng khả năng thích ứng với xâm nhập mặn và BĐKH. 

Hỗ trợ quy hoạch và vận hành hệ thống cấp nước đô thị: Ứng dụng kết quả tích 

hợp chỉ số WSI và phương pháp LCA để đánh giá, so sánh và tối ưu hóa các phương 

án cấp nước, góp phần bảo đảm an ninh nguồn nước và giảm thiểu tác động môi 

trường. 

Khả năng nhân rộng và áp dụng thực tiễn: Phương pháp và mô hình nghiên cứu 

có thể được điều chỉnh, áp dụng cho các đô thị ven biển và vùng hạ lưu sông ở Việt 

Nam như Huế, Quy Nhơn, Nha Trang, Hải Phòng, Quảng Ninh – nơi cũng chịu ảnh 

hưởng xâm nhập mặn và BĐKH. 

6. Những đóng góp mới của luận án 

Luận án đóng góp một cách tiếp cận phương pháp luận mới trong đánh giá vòng 

đời hệ thống cấp nước đô thị thông qua việc tích hợp chỉ số WSI vào phương pháp 

LCA, nhằm phản ánh đồng thời tác động môi trường và mức độ căng thẳng tài nguyên 

nước theo điều kiện địa lý, xã hội cụ thể của từng địa phương. 

 - Luận án lần đầu tiên xây dựng và kiểm chứng một mô hình tích hợp giữa chỉ 

số căng thẳng nguồn nước (WSI) và phương pháp đánh giá vòng đời (LCA) dành riêng 

cho hệ thống cấp nước đô thị trong điều kiện biến động nguồn nước và xâm nhập mặn.  

 - Luận án áp dụng mô hình tích hợp WSI–LCA để lượng hóa mức độ khan 

hiếm nước và tác động môi trường đặc thù cho hệ thống cấp nước Đà Nẵng. Kết quả 

nghiên cứu cho phép xác định kịch bản cấp nước tối ưu trong giai đoạn 2030-2045 

thông qua việc giải quyết bài toán cân bằng giữa khai thác nước mặt từ hệ thống Vu 

Gia – Thu Bồn với việc đa dạng hóa nguồn nước dự phòng, bảo đảm mục tiêu kép về 

an ninh nước sạch và giảm thiểu phát thải KNK cho TP. 

7. Bố cục luận án 

Nội dung chính của luận án bao gồm các phần: 

Mở đầu 

Chương 1. Tổng quan về vấn đề nghiên cứu. 

Chương này sẽ trình bày tổng quan về phân bổ, khai thác, sử dụng tài nguyên 

nước; Hiện trạng hệ thống cấp nước tại TP. Đà Nẵng; Các phương pháp hỗ trợ trong 

việc ra quyết định liên quan đến ngành nước; Tổng hợp phân tích các công trình 
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nghiên cứu liên quan đến chỉ số WSI và phương pháp LCA trên hệ thống cấp nước của 

thế giới và tại Việt Nam. 

Chương 2. Đối tượng và cơ sở lý thuyết của các phương pháp nghiên cứu. 

Chương này trình bày chi tiết đối tượng, phương pháp nghiên cứu được sử dụng 

trong luận án.   

Chương 3. Thiết lập và kiểm định mô hình tích hợp chỉ số căng thẳng nguồn 

nước và phương pháp đánh giá vòng đời. 

Chương 3 trình bày cơ sở khoa học, cơ sở thực tiễn và các bước xây dựng mô 

hình tích hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA áp dụng cho hệ thống cấp nước đô 

thị. Áp dụng mô hình để đánh giá hiện trạng khai thác và sản xuất nước sạch cho hệ 

thống cấp nước đô thị tại NMN Cầu Đỏ - TP. Đà Nẵng. Đồng thời kiểm định độ tin 

cậy của mô hình được xây dựng. 

Chương 4. Đánh giá hiệu quả cho các kịch bản khai thác, sản xuất nước sạch 

tại Đà Nẵng thông qua mô hình tích hợp WSI - LCA. 

Chương 4 trình bày kết quả áp dụng mô hình tích hợp cho các kịch bản khai 

thác và sản xuất nước sạch của hệ thống cấp nước đô thị tại Đà Nẵng, áp dụng cho nhà 

máy lớn nhất tại TP. Đà Nẵng. 

Kết luận và kiến nghị 
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CHƯƠNG 1. TỔNG QUAN VỀ CÁC VẤN ĐỀ NGHIÊN CỨU 

1.1. Tổng quan về tài nguyên nước 

Phân bổ tài nguyên nước là quá trình xác định lưu lượng, chất lượng và thời 

điểm cấp nước cho các mục đích khác nhau (nông nghiệp, công nghiệp, sinh hoạt). 

Phân bổ tài nguyên nước ảnh hưởng trực tiếp đến giá trị kinh tế, xã hội và sinh thái mà 

cộng đồng nhận được. Tuy nhiên, tài nguyên nước không được phân bố đều theo 

không gian và thời gian. Nguồn nước còn biến động mạnh theo mùa và theo năm, tạo 

nên sự bất bình đẳng về khả năng tiếp cận tài nguyên nước giữa các quốc gia và vùng 

lãnh thổ. 

Trên phạm vi toàn cầu và tại Việt Nam, sự mất cân bằng giữa cung và cầu tài 

nguyên nước không còn là rủi ro tiềm tàng mà đã trở thành thách thức mang tính cấu 

trúc. Theo Báo cáo Phát triển Nước Thế giới 2024 của Liên Hợp Quốc, hiện vẫn có 

hơn 2,2 tỷ người chưa được tiếp cận nước uống an toàn, trong khi nhu cầu sử dụng 

nước tiếp tục gia tăng nhanh ở tất cả các lĩnh vực [2]. Các khu vực như Châu Phi cận 

Sahara, Nam Á và Trung Đông là những điểm nóng dễ tổn thương nhất do khan hiếm 

nước mang tính cơ cấu. 

 Dân số toàn cầu ngày càng tăng, cùng với sự chuyển dịch kinh tế theo hướng 

tiêu thụ nhiều tài nguyên hơn, đã làm gia tăng mạnh việc khai thác nước ngọt phục vụ 

nông nghiệp, công nghiệp và sinh hoạt. Lượng nước khai thác ở một số quốc gia trong 

khoảng thời gian từ 2001 đến 2020 được thể hiện ở Hình 1.1. 

 

Hình 1.1. Lượng nước khai thác ở các quốc gia trên thế giới                   

(Nguồn: https://data.worldbank.org) 

https://data.worldbank.org/
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Dữ liệu thực nghiệm giai đoạn 2001–2020 (Hình 1.1) cho thấy mặc dù một số 

quốc gia phát triển đã bước đầu kiểm soát được tốc độ gia tăng tiêu thụ thông qua các 

chính sách giá và công nghệ tiết kiệm, nhưng tổng áp lực lên trữ lượng nước ngọt toàn 

cầu vẫn ở mức báo động. Thực tế này đặt ra yêu cầu cấp thiết về các công cụ định 

lượng tác động môi trường tích lũy trong vòng đời hệ thống, thay vì chỉ đánh giá trữ 

lượng tại nguồn theo cách tiếp cận tĩnh truyền thống. 

Tại Việt Nam, tài nguyên nước có đặc trưng là dồi dào về tổng lượng nhưng 

phân bố không đồng đều và an ninh tài nguyên nước đối mặt với tính dễ bị tổn thương 

do sự kết hợp giữa đặc thù địa lý tự nhiên và áp lực đô thị hóa. Theo quyết định phê 

duyệt Quy hoạch Tài nguyên nước Quốc gia 1622/QĐ-TTg [3], tổng lượng nước trung 

bình khoảng 936 tỷ m³/năm, trong đó 60% là nước từ ngoài lãnh thổ chảy vào. Nguồn 

nước phân bố không đồng đều: lưu vực Cửu Long chiếm 56%, lưu vực sông Hồng–

Thái Bình 18%, lưu vực sông Đồng Nai 4,7%, … Trong khi đó, nguồn nước ngầm chỉ 

khoảng 91,5 tỷ m³/năm, tập trung chủ yếu ở đồng bằng sông Cửu Long và đồng bằng 

Bắc Bộ. Điều này thể hiện mức phụ thuộc cao vào nguồn nước xuyên biên giới và tính 

mùa vụ rõ rệt (72% lượng nước tập trung trong 3–5 tháng mùa lũ). Thực tế này dẫn 

đến tình trạng thiếu nước nghiêm trọng vào mùa khô tại nhiều lưu vực, nhất là các lưu 

vực sông ven biển miền Trung và Nam Trung Bộ. 

 An ninh tài nguyên nước của Việt Nam trong tương lai phụ thuộc lớn vào khả 

năng giải quyết cùng lúc nhiều thách thức, bao gồm: (i) tình trạng khan hiếm nước vào 

mùa khô tại nhiều lưu vực sông; (ii) suy giảm chất lượng nước do ô nhiễm hữu cơ, 

dinh dưỡng và vi sinh, làm gia tăng chi phí xử lý nước; (iii) cạnh tranh ngày càng gay 

gắt giữa các ngành sử dụng nước như nông nghiệp, công nghiệp và đô thị; và (iv) tác 

động của BĐKH, thể hiện qua xu thế giảm dòng chảy kiệt, gia tăng tần suất và cường 

độ hạn hán, cũng như hiện tượng xâm nhập mặn sâu tại các vùng hạ lưu ven biển. 

 Lưu vực sông Vu Gia – Thu Bồn là một minh chứng điển hình cho xung đột đa 

mục tiêu và thách thức an ninh tài nguyên nước ở cấp lưu vực tại Việt Nam. Với diện 

tích khoảng 10.350 Km², đây là một trong những hệ thống sông lớn ở miền Trung, có 

vai trò quan trọng trong cung cấp nước cho sinh hoạt đô thị, nông nghiệp, công nghiệp 

và phát điện. Mặc dù có tổng lượng mưa trung bình năm lớn (khoảng 2.700 mm), dòng 

chảy trên lưu vực phân bố rất không đều theo thời gian và không gian, dẫn đến tình 

trạng dư thừa nước vào mùa mưa nhưng thiếu nước nghiêm trọng vào mùa khô. Đặc 

điểm liên thông phức tạp giữa các nhánh sông ở hạ lưu, cùng với sự can thiệp mạnh 

của các công trình thủy điện ở thượng nguồn, làm gia tăng tính nhạy cảm của lưu vực 

trước các hiện tượng hạn hán, xâm nhập mặn và các thay đổi trong quy trình vận hành 
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liên hồ chứa. Thực trạng này làm gia tăng xung đột lợi ích giữa các mục tiêu sử dụng 

nước và đặt ra yêu cầu cấp thiết về các công cụ hỗ trợ ra quyết định. 

Với mật độ công trình thủy điện dày đặc ở thượng nguồn, cùng với quá trình 

công nghiệp hóa, đô thị hóa nhanh và tác động ngày càng rõ nét của BĐKH, nguồn 

nước trên lưu vực Vu Gia – Thu Bồn đang chịu áp lực suy giảm cả về trữ lượng và 

chất lượng. Vào mùa khô, dòng chảy kiệt suy giảm mạnh, hạn hán kéo dài kết hợp với 

xâm nhập mặn ở hạ lưu làm gia tăng rủi ro thiếu nước cho các đô thị ven biển, đặc biệt 

là TP. Đà Nẵng. Trong các năm khô hạn nghiêm trọng, dòng chảy thượng nguồn có 

thể thiếu hụt từ 20–80% so với trung bình nhiều năm, khiến mực nước hạ lưu xuống 

thấp kỷ lục và ranh giới xâm nhập mặn lấn sâu vào đất liền. Các hiện tượng này phản 

ánh rõ tính dễ tổn thương của an ninh tài nguyên nước trước tác động đồng thời của tự 

nhiên và con người. 

 Thực trạng nêu trên khẳng định an ninh tài nguyên nước, đặc biệt là các đô thị 

ven biển nhạy cảm như Đà Nẵng, đang đối mặt với những rủi ro hệ thống ngày càng 

trầm trọng. Để bảo đảm mục tiêu cấp nước an toàn và bền vững, việc thiết lập các 

công cụ đánh giá định lượng tích hợp trở thành yêu cầu cấp thiết, nhằm hỗ trợ ra quyết 

định phân bổ tài nguyên dựa trên bằng chứng khoa học, bảo đảm sự cân bằng giữa 

phát triển kinh tế, bảo tồn hệ sinh thái và quyền lợi của cộng đồng. 

1.2. Khái niệm cơ bản của hệ thống cấp nước đô thị và ranh giới phân tích vòng đời 

Để định hình rõ ràng ranh giới hệ thống trong việc áp dụng phương pháp LCA 

và chỉ số WSI cho trường hợp NMN Cầu Đỏ, các khái niệm cơ bản về hệ thống cấp 

nước và các cấu phần liên quan được chuẩn hóa dựa trên các tiêu chuẩn hiện hành: 

a) Hệ thống cấp nước: Hệ thống cấp nước là một tổ hợp các công trình kỹ thuật có mối 

liên hệ chặt chẽ với nhau, làm nhiệm vụ khai thác nước từ nguồn, xử lý nước để đạt 

yêu cầu chất lượng, điều hòa, vận chuyển và phân phối nước đến các đối tượng dùng 

nước. 

b) Các công trình trên hệ thống cấp nước 

Một hệ thống cấp nước đô thị hoàn chỉnh bao gồm các công trình chính sau: 

- Công trình khai thác: Làm nhiệm vụ thu nước từ nguồn (nước mặt hoặc nước 

ngầm). Đối với NMN Cầu Đỏ, đây là cửa thu nước thô tại NMN Cầu Đỏ và trạm bơm 

An Trạch. 

- Trạm bơm nước thô (Trạm bơm cấp I): Vận chuyển nước thô từ công trình thu 

lên trạm xử lý. 

- Khu xử lý nước: Tập hợp các công trình (bể trộn, bể phản ứng, bể lắng, bể lọc, 

bể chứa nước sạch…) nhằm làm sạch nước thô đạt tiêu chuẩn quy định. Đây là tâm 
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điểm đánh giá của luận án, nơi tập trung phần lớn lượng hóa chất và năng lượng tiêu 

thụ.  

- Trạm bơm nước sạch (Trạm bơm cấp II): Đưa nước sạch từ bể chứa vào hệ 

thống phân phối và mạng lưới đường ống. 

- Công trình điều hòa: Đài nước, bể chứa trung gian nhằm cân bằng giữa NMN 

và chế độ tiêu thụ không điều hòa của khách hàng. 

c) Hệ thống phân phối nước: Hệ thống phân phối nước bao gồm trạm bơm cấp II, các 

bể chứa điều hòa, các đường ống truyền tải chính, và các thiết bị phụ trợ (van, đồng hồ 

tổng, trạm bơm tăng áp) có nhiệm vụ vận chuyển nước từ NMN đến các đối tượng sử 

dụng nước. 

d) Mạng lưới cấp nước: Mạng lưới cấp nước là tập hợp các đường ống các cấp (mạng 

lưới truyền tải, mạng lưới phân phối, và mạng lưới dịch vụ đến tận hộ gia đình) cùng 

các phụ tùng trên ống được bố trí theo mạng vòng hoặc mạng cụt để trực tiếp đưa nước 

đến các điểm tiêu thụ. Mạng lưới cấp nước là một phần cốt lõi nằm trong hệ thống 

phân phối nước. 

1.3. Phân tích đặc tính và cấu trúc của hệ thống cấp nước TP. Đà Nẵng 

TP. Đà Nẵng là đô thị loại I trực thuộc Trung ương, có tốc độ đô thị hóa và phát 

triển kinh tế thuộc nhóm cao của khu vực miền Trung. Trong những năm gần đây, 

cùng với sự gia tăng dân số, phát triển công nghiệp, dịch vụ và du lịch, nhu cầu sử 

dụng nước sạch của TP tăng nhanh và liên tục. Hệ thống cấp nước đô thị Đà Nẵng hiện 

bao gồm các nguồn nước thô, công trình thu nước, trạm bơm, các nhà máy xử lý nước 

sạch, mạng lưới truyền tải và phân phối đến người sử dụng. Trong đó, các NMN chính 

gồm NMN Cầu Đỏ, NMN Sân Bay, NMN Hòa Liên và một số công trình cấp nước 

quy mô nhỏ hơn. Tổng công suất cấp nước hiện nay đạt khoảng 350.000 m³/ngày, đáp 

ứng nhu cầu cấp nước cho khu vực đô thị và một phần vùng phụ cận [4]. 

1.3.1. Nguồn nước thô 

Trong cấu trúc của hệ thống cấp nước Đà Nẵng, nguồn nước thô là thành phần 

quyết định tính ổn định của toàn bộ chuỗi cấp nước. Hiện nay, hệ thống chủ yếu khai 

thác nước mặt từ lưu vực sông Vu Gia, sông Cu Đê và hồ Hòa Trung; nguồn nước 

dưới đất chỉ chiếm khoảng 2% tổng sản lượng khai thác. Tổng lưu lượng khai thác 

nước mặt trung bình hiện khoảng gần 350.000 m³/ngày, trong khi tổng khai thác 

nước dưới đất khoảng 6.000 m³/ngày; công suất vận hành bình quân hệ thống (tháng 

8/2023) đạt 350.000 m³/ngày, trong đó hệ thống cấp nước đô thị đạt 340.000 m³/ngày 

[4]. Theo quyết định 211/QĐ-UBND, về việc phê duyệt danh mục, bản đồ phân vùng 
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hạn chế khai thác nước dưới đất trên địa bàn phần đất liền thuộc phạm vi TP. Đà 

Nẵng, hạn chế khai thác nước dưới đất nhằm bảo vệ tầng chứa nước, chỉ dùng cục bộ 

cho hộ gia đình hoặc resort [5]. Tuy nhiên, tính ổn định của cấu hình nguồn nước thô 

đang đối mặt với những thách thức mang tính hệ thống. 

Hiện nay, sông Vu Gia cấp từ 83,6% đến 99,9% lượng nước thô không bị 

nhiễm mặn cho NMN Cầu Đỏ và NMN Sân Bay tùy tình hình thực  tế nguồn nước 

sông từng năm. NMN Cầu Đỏ với công suất thiết kế là 290.000 m³/ngày, nguồn nước 

thô được lấy từ sông Cầu Đỏ (thuộc lưu vực Vu Gia) [4]. Sự phụ thuộc cao vào một 

lưu vực liên tỉnh và một điểm khai thác chính tạo nên rủi ro tập trung nguồn, làm gia 

tăng mức độ nhạy cảm của hệ thống cấp nước đối với các biến động về lưu lượng và 

chất lượng nước. Về mặt phương pháp luận LCA, vấn đề này gây ra tính bất định cao 

trong dữ liệu kiểm kê, vì mỗi biến động của nguồn nước sẽ làm thay đổi hoàn toàn 

chất lượng và năng lượng cần thiết để xử lý 1 m3 nước đầu ra. 

Điểm thu nước Cầu Đỏ là mắt xích nhạy cảm nhất của toàn hệ thống. Sự gia 

tăng tần suất cũng như mức độ nhiễm mặn (đỉnh điểm 13.568 mg/L ngày 28/7/2015) 

[4], không chỉ là bài toán chất lượng, mà là bài toán đánh đổi về môi trường. Theo 

Quy trình vận hành liên hồ chứa 1865/QĐ-TTg, khi độ mặn lớn hơn 1.000 mg/L, hệ 

thống buộc phải đóng kín cửa thu Cầu Đỏ và vận hành hoàn toàn trạm bơm An Trạch 

(cách cửa thu Cầu Đỏ 8 Km) [6]. Việc đẩy nước từ khoảng cách xa hơn làm gia tăng 

đáng kể tiêu thụ điện năng và phát thải KNK tích lũy trên mỗi đơn vị sản phẩm. Đây 

là lý do cốt lõi khiến việc tích hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA trở nên cần 

thiết, để phản ánh đúng tác động môi trường thực sự khi hệ thống phải ứng phó với 

xâm nhập mặn. 

1.3.2. Các nhà máy sản xuất nước sạch 

Hệ thống cấp nước đô thị Đà Nẵng được quản lý bởi Công ty Cổ phần Cấp 

nước Đà Nẵng (DAWACO) và một số đơn vị quản lý trạm nhỏ. Tổng công suất thiết 

kế của hệ thống cấp nước đô thị tại Đà Nẵng là 463.500 m³/ngày. Bảng 1.1 tổng hợp 

công suất các NMN chính: 
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Bảng 1.1. Tổng hợp công suất các NMN đô thị TP. Đà Nẵng 

STT NMN Nguồn nước 

khai thác 

Công suất thiết kế 

(m3/ngày) 

Đặc tính vận hành chủ đạo 

 

1 Cầu Đỏ 

Sông Vu  Gia 

290.000 

Trung tâm điều tiết, công nghệ 

truyền thống, nhạy cảm về nhiễm 

mặn. 

2 Sân Bay 30.000 
Chức năng trạm tăng áp, phụ 

thuộc nguồn thô Cầu Đỏ. 

3 Hòa Liên Sông Cu  Đê 120.000 
Nguồn dự phòng chiến lược, 

công nghệ hiện đại. 

4 Sơn Trà  Suối Đá 7.000 Quy mô nhỏ, phụ thuộc hoàn toàn 

vào thủy văn mùa khô. 
5 Hải Vân Suối Lương 5.000 

6 Hòa Trung Hồ Hòa Trung 10.000 Cấp nước cho khu công nghệ cao. 

Tổng cộng 463.500  

      Nguồn: Công ty DAWACO (Năm 2023) 

Hình 1.2 thể hiện các vùng phục vụ của các NMN hiện tại. 
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Hình 1.2. Sơ đồ vùng phục vụ của các NMN hiện trạng (Năm 2023).
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Công nghệ xử lý nước cơ bản được áp dụng cho nguồn nước mặt tại các nhà 

máy. Hệ thống vận hành dựa trên sơ đồ dây chuyền hóa lý truyền thống, bắt đầu bằng 

công đoạn Clo hóa sơ bộ kết hợp với quá trình keo tụ - tạo bông sử dụng Poly 

Aluminium Chloride (PAC). Sự tương tác thủy lực và phản ứng tạo bông diễn ra trong 

hệ thống bể trộn và bể phản ứng và giá trị pH được kiểm soát tối ưu thông qua việc 

châm Canxi Hydroxit (Ca(OH)2). Hiệu quả tách loại cặn bẩn được bảo đảm bởi cấu 

trúc bể lắng và hệ thống bể lọc nhanh trọng lực, trước khi nước được khử trùng sau 

cùng và chuyển về bể chứa nước sạch phục vụ mạng lưới phân phối. 

Dưới góc độ đánh giá vòng đời, các giai đoạn khai thác và sản xuất 1 m3 nước 

sạch tiêu tốn trung bình 0,25 - 0,35 kWh điện năng và một lượng hóa chất đáng kể 

(PAC, Vôi, Clo). Đặc biệt, hệ thống xử lý bùn thải là một cấu phần quan trọng trong 

ranh giới hệ thống, góp phần vào tác động môi trường thông qua quá trình xử lý và vận 

chuyển bùn khô. 

Mặc dù hệ thống gồm nhiều nhà máy, NMN Cầu Đỏ là nhà máy có công suất 

lớn nhất Đà Nẵng, đóng vai trò là trung tâm điều tiết chiến lược, chiếm hơn 60% tổng 

công suất thiết kế của TP. Lượng nước khai thác tại cửa thu Cầu Đỏ chiếm gần 70% 

tổng lượng nước khai thác toàn hệ thống. NMN Cầu Đỏ là nguồn cấp chủ yếu cho khu 

vực trung tâm, nơi tập trung dân cư, thương mại, dịch vụ và các hoạt động kinh tế 

trọng điểm. Vì vậy, tính ổn định của toàn bộ hệ thống cấp nước đô thị phụ thuộc rất 

lớn vào khả năng vận hành an toàn của NMN Cầu Đỏ. 

Chính vì vậy, trong phạm vi của luận án, NMN Cầu Đỏ được lựa chọn là đối 

tượng nghiên cứu đại diện cho hệ thống cấp nước đô thị Đà Nẵng. Việc lựa chọn này 

bảo đảm tính đại diện vì đây là công trình quyết định đến an ninh cấp nước của TP và 

là nơi thể hiện rõ nhất mối quan hệ giữa khai thác tài nguyên nước, vận hành công 

nghệ xử lý và các tác động môi trường trong điều kiện BĐKH và xâm nhập mặn. 

Nhà máy gồm 03 dây chuyền xử lý nước được xây dựng trong các giai đoạn 

khác nhau, dây chuyền đầu tiên có công suất 50.000 m3/ngày xây dựng năm 2002; Dây 

chuyền thứ 2 công suất 120.000 m3/ngày được xây dựng năm 2008 (trong luận án gọi 

là dây chuyền 120.000 m3/ngày cũ); Dây chuyền thứ 3 công suất 120.000 m3/ngày 

hoàn thành vào tháng 7/2021 (trong luận án gọi là dây chuyền 120.000 m3/ngày mới). 

Sự chuyển đổi về trình độ công nghệ qua các giai đoạn ở 03 dây chuyền xử lý dẫn đến 

tính không đồng nhất về hiệu suất thiết bị và mức tiêu thụ năng lượng, hóa chất. Đặc 

điểm này tạo ra những thách thức đáng kể cho việc thiết lập chính xác kiểm kê vòng 

đời. 

 Các hạng mục công trình chính NMN Cầu Đỏ gồm: Hồ sơ lắng có nhiệm vụ tiếp 
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nhận nguồn nước thô trực tiếp từ sông Cầu Đỏ và nguồn nước từ trạm bơm An Trạch; 

Trạm bơm nước thô; 03 cụm xử lý nước; Trạm bơm cấp II; Hệ thống xử lý bùn. Chi 

tiết sơ đồ công nghệ NMN Cầu Đỏ được thể hiện ở Hình 1.3: 
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Hình 1.3. Sơ đồ dây chuyền công nghệ NMN Cầu Đỏ [4]
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Trong giai đoạn 2018–2023 có các dự án quan trọng: Nâng công suất NMN 

Cầu Đỏ thêm 120.000 m³/ngày (đạt 290.000 m³/ngày), nâng công suất trạm bơm An 

Trạch lên 420.000 m³/ngày, xây dựng NMN Hòa Trung 20.000 m³/ngày, xây dựng và 

đưa vào vận hành NMN Hòa Liên giai đoạn 1. Những dự án đã và đang triển khai ở 

Đà Nẵng hướng tới mục tiêu chuyển đổi từ "đáp ứng nhu cầu" sang "quản trị rủi ro 

mặn". 

Hệ thống cấp nước Đà Nẵng thể hiện tính phức tạp cao về nguồn nước và cấu 

trúc vận hành, do đó đòi hỏi cách tiếp cận phân tích tích hợp trong đánh giá. Mâu 

thuẫn giữa việc bảo đảm an ninh nguồn nước (tránh mặn) và việc tiết giảm chi phí 

năng lượng, phát thải (do bơm đẩy xa) chính là luận cứ khoa học thực tiễn để luận án 

triển khai các bước định lượng tích hợp tại các chương tiếp theo. 

1.3.3. Mạng lưới cấp nước 

 Mạng lưới cấp nước đô thị dài khoảng 3.310 Km, phân vùng thành 6 khu vực 

chính, tỷ lệ đấu nối hộ dân đạt gần 100% đô thị. Tiêu chuẩn dùng nước bình quân 150 

l/người/ngày. Tỷ lệ thất thoát duy trì 14–16%, thấp hơn nhiều địa phương nhưng vẫn 

cao hơn mục tiêu quốc gia (<12%) [4]. 

1.3.4. Đánh giá tổng hợp 

 a) Ưu điểm 

Dựa trên các dữ liệu hạ tầng hiện có, nghiên cứu thực hiện đánh giá tổng hợp về 

hiệu quả vận hành mạng lưới cấp nước TP. Đà Nẵng dưới góc độ quản trị hệ thống và 

an ninh tài nguyên: 

Tính chủ động và khả năng dự phòng chiến lược của nguồn thô: Hệ thống hạ 

tầng khai thác nước thô liên tục được đầu tư mở rộng và nâng cấp đồng bộ, khẳng định 

tầm nhìn chiến lược trong việc bảo đảm an ninh nước đô thị. Việc thiết lập các nguồn 

dự phòng quan trọng tại đập dâng An Trạch, NMN Hòa Liên và hồ Hòa Trung không 

chỉ gia tăng tổng công suất mà còn tạo ra cơ chế ứng phó linh hoạt trước các biến động 

thủy văn cực đoan. Khả năng chuyển đổi nguồn thô kịp thời khi cửa thu Cầu Đỏ bị 

nhiễm mặn là minh chứng cho tính bền vững của cấu trúc hạ tầng hiện hữu. 

Tối ưu hóa cấu trúc mạng lưới và năng lực quản lý áp lực: Cấu trúc mạng lưới 

truyền dẫn và phân phối được phân vùng quản lý một cách khoa học, tạo điều kiện 

thuận lợi cho việc tối ưu hóa kiểm soát áp lực và quản trị rò rỉ (DMA). Việc phân vùng 

hợp lý không chỉ giúp duy trì sự ổn định của dòng chảy mà còn nâng cao đáng kể khả 

năng phản ứng nhanh, khoanh vùng xử lý hiệu quả các sự cố kỹ thuật trên mạng lưới 

mà không làm gián đoạn dịch vụ trên diện rộng. Đây là yếu tố then chốt để duy trì "độ 

tin cậy" của toàn hệ thống trong phương pháp LCA. 
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Hiệu quả phủ mạng và tính ổn định của dịch vụ đô thị: Hệ thống cấp nước Đà 

Nẵng ghi nhận tỷ lệ đấu nối và bao phủ mạng lưới ở mức cao, bảo đảm quyền tiếp cận 

nước sạch công bằng cho cư dân đô thị. Chất lượng dịch vụ cấp nước được duy trì ổn 

định cả về lưu lượng lẫn chất lượng, đáp ứng các tiêu chuẩn khắt khe của một đô thị 

hiện đại. Sự ổn định này đóng vai trò là biến số cố định quan trọng, cho phép luận án 

tập trung sâu hơn vào việc đánh giá các tác động môi trường từ quá trình khai thác và 

xử lý tại nguồn. 

 b) Hạn chế và rủi ro 

Bên cạnh những ưu thế về hạ tầng, hệ thống cấp nước TP. Đà Nẵng vẫn đang 

đối mặt với các thách thức mang tính hệ thống, đòi hỏi các giải pháp định lượng 

chuyên sâu: 

Tính dễ bị tổn thương trước biến động thủy văn và xâm nhập mặn: Sự phụ 

thuộc trọng yếu vào nguồn nước mặt khiến hệ thống trở nên nhạy cảm trước tác động 

kép của BĐKH và các hoạt động khai thác tài nguyên tại thượng lưu. Đặc biệt, cửa thu 

Cầu Đỏ hiện là "điểm nút" rủi ro nhất khi phải đối mặt với tần suất và cường độ nhiễm 

mặn ngày càng gia tăng. Việc buộc phải vận hành trạm bơm An Trạch (cách cửa thu 

Cầu Đỏ 8 Km) ở công suất cao trong thời kỳ mặn không chỉ làm gia tăng chi phí vận 

hành mà còn gây ra hiện tượng "chuyển dịch gánh nặng môi trường" do gia tăng 

cường độ năng lượng và phát thải tích lũy. 

Mâu thuẫn giữa gia tăng nhu cầu và sự khan hiếm tài nguyên theo mùa: Sự 

phục hồi mạnh mẽ của ngành du lịch và tốc độ đô thị hóa nhanh (đặc biệt tại các khu 

vực ven biển như Sơn Trà, Ngũ Hành Sơn) đã đẩy nhu cầu tiêu thụ nước lên mức đỉnh 

điểm. Đáng chú ý, giai đoạn nhu cầu cao này thường trùng khớp với thời kỳ cạn kiệt 

và nhiễm mặn nguồn thô (tháng 5 đến tháng 8), làm trầm trọng thêm chỉ số WSI của 

lưu vực. 

Tóm lại, tình hình hiện nay cho thấy hệ thống cấp nước Đà Nẵng đang ở trong 

tình trạng mâu thuẫn giữa nhu cầu tăng nhanh và nguồn cung biến động mạnh. Mạng 

lưới tuy có hạ tầng dự phòng mạnh mẽ nhưng quy trình vận hành đang phải đánh đổi 

đáng kể về mặt năng lượng và môi trường. Thực tế này khẳng định việc áp dụng các 

công cụ định lượng hiện đại như mô hình tích hợp WSI - LCA là yêu cầu cấp thiết để 

xác lập cơ sở khoa học cho các quyết định đầu tư và tối ưu hóa quy hoạch hệ thống 

nước đô thị bền vững. 

Để đánh giá khách quan mức độ căng thẳng nguồn nước và hỗ trợ quyết định 

phân bổ hợp lý, cần sử dụng các công cụ định lượng đã được quốc tế công nhận, như 
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các chỉ số khan hiếm nước (Falkenmark, WTA, WSI) và phương pháp LCA, nhằm 

phân tích đồng thời các tác động môi trường liên quan đến hệ thống cấp nước. 

1.4. Các công cụ đánh giá tình trạng khan hiếm nước và tác động đến môi trường 

của hệ thống nước 

Trước những thách thức về an ninh nguồn nước, việc chỉ dựa vào các thống kê 

truyền thống như sản lượng khai thác hay tỷ lệ thất thoát là chưa đủ để đưa ra giải 

pháp bền vững. Các công cụ định lượng đã được quốc tế công nhận, chẳng hạn như chỉ 

số khan hiếm nước (Falkenmark, WTA, WSI) và phương pháp LCA, cung cấp một 

cách tiếp cận toàn diện và có hệ thống để lượng hóa tác động.  

1.4.1. Chỉ số căng thẳng nguồn nước 

 Khái niệm “phát triển bền vững” được hiểu là sự cân bằng giữa ba khía cạnh: 

bảo vệ môi trường – tăng trưởng kinh tế – phát triển xã hội (UNEP, 1992). Trong lĩnh 

vực tài nguyên nước, việc lượng hóa mức độ khan hiếm nước đóng vai trò trung tâm 

để định hướng phân bổ hợp lý và lập kế hoạch cấp nước bền vững. Nhiều chỉ số đã 

được phát triển nhằm đánh giá căng thẳng nguồn nước từ các góc độ khác nhau. 

 a) Chỉ số Falkenmark (chỉ số WSI theo đầu người) 

 Năm 1986, Falkenmark đề xuất cách tiếp cận đơn giản dựa trên lượng nước sẵn có 

bình quân đầu người (m³/người/năm) [7]. Phân loại tình trạng nguồn nước thể hiện ở 

Bảng 1.2: 

Bảng 1.2. Tình trạng nguồn nước thô do Falkenmark đề xuất (1986) 

Chỉ số (m3/người/năm) Tình trạng 

> 1700 Không căng thẳng 

1000 -1700 Căng thẳng 

500- 1000 Khan hiếm 

< 500 Rất khan hiếm 

Với cách tiếp cận dựa vào dân số và lượng nước sẵn có thường đơn giản, dễ áp 

dụng cho quy mô quốc gia. Tuy nhiên, chưa phản ánh biến động theo mùa, chưa xét 

nhu cầu nước cho môi trường hay mức độ phát triển kinh tế – xã hội. 

b) Chỉ số khai thác nước so với khả năng cung cấp (WTA) 

WTA được tính bằng tỷ lệ tổng lượng nước khai thác hàng năm (sinh hoạt, 

nông nghiệp, công nghiệp) so với tổng lượng nước về. 

WTA > 40% thì khu vực được xem là khan hiếm nghiêm trọng [8], [9]. 
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Wada cho rằng tỷ lệ ngưỡng của WTA là 0,4 tương ứng với ngưỡng WSI là 

1700 m3/người/năm, nguồn nước khan hiếm nghiêm trọng khi tỷ lệ trên 0,8 và tương 

đương với WSI ngưỡng 500 m3/người/năm [10]. Chỉ số này nhấn mạnh áp lực khai 

thác, nhưng bỏ qua biến động thủy văn và các nhu cầu ưu tiên (ví dụ dòng chảy môi 

trường). Ở Việt Nam, các nghiên cứu của Hoàng Thị Nguyệt Minh [11] áp dụng WTA 

để đánh giá căng thẳng trên các lưu vực như sông Mã. Kết quả thể hiện tình trạng khan 

hiếm tăng dần trong giai đoạn 2010–2020, 6/10 tiểu lưu vực đã rơi vào tình trạng chịu 

sức ép cao về tài nguyên nước trong năm 2020. 

c) Chỉ số WSI có tính tới năng lực xã hội 

Năm 2000, Ohlsson mở rộng chỉ số căng thẳng bằng cách đưa chỉ số phát triển 

con người (HDI) vào tính toán, nhằm phản ánh năng lực thích ứng của quốc gia [12]. 

Các nước có HDI cao (Hàn Quốc, Anh, Bỉ) có thể vẫn an toàn dù chỉ số WSI truyền 

thống có giá trị cao. Ngược lại, các nước nghèo dễ rơi vào tình trạng khan hiếm 

nghiêm trọng hơn. 

d) Chỉ số WSI dựa vào nhu cầu dùng nước 

Một số nghiên cứu gần đây của Asheesh [13] và McNulty [14] đề xuất chỉ số 

khan hiếm dựa trên cân bằng cung–cầu theo thời gian, có xét đến nhu cầu nước sinh 

hoạt, nông nghiệp, công nghiệp và lượng cần duy trì cho môi trường. Các phương 

pháp này cung cấp góc nhìn chi tiết nhưng đòi hỏi lượng dữ liệu lớn, khó áp dụng rộng 

rãi trong điều kiện thiếu số liệu. 

e) Chỉ số WSI có tính đến yêu cầu của môi trường 

Năm 2005, Smakhtin và cộng sự đã đưa ra phương pháp tính chỉ số WSI hiện 

đại, coi yêu cầu nước duy trì hệ sinh thái (EWR) là một phần bắt buộc trong cân bằng 

nước [15]: 

  

Trong đó:  

 WU: Tổng lượng nước khai thác, sử dụng, 

 WR: Tổng lượng nước về, 

 EWR: Dòng chảy môi trường. 

Cách đánh giá tình trạng khan hiếm theo Smakhtin đề xuất được thể hiện ở Bảng 1.3: 
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Bảng 1.3. Chỉ số WSI do Smakhtin đề xuất 

Chỉ số WSI Tình trạng 

WSI > 1 Khan hiếm về nguồn nước thô, khai thác quá mức. 

0,6 ≤ WSI < 1 Bị khai thác ở mức cao, lưu vực căng thẳng. 

0,3 ≤ WSI < 0,6 Bị khai thác ở mức bình thường. 

WSI < 0,3 Khai thác ở mức nhẹ. 

Với cách tiếp cận này, nhiều lưu vực có mức độ căng thẳng cao hơn khi tính 

thêm EWR, phản ánh sát thực tế rủi ro suy giảm dòng chảy và suy thoái hệ sinh thái. 

Chỉ số WSI của Smakhtin thường được sử dụng trong các mô hình toàn cầu (ví dụ 

WaterGAP2) và là nền tảng để xây dựng hệ số đặc trưng (characterization factor) trong 

phương pháp LCA. 

Nhìn chung, các chỉ số truyền thống như Falkenmark hay WTA phù hợp để mô 

tả xu thế khan hiếm nước ở quy mô lớn, nhưng thiếu khả năng phản ánh biến động mùa 

và yêu cầu môi trường. Việc sử dụng chỉ số WSI có xét EWR là bước tiến quan trọng, 

đặc biệt hữu ích khi tích hợp vào phương pháp LCA để đánh giá tác động môi trường 

của hệ thống cấp nước đô thị trong điều kiện BĐKH – như trường hợp của Đà Nẵng 

với thách thức xâm nhập mặn và suy giảm lưu lượng mùa khô. 

1.4.2. Một số công cụ hỗ trợ trong việc ra quyết định liên quan đến ngành nước  

Các tiêu chuẩn, quy chuẩn, chính sách liên quan đến sử dụng nước cũng là 

những hệ thống hỗ trợ trong việc ra quyết định ngành nước ở Việt Nam, một trong số 

đó là: Luật tài nguyên nước năm 2023; Quy hoạch tài nguyên nước thời kỳ 2021-

2030, tầm nhìn đến năm 2050... Bên cạnh đó, để tính toán tác động của việc khan 

hiếm nguồn cung cấp nước ngọt đối với môi trường, các phương pháp đang được phát 

triển mạnh mẽ. Có rất nhiều công cụ để hỗ trợ trong việc đưa ra các quyết định đánh 

giá, lựa chọn. Một số công cụ tập trung vào việc cung cấp thông tin từ góc độ môi 

trường hoặc tính bền vững, cũng như đánh giá tác động môi trường đối với một sản 

phẩm. Một số các công cụ ví dụ như: Nhãn môi trường, Đánh giá tác động môi trường 

(EIA), Đánh giá rủi ro (RA), Hệ thống hạch toán kinh tế và môi trường (SEEA), 

Kiểm toán môi trường, phương pháp LCA, Kiểm toán dòng nguyên vật liệu (MFA)… 

([16], [17], [18]). Tất cả các phương pháp đều tập trung vào các tác động môi trường, 

các phương pháp này cũng có những mối quan hệ qua lại và mỗi công cụ khác nhau 

có thể phù hợp với từng trường hợp, tình huống, sản phẩm khác nhau.  

Trong bối cảnh phát triển nhanh của ngành nước đô thị, việc phát triển và áp 

dụng công cụ hợp lý sẽ cho phép đánh giá tính bền vững tương đối của các phương án 
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trong  dịch vụ cấp nước và nước thải, từ đó, định vị tốt hơn cho những người ra quyết 

định trong ngành để có lựa chọn cuối cùng về cách tiếp cận bền vững nhất liên quan 

đến môi trường và kinh tế. Đối với ngành nước, các công cụ đánh giá tính bền vững 

thường được áp dụng như phân tích đa tiêu chí (MCA), đánh giá tác động môi trường 

(EIA), phương pháp LCA hay chi phí vòng đời (LCC). 

Phân tích đa tiêu chí (MCA) 

Phân tích đa tiêu chí (MCA) là một khung để xếp hạng hoặc cho điểm hiệu suất 

tổng thể của các phương án dựa trên nhiều tiêu chí. MCA đang được sử dụng nhiều để 

đánh giá chính sách nước, lập kế hoạch chiến lược và lựa chọn cơ sở hạ tầng [19]. 

MCA đại diện cho một nhóm các kỹ thuật có khả năng cải thiện tính minh bạch, khả 

năng kiểm toán và tính chặt chẽ trong phân tích của các quyết định. Phương pháp đa 

tiêu chí cũng đã được đề cập nhiều trong các nghiên cứu quản lý tài nguyên nước, 

quản lý thất thoát nước hay phân bổ nguồn nước [20], [21]. 

Đánh giá tác động môi trường (EIA)  

EIA được ra đời từ sớm nhưng từ năm 1969, năm thông qua đạo luật chính sách 

môi trường của Mỹ được lấy là thời điểm ra đời của EIA. EIA là một công cụ được sử 

dụng để đánh giá các tác động đáng kể của một dự án hoặc đề xuất phát triển đối với 

môi trường, có tính đến các tác động liên quan đến kinh tế xã hội, văn hóa và sức khỏe 

con người, cả có lợi và bất lợi. Nó nhằm mục đích dự đoán sớm tác động môi trường ở 

các giai đoạn từ quy hoạch và thiết kế dự án, thực hiện dự án. Trên cơ sở đó, tìm kiếm 

các giải pháp để giảm tác động bất lợi, định hình dự án cho phù hợp với môi trường 

địa phương. 

Sau Mỹ, EIA đã được áp dụng ở nhiều nước. Ở Việt Nam, vào thời điểm hình 

thành EIA, chúng ta chưa có điều kiện tiếp cận lĩnh vực này. Phải đến đầu những năm 

80, các nhà khoa học Việt Nam mới tiếp cận công tác EIA thông qua các hội thảo khoa 

học và các khóa đào tạo. Trong Luật Bảo vệ môi trường đã quy định rõ các dự án đang 

hoạt động và dự án muốn hoạt động trên lãnh thổ Việt Nam phải lập báo cáo EIA và 

trình các cấp có thẩm quyền xét duyệt. Sau khi luật ra đời, nhiều báo cáo EIA đã được 

thẩm định góp phần giúp những người ra quyết định có thêm tài liệu để xem xét toàn 

diện các dự án phát triển ở Việt Nam. Cùng với việc ban hành luật, Nhà nước cũng đã 

ban hành rất nhiều văn bản pháp luật dưới dạng các nghị định của Chính phủ, các 

quyết định, thông tư của Bộ Tài nguyên và Môi trường, trong đó quy định cụ thể việc 

thực hiện và hướng dẫn các đơn vị, tổ chức, cá nhân thực hiện đánh giá tác động môi 

trường trong thực tế. Nhờ đó, EIA cho đến nay đã trở thành một công việc phổ biến, 

nằm trong khung pháp luật của Nhà nước mà tất cả các dự án đều thực hiện, trong đó 

có cả các dự án liên quan đến ngành nước. Còn đối với đánh giá môi trường chiến lược 
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(SEA) thì đây là một công cụ nhằm sử dụng ở giai đoạn sớm hơn trong quá trình ra 

quyết định, ở cấp độ chiến lược hơn. 

Vì EIA và SEA là các công cụ mang tính thủ tục nên các công cụ phân tích 

khác nhau có thể được sử dụng như một phần của quy trình. Ví dụ, kiểm toán dòng 

nguyên vật liệu và phương pháp LCA có thể được sử dụng như một phần của SEA. 

Đánh giá tác động môi trường (EIA) và đánh giá rủi ro (RA) là một trong 

những công cụ môi trường ban đầu được sử dụng trong ngành nước với việc triển khai 

rộng rãi trong các cơ sở và công nghệ xử lý nước thải. Mặc dù có nhiều ưu điểm mà 

EIA và RA đã bổ sung vào khái niệm về tính bền vững và an toàn cho con người, 

nhưng một số thiếu sót cũng rõ ràng là cần một công cụ bổ sung để giúp khắc phục 

những khoảng cách như vậy [22]. 

Đánh giá vòng đời (LCA) 

Trong khi Đánh giá tác động môi trường (EIA) tập trung vào các tác động tại 

chỗ của dự án cụ thể và Đánh giá môi trường chiến lược (SEA) hướng tới các chính 

sách vĩ mô, thì Đánh giá vòng đời (LCA) lại cung cấp cái nhìn "xuyên ranh giới". 

Phương pháp LCA là cách tiếp cận từ đầu đến cuối đối với các sản phẩm, bắt đầu với 

việc khai thác nguyên liệu thô từ thiên nhiên cho đến khi thải bỏ. Là một công cụ phân 

tích đánh giá các tác động tiềm ẩn từ các sản phẩm hoặc dịch vụ sử dụng quan điểm 

vòng đời, bao gồm các tác động từ việc thu mua, sản xuất, sử dụng và quản lý chất thải 

cũng như vận chuyển nguyên liệu thô. Phương pháp LCA hay chi phí vòng đời (LCC) 

cho phép đánh giá toàn diện các giải pháp thay thế cơ sở hạ tầng, cho phép những 

người ra quyết định xem xét cả hậu quả kinh tế và môi trường. Phương pháp LCA là 

một phương pháp tiếp cận toàn diện được sử dụng để cải thiện việc ra quyết định, nâng 

cao quản lý và được coi là khuôn khổ tốt nhất để đánh giá các tác động của sản phẩm. 

Rõ ràng, các công cụ có sự khác nhau về mục đích, phương pháp luận, sản 

phẩm cuối cùng, điểm mạnh, điểm yếu và mức độ phù hợp đối với nghiên cứu. Có sự 

giao thoa giữa các công cụ khác nhau, hai yếu tố quan trọng khi lựa chọn các công cụ 

đánh giá: các tác động bao gồm và các đối tượng được nghiên cứu. Một số công cụ 

tập trung vào tài nguyên thiên nhiên như nguồn đầu vào, năng lượng, vật liệu và có 

thể được sử dụng như là phương pháp đánh giá cho nhiều đối tượng. Một số công cụ 

vừa chú trọng đến việc sử dụng tài nguyên thiên nhiên, vừa đánh giá tác động đến 

môi trường. Với mỗi đối tượng sẽ có một công cụ phù hợp nhất, chỉ khi gặp khó khăn 

trong đánh giá thì mới có thể áp dụng các công cụ khác nhau trên cùng một đối tượng 

hoặc thay thế lẫn nhau. Việc hiểu bối cảnh xã hội, bối cảnh văn hóa cũng là cần thiết 

khi lựa chọn các công cụ đánh giá. Một phương pháp đánh giá đáng tin cậy và chính 
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xác là cần thiết để thiết lập một hệ thống nước bền vững, cơ sở trong quá trình đưa ra 

các quyết định đúng đắn. 

Tóm lại, SEA dành cho các chính sách, kế hoạch và chương trình lớn, trong khi 

EIA được sử dụng cho các dự án đã được lên kế hoạch. Phương pháp LCA được sử 

dụng trên các sản phẩm và dịch vụ. Phương pháp LCA có thể được coi là một phương 

pháp đánh giá có thể được áp dụng cho các loại đối tượng khác nhau. Sự kết hợp của 

các phương pháp có thể được sử dụng để cung cấp một bức tranh toàn diện hơn. EIA 

đã cung cấp thông tin về các khía cạnh cụ thể của địa phương, địa điểm mà phương 

pháp LCA không bao gồm. Hai công cụ sử dụng các ranh giới hệ thống khác nhau và 

các đối tượng nghiên cứu khác nhau. Và với việc đánh giá toàn bộ vòng đời sản phẩm 

thì phương pháp LCA vẫn được xem là công cụ mạnh nhất.  

1.4.3. Các kết quả nghiên cứu về LCA trên hệ thống nước đô thị. 

Phương pháp LCA là một trong những phương pháp toàn diện nhất để đánh giá 

hoạt động môi trường của hàng hóa và dịch vụ. Phương pháp LCA của hệ thống nước 

tập trung vào các giai đoạn khác nhau của chuỗi đường đi của nước bao gồm khai thác, 

sản xuất, phân phối, tiêu thụ và trong một số trường hợp là thu gom, xử lý và thu hồi 

nước thải. Các nghiên cứu LCA này có tầm quan trọng ngày càng tăng trong việc định 

lượng các tác động môi trường của các hệ thống khác nhau. Trong nghiên cứu này sẽ 

tập trung vào giai đoạn khai thác nước thô và sản xuất nước sạch cung cấp cho nhu cầu 

sinh hoạt và công nghiệp. 

Lịch sử ứng dụng LCA trong ngành nước có thể được phân tách thành hai giai 

đoạn trọng tâm. Các công trình tiên phong vào cuối thế kỷ XX chủ yếu tập trung định 

lượng các rủi ro môi trường của hệ thống xử lý nước thải (WWT) [23], [24] và sản xuất 

nước uống (DWP) [25]. Tuy nhiên, kể từ sau năm 2005, ranh giới nghiên cứu đã được 

mở rộng đáng kể nhằm giải quyết bài toán tối ưu hóa đa kịch bản. Một số kết quả của 

các nghiên cứu trong và ngoài nước sử dụng phương pháp LCA trên hệ thống nước: 

Giai đoạn 1: Xác định mục tiêu và phạm vi 

Trên thực tế, phương pháp LCA có thể được sử dụng để đánh giá các kịch bản 

khác nhau nhằm giảm thiểu tác động đến môi trường và tính bền vững của hệ thống 

nước đô thị.  

Một số kịch bản chính đã được đề xuất trong các nghiên cứu như sau: (i) Thay 

đổi hoặc cải tiến công nghệ (ví dụ: xây dựng nhà máy xử lý với công nghệ mới, thay đổi 

hóa chất), (ii) Thay đổi nguồn nước thô hoặc thay đổi nguồn tiếp nhận, (ví dụ, lấy nước 

từ sông khác, xả nước thải ra biển), (iii) Sự thay đổi từ người sử dụng (ví dụ: sự gia tăng 

dân số, thay đổi hành vi của người dùng, sử dụng năng lượng tái tạo)… Các kịch bản ở 

trong các nghiên cứu có thể phân thành một trong 3 nhóm trên. Cụ thể ở Bảng 1.4: 
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Bảng 1.4. Phân  loại các kịch bản đề xuất 

STT Nghiên cứu 

Phân  

loại kịch 

bản 

Các kịch bản được đề xuất trong các nghiên 

cứu 

1 
(Homäki và cộng 

sự, 2003) [26]. 
(iii) 

3 phạm vi được phân tích (thay đổi từ người sử 

dụng): 

- Đun sôi nước nóng. 

- Sử dụng nước đóng chai. 

- Mạng lưới cấp nước uống công cộng. 

2 
 (Barrios và cộng 

sự, 2008) [25]. 
(i) 

- Thay đổi hóa chất keo tụ: Phèn nhôm  

[Al2(SO4)]3; Phèn sắt [FeSO4]; 

Clorua sắt [FeCl3] được sản xuất bằng năng 

lượng xanh.  

- Thay thế NaOH trong việc làm mềm nước 

(được sản xuất bằng năng lượng xanh). 

- Tăng thời gian làm việc của than hoạt tính. 

3 
 (Vince và cộng sự, 

2008) [27]. 
(i),(ii) 

(ii) Khai thác các nguồn nước thô thay thế 

(Nước ngầm). 

(ii) Sử dụng nguồn nước mặt ở xa địa phương 

(80 Km). 

(i) Nhà máy khử mặn với công nghệ thẩm thấu 

ngược. 

(i) Nhà máy chưng cất đa hiệu ứng nước biển 

địa phương. 

4 

 (Amir Hamzah 

Sharaai, 2009) 

[28]. 

(i),(iii) 

Thực hiện phương pháp LCA trên 3 trường hợp 

của hệ thống nước hiện tại:  

- Thay thế Poly Aluminium Chloride (PAC) 

bằng phèn nhôm [Al2(SO4)]3. 

- Sử dụng tấm pin mặt trời (25%), máy phát 

thủy điện (25%) và khí đốt tự nhiên (50%). 
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5 

(Godskesen và 

cộng sự, 2011)  

[29]. 

(i), (ii), 

(iii) 

- (i) 07 công nghệ xử lý nước đã được xem xét, 

bao gồm cả khai thác nước và vận chuyển trên 

mạng lưới cấp nước.  

-  (ii) Phương pháp LCA xử lý nước thải cho 2 

kịch bản: xử lý tập trung và xử lý phân tán. 

- (iii) 04 kịch bản tái chế nước xả toilet được xem xét. 

6,7 

(Godskesen, 2012); 

(Godskesen và 

cộng sự, 2013) 

[30];[31]. 

(ii) 
Thu nước mưa; Khai thác nước ngầm; Mở các 

miệng giếng mới; Khử mặn nước biển. 

8 

(Del Borghi và 

cộng sự, 2013) 

[32]. 

- 

Phương pháp LCA trên hệ thống cấp nước đô 

thị tại Sicily (Ý). Nghiên cứu xem xét qua 3 quá 

trình: Thu gom, xử lý và mạng lưới cấp nước.  

9 

 (Mohamed-Zine và 

cộng sự, 2013)   

[33]. 

(i) Đánh giá LCA trên trạm DWP Boudouaoua. 

10 

 (Barjoveanu và 

cộng sự, 2014)     

[34]. 

(i), (ii) 

- Thay đổi tỷ lệ khai thác từ các nguồn nước 

thô: 80% hệ thống Timisesti, hệ thống Prut 

20%; 20% hệ thống Timisesti, 80% hệ thống 

Prut. 

- Giảm thất thoát trên mạng lưới cấp nước 

xuống còn 28,7%. 

- Cải thiện hệ thống sao cho 100% nước thải 

được thu gom. 

- Cải thiện hiệu suất xử lý sao cho 100% nước 

thải được xử lý. 

11 
 (Li và cộng sự, 

2016)   [35]. 
(ii) 

Thay đổi tỷ lệ các nguồn nước thô khác nhau 

cho 4 TP. 
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12 
(Hsien và cộng sự, 

2019) [36]. 
(i),(ii) 

- NEWater đóng góp 9,2% vào nước hồ chứa. 

Tỷ lệ phần trăm hỗn hợp nước khử muối với 

nước máy dựa trên 50% công suất xử lý tối đa 

của các nhà máy khử muối.  

- NEWater đóng góp 0% vào nước hồ chứa. Tỷ 

lệ phần trăm hỗn hợp nước khử muối với nước 

máy dựa trên 50% công suất xử lý tối đa của 

các nhà máy khử muối.  

- NEWater đóng góp 0% vào nước hồ chứa. Tỷ 

lệ phần trăm hỗn hợp nước khử muối với nước 

máy dựa trên 100% công suất xử lý tối đa của 

các nhà máy khử muối.  

13 
(Alves và cộng sự, 

2021) [37]. 
(i) 

Giảm tỷ lệ thất thoát nước tại NMN và trên 

mạng lưới cấp nước với các kịch bản giảm khác 

nhau. 

14 

 (Karnaningroem 

và Anggraeni, 

2021)    [38]. 

(i) 
- Xây dựng hệ thống xử lý bùn. 

- Thay thế hóa chất xử lý. 

15 
(Leong và cộng sự, 

2023) [39]. 
(i) 

Xem xét nguồn năng lượng được sử dụng trong 

sản xuất nước. 

16 

 (Jade Lui, Susan 

Lee, William T. 

Sloan, 2025) [40]. 

(i) 
Thay đổi nguồn năng lượng, xem xét hệ thống 

xử lý bùn. 

17 
(Martina Klimtová, 

2025) [41]. 
(i) 

Xem xét thay thế hóa chất và loại năng lượng 

sử dụng. 

18 

(Trần Văn Hùng và 

cộng sự, 2025) 

[42]. 

(i) So sánh công nghệ xử lý nước thải. 

Tiêu chí lựa chọn các nghiên cứu để xem xét đó là phải bao gồm ít nhất một 

công nghệ xử lý nước (NMN hoặc/ và trạm xử lý nước thải). 

javascript:;
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Phần lớn các nghiên cứu điển hình được thực hiện ở châu Âu, khu vực châu Á, 

đặc biệt là Đông Nam Á vẫn còn rất ít các nghiên cứu liên quan. Các nghiên cứu LCA 

trên hệ thống nước thường thực hiện trên 2 trong 4 giai đoạn của hệ thống nước. Đối 

với một ranh giới nghiên cứu thường tập trung vào giai đoạn vận hành, số nhỏ trong đó 

đề cập đến quá trình xây dựng và ít nghiên cứu coi người sử dụng là một phần của hệ 

thống.  

Phạm vi của nghiên cứu: Về đối tượng, dân số, kịch bản, đơn vị chức năng, 

ranh giới hệ thống, các bước vòng đời, phương pháp LCIA được thể hiện ở Bảng 1.5: 

 

Bảng 1.5. Các điểm chính về phạm vi, đơn vị chức năng, công cụ của các 

nghiên cứu LCA trên hệ thống nước 

STT 
Tài liệu 

tham khảo 

Đối tượng 

(Số lượng 

kịch bản) 

Đơn vị  

chức năng 

Ranh giới 

hệ thống 

Phạm vi 

đánh giá 

Phương phá

p LCIA 

1 (Homäki và cộng 

sự, 2003) [26]. 

Hà Nội 

(2) 

1m3
 nước 

sử dụng 

Người sử 

dụng 

Xây dựng, 

vận hành 

Eco-

Indicator 95 

2 (Barrios và cộng 

sự, 2008) [25]. 

Hà Lan 

(3) 

1m3
 nước 

sử dụng 
DWP, DWD Vận hành 

Eco-

Indicator 99 

3 (Vince và cộng sự, 

2008) [27]. 

Pháp 

(3) 

1m3
 nước 

sử dụng 
DWP, DWD 

Xây dựng, 

vận hành 
CML-IA 

4 (Amir Hamzah 

Sharaai, 2009) [28]. 
Malaysia 

1m3
 nước 

sử dụng 
DWP 

Xây dựng, 

vận hành 

Eco-

Indicator 99 

5 (Godskesen và 

cộng sự, 2011)  

[29]. 
Copenhag-

en, 

Đan Mạch 

 
 

 

1m3
 nước 

sử dụng 

DWP, 

DWD, 

WWC, 

WWT, 

người sử 

dụng 

Xây dựng, 

vận hành 
EDIP 1997 

6 (Godskesen, 2012) 

[30]. 

7 (Godskesen và 

cộng sự, 2013) 

[31]. 
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8 (Del Borghi và 

cộng sự, 2013) 

[32]. 

Sicily - Ý 

1m3
 nước 

sử dụng DWP, DWD 
 

Xây dựng, 

vận hành EPD 2008 

9 (Mohamed-Zine và 

cộng sự, 2013)   

[33]. 

Algiers, 

Boudouaoua 

1 lít sử 

dụng 
 

DWP, DWD Vận hành 
 

Eco-

indicator 99 

10 (Barjoveanu và 

cộng sự, 2014)     

[34]. 

Romania 

(4) 

1m3
 nước 

sau xử lý 

DWP, 

WWC, 

WWT 

Xây dựng, 

vận hành 

CML-IA 

and ecoscar-

city 2006 

11 
(Li và cộng sự, 

2016)   [35]. 

Trung Quốc 

(3) 

1m3 nước 

sử dụng/ 

năm. 

DWP 
Xây dựng, 

vận hành 
CML 

12 

(Hsien và cộng sự, 

2019) [36]. 

Singapore 

(3) 

1m3
 nước 

sử dụng 

DWP, 

DWD, 

WWC, 

WWT 

Vận hành ReCiPe 

13 (Alves và cộng sự, 

2021) [37]. 

Brazil 

(4) 

1m3
 nước 

sử dụng 
DWP, DWD Vận hành - 

14 (Karnaningroem và 

Anggraeni, 2021)    

[38]. 

Indonesia 

(1) 

1m3
 nước 

sử dụng 
DWP  CML-IA 

15 (Leong và cộng sự, 

2023) [39]. 

Malaysia 

(1) 

1m3
 nước 

sử dụng 
DWP Vận hành Traci 

16 (Jade Lui, Susan 

Lee, William T. 

Sloan, 2025) [40]. 

Scotland 

(2) 

1m3
 nước 

sau xử lý 
DWP, WWT Vận hành Gabi 

17 (Martina Klimtová, 

2025) [41]. 

Czech 

(2) 

1m3
 nước 

sử dụng 
DWP Vận hành EF 3.0 

javascript:;
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18 (Trần Văn Hùng và 

cộng sự, 2025) 

[42]. 

Việt Nam 

(2) 

1m3
 nước 

sau xử lý 
WWT Vận hành ReCiPe 

 Đa số các nghiên cứu đều lựa chọn đơn vị chức năng là 1m3 nước tại nơi sử 

dụng. Đơn vị chức năng “1m3 nước” được coi như một sản phẩm được xử lý và phân 

phối bởi một hệ thống công nghệ. Đơn vị chức năng “m3/người/năm” mô tả nước như 

một dịch vụ được cung cấp cho người sử dụng trong một hệ thống nước đô thị tích 

hợp. Chức năng là cung cấp đủ nước (cả về số lượng và chất lượng) cho người sử 

dụng. Trong các nghiên cứu điển hình, lượng nước sử dụng bình quân đầu người dao 

động từ 50 đến 177 m3 mỗi năm. Nếu các chính sách về quản lý tổng hợp nước đô thị 

làm giảm lượng nước sử dụng trên đầu người, thì tác động trên mỗi m3 sẽ không thay 

đổi, nhưng tác động trên đầu người có thể sẽ giảm xuống. Sự cải thiện này không phải 

do sự thay đổi công nghệ trong hệ thống nước đô thị, mà là sự thay đổi trong toàn bộ 

hệ thống, bao gồm cả người sử dụng. Lượng nước sử dụng bình quân đầu người phụ 

thuộc vào cơ sở vật chất, mức sống của người dân, khí hậu, trình độ kinh tế xã hội của 

đất nước, nhận thức của người sử dụng, … Nếu đơn vị chức năng “m3/TP/năm” là phù 

hợp khi so sánh các tác động tổng thể của các kịch bản quản lý tài nguyên nước khác 

nhau. Đây cũng là một cách tiếp cận khác để giải quyết vấn đề gặp phải với đơn vị 

chức năng “m3/người/năm” chỉ xác định với một mục đích sử dụng nước là sinh hoạt, 

trong khi những mục đích dùng khác như các ngành công nghiệp, dịch vụ cũng cần 

được tính đến.  

Tổng kết các nghiên cứu LCA trên hệ thống nước, ba nhóm kịch bản chủ đạo 

đang chi phối lĩnh vực này: 

Cải tiến cấu trúc công nghệ: Các nghiên cứu tập trung so sánh tác động của việc 

thay đổi hóa chất keo tụ hoặc tích hợp các màng lọc tiên tiến (MF/UF/RO). Kết quả 

thực nghiệm thể hiện một sự đánh đổi phổ biến: Việc nâng cao chất lượng đầu ra bằng 

công nghệ cao thường dẫn đến sự gia tăng đột biến về cường độ năng lượng và phát 

thải KNK. 

Đa dạng hóa nguồn thô: Các kịch bản dịch chuyển nguồn (lấy nước xa, khử 

mặn, tái sử dụng nước thải) được mô phỏng để nhận diện ngưỡng an toàn tài nguyên. 

Nghiên cứu tại Singapore [36] và Malaysia [39] chỉ ra rằng việc sử dụng nước tái chế 

hoặc nước máy tại vòi có dấu chân carbon khác biệt từ 1,3 đến 2,2 kg CO2 tđ, khẳng 

định vai trò của LCA trong việc thông tin cho các nhà hoạch định chính sách về tính 

bền vững của các nguồn nước thay thế. 
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Tích hợp năng lượng tái tạo: Xu hướng mới nhất tập trung vào việc "xanh hóa" kiểm 

kê vòng đời (LCI) thông qua tích hợp điện mặt trời hoặc điện gió vào dây chuyền sản xuất 

nước nhằm cắt giảm trực tiếp gánh nặng môi trường tại các "điểm nóng" trạm bơm. 

Giai đoạn 2: Kiểm kê vòng đời (LCI) 

Giai đoạn kiểm kê vòng đời (LCI) được xem là công đoạn thực thi phức tạp 

nhất, quyết định tính chính xác của toàn bộ mô hình đánh giá. Kiểm kê vật chất đầu 

vào (năng lượng, hóa chất sử dụng, lưu lượng và chất lượng nước, ...) được thu thập từ 

cơ sở dữ liệu của đối tượng cụ thể được nghiên cứu trong các báo cáo hoặc cơ sở dữ 

liệu nội bộ. Các dữ liệu khác (như cơ sở hạ tầng) được thu thập từ các ước tính và trích 

dẫn trong các tài liệu tham khảo. Qua lược khảo các công trình khoa học, luận án nhận 

diện được sự phân hóa rõ rệt trong cách tiếp cận quản lý dữ liệu kiểm kê. 

Về công cụ mô hình hóa và hệ thống cơ sở dữ liệu nền, xu thế chủ đạo trong 

các nghiên cứu quốc tế [26], [29], [33], [34] là sử dụng các phần mềm chuyên dụng 

như SimaPro hoặc GaBi làm nền tảng ma trận tính toán. Còn cơ sở dữ liệu, phần lớn 

các nghiên cứu uy tín đều dựa trên cơ sở dữ liệu Ecoinvent hoặc GaBi database [27], 

[29], [31]. Tuy nhiên, một hạn chế phổ biến được nhận diện là sự phụ thuộc vào các hồ 

sơ môi trường của các quốc gia phát triển. 

Một số công trình gần đây đã bắt đầu tích hợp đa nguồn dữ liệu nhằm nâng cao 

độ tin cậy, nhưng việc đánh giá chất lượng dữ liệu đầu vào (Data Quality Assessment - 

DQA) vẫn còn là một khoảng trống lớn trong các nghiên cứu tại khu vực Đông Nam 

Á, nơi hệ số phát thải của lưới điện và quy trình sản xuất hóa chất có sự khác biệt đáng 

kể so với châu Âu. 

Điện năng được khẳng định là dòng đầu vào quan trọng nhất. Trong hầu hết các 

nghiên cứu, tỷ lệ tiêu thụ điện cao nhất - chủ yếu là do xử lý nước thải, theo sau là 

mạng lưới phân phối và NMN. Tiêu thụ điện tại NMN tập trung ở các trạm bơm 1, 

trạm bơm 2 bơm ra mạng lưới. Điện năng sử dụng trên mạng lưới thoát nước là không 

đáng kể vì quá trình vận chuyển nước thải này chủ yếu theo nguyên tắc tự chảy. Theo 

cách tiếp cận “hệ thống công nghệ”, hệ thống cấp nước đô thị tiêu thụ 0,58 đến 2,11 

kWh trên mỗi m3 được cung cấp cho người dùng [43]. Cách tiếp cận “hệ thống lãnh 

thổ” mang lại sự phân loại khác nhau đối với các nghiên cứu điển hình, dao động từ 47 

đến 256 kWh trên đầu người mỗi năm. So với mức tiêu thụ điện trung bình của Châu 

Âu, hệ thống cấp nước đô thị đóng góp 1-2% tổng lượng tiêu thụ, tức là khoảng 5700 

kWh / đầu người. 

Lưu lượng nước: Các dữ liệu về lưu lượng đều thể hiện có sự thất thoát nước 

giữa đầu vào tại nơi khai thác so với lượng nước tại nơi sử dụng. Tổn thất DWD trung 
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bình là 25% [44]. Lưu lượng nước thải rất khác nhau vì các hệ thống có thể có hệ 

thống thoát nước chung, hệ thống thoát nước riêng hoặc cả hai.  

Phát thải vào môi trường: Hầu hết phát thải chủ yếu được tính tại NMN và  

trạm xử lý nước thải. Liên quan đến các chất ô nhiễm phát thải vào nước luôn bao gồm 

nitơ (nitơ tổng hoặc nitrat, nitrit và amoniac) và phốt pho (tổng lượng phốt pho, phốt 

phát). Một số nghiên cứu bao gồm COD / BOD, kim loại nặng. Khí thải chủ yếu bao 

gồm nitơ oxit (N2O), CO2, CH4 và đôi khi là các chất ô nhiễm khác (bụi, hợp chất hữu 

cơ dễ bay hơi, CO, SO2). Phát thải vào đất (chủ yếu từ bùn) bao gồm các kim loại 

nặng. Các cân bằng vật chất cũng được xem xét trong các nghiên cứu. 

Phát thải trực tiếp và gián tiếp: Việc kiểm kê phát thải không chỉ dừng lại ở 

KNK (CO2, CH4, N2O) mà còn mở rộng sang tải lượng dinh dưỡng (Nito, Photpho) và 

các độc chất sinh thái phát sinh từ bùn thải nhà máy. Các nghiên cứu nhấn mạnh rằng 

việc sử dụng hóa chất keo tụ (PAC) và khử trùng (Clo) tạo ra gánh nặng môi trường 

gián tiếp rất lớn trong giai đoạn sản xuất hóa chất tại nhà máy. 

Tổng kết chung, các dữ liệu đầu vào được thu thập từ cả dữ liệu sơ cấp của đối 

tượng nghiên cứu và cả dữ liệu nền thống kê chu trình vòng đời của nhiều đối tượng 

được kế thừa từ các nghiên cứu trước đây. Việc thu thập dữ liệu sơ cấp ở quy mô nhà 

máy, hệ thống nước là rất cần thiết vì nó đặc trưng cho từng đối tượng cụ thể. Nhu cầu 

năng lượng cho các quá trình vận chuyển nước cả ở mạng lưới cấp nước và mạng lưới 

thoát nước phụ thuộc nhiều vào mật độ dân số và địa hình của TP cũng như các vị trí 

khai thác nước thô và vị trí xả thải. Nhu cầu năng lượng cho các công nghệ xử lý nước 

cũng phụ thuộc vào chất lượng nước đầu vào và yêu cầu đầu ra.  

Việc kế thừa dữ liệu từ Ecoinvent kết hợp với dữ liệu sơ cấp thực nghiệm tại 

NMN Cầu Đỏ là hướng đi tối ưu để bảo đảm tính nhất quán quốc tế và độ chính xác 

địa phương cho luận án. Đây là tiền đề để thiết lập các hệ số đặc trưng hóa trong giai 

đoạn đánh giá tác động tiếp theo. 

Giai đoạn 3: Đánh giá tác động vòng đời (LCIA) 

Giai đoạn đánh giá tác động nhằm mục đích chuyển đổi các kết quả kiểm kê 

(LCI) thành các chỉ số tác động môi trường cụ thể thông qua các mô hình toán học và 

đặc tính hóa. 

Về phạm vi tác động: Các nghiên cứu LCA trong lĩnh vực cấp thoát nước 

thường được phân loại thành hai nhóm chính: đánh giá đơn tiêu chí và đa tiêu chí. Các 

nghiên cứu đơn tiêu chí thường tập trung khu trú vào phát thải carbon hoặc tiêu thụ 

năng lượng sơ cấp. Trong khi đó, các nghiên cứu đa tiêu chí cung cấp cái nhìn toàn 

diện hơn khi tích hợp các chỉ số về BĐKH, phú dưỡng hóa, axit hóa, độc tính sinh thái 
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và đặc biệt là tác động từ việc sử dụng tài nguyên nước. 

Về phương pháp và công cụ tính toán: Hiện nay, việc lựa chọn phương pháp 

LCIA đóng vai trò quyết định đến độ tin cậy của kết quả. Một số nghiên cứu sử dụng 

phương pháp CML-IA, [27], [34], một số áp dụng Eco-indicator 99 [26], [28] và các 

nghiên cứu của Berit Godskesen áp dụng EDIP [29], [30], [31]. Trong đó khi đó, gần 

đây ReCiPe được ghi nhận là phương pháp được sử dụng rộng rãi nhất nhờ khả năng 

cung cấp cả các loại tác động (Midpoint) và điểm kết thúc của tác động (Endpoint) 

[42], [45]. Về công cụ hỗ trợ, phần mềm SimaPro chiếm ưu thế trong các nghiên cứu 

học thuật nhờ cơ sở dữ liệu phong phú và khả năng cập nhật các phiên bản LCIA mới 

nhất [45]. Renzoni và cộng sự đã sử dụng hai phương pháp (Eco-indicator 99 và CML-

IA) và cho kết quả rất giống nhau [46]. 

Giai đoạn 4: Diễn giải vòng đời  

Giai đoạn diễn giải là quá trình tổng hợp, phân tích các kết quả từ LCI và LCIA 

để đưa ra các kết luận, nhận diện các "điểm nóng" môi trường (environmental 

hotspots) và đề xuất các phương án cải thiện. 

Các nghiên cứu phân tích các ảnh hưởng của các giai đoạn (tức là DWP, DWD, 

WWC và WWT) được sử dụng trong hệ thống nước. Hầu hết các nghiên cứu, thì sự đóng 

góp cao nhất đến từ WWT. Tiếp theo, DWP và DWD đã có những đóng góp tương 

đương. WWC có tỷ lệ thấp trong tất cả các tiêu chí. Đối với các nghiên cứu tính đến các 

loại đóng góp từ các hoạt động (chẳng hạn như sử dụng năng lượng, hóa chất, cơ sở hạ 

tầng, khí thải trực tiếp, v.v.), sử dụng điện vẫn có đóng góp lớn nhất vào tỷ lệ tác động.  

Việc tác động liên quan đến phát thải carbon trên hệ thống nước phụ thuộc 

nhiều vào mức độ tiêu thụ điện năng và loại điện sử dụng ở các quốc gia. Trong các 

nghiên cứu trên hệ thống nước ở Sydney và Durban của Lundie [47] và Friedrich [48], 

đã chỉ ra các tác động tương đối cao liên quan đến phát thải carbon, trong khi mức tiêu 

thụ điện năng của chúng tương đối thấp so với các nghiên cứu khác. Kết quả trên cho 

thấy việc sử dụng các loại điện năng khác nhau ở các quốc gia cũng sẽ ảnh hưởng đến 

lượng phát thải KNK. Ngoài ra, một số nghiên cứu còn thấy sự ảnh hưởng của hệ 

thống đun nấu nước tại gia đình cũng ảnh hưởng lớn đến phát thải khí [44]. 

Một nghiên cứu LCA cho quy hoạch sử dụng nước tại Sydney đã được thực 

hiện để đánh giá một số đề xuất nhằm giảm tác động môi trường của chu trình nước đô 

thị bao gồm hệ thống cấp nước và xử lý nước thải. Nghiên cứu bao gồm một số kịch 

bản để thay đổi hệ thống cấp nước và xử lý nước thải, kết quả là nhằm vào các quyết 

định liên quan đến quy hoạch và dự án trong tương lai của hệ thống nước phức tạp 

[47]. Renzoni cũng đã thực hiện nghiên cứu LCA của một hệ thống nước từ các cụm 

giếng khai thác nước ngầm đến các trạm xử lý nước thải [46]. Nghiên cứu kết luận 
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rằng 3 giai đoạn đóng góp đáng kể vào ô nhiễm: xả nước, vận hành xử lý nước thải và 

ở mức độ thấp hơn là xây dựng hệ thống nước thải; Mặc dù nước thải có những tác 

động lớn đến môi trường nhưng khi xem xét chu trình nước uống đô thị bằng phương 

pháp LCA thì việc cung cấp nước uống vẫn có thể có những cơ hội cải thiện hiệu quả 

môi trường, vì vậy việc đánh giá nên là giai đoạn bắt buộc của quy hoạch nước uống 

trong tương lai [27]. 

Đối với khu vực Đông Nam Á, một nghiên cứu định lượng tác động môi trường 

từ một hệ thống cấp nước đô thị phức tạp như của Singapore [36]. Trong nghiên cứu 

này, phương pháp LCA đã được thông qua để nghiên cứu tác động môi trường của 

nguồn cung cấp nước công cộng của Singapore, bao gồm nước tái chế có độ tinh khiết 

cao và nước máy. Nghiên cứu để thông báo cho các ngành công nghiệp và các nhà 

hoạch định chính sách về tác động môi trường của các nguồn cung cấp này. Các thành 

phần riêng lẻ trong hệ thống cấp nước đô thị của Singapore đã được nghiên cứu và kết 

quả của chúng được kết hợp để thực hiện LCA của nước tái chế và nước máy. Kết quả 

thể hiện 1 m3 nước tái chế từ người tiêu dùng và 1 m3 nước máy tại hộ tiêu dùng đóng 

góp 2,19 kg CO2 tương đương và 1,30 kg CO2 tương đương vào tiềm năng BĐKH, và 

0,00344 m3 và 0,882 m3 vào việc cạn kiệt tài nguyên nước tương ứng. Kết quả chỉ ra 

tầm quan trọng của việc bao gồm phát thải CH4, N2O và NOx trong nước thải và các 

nghiên cứu LCA liên quan đến hệ thống cấp nước đô thị.  

Một nghiên cứu về mối quan hệ giữa thiệt hại môi trường và tỷ lệ lượng mưa 

nhận được thông qua phương pháp LCA trong sản xuất nước uống ở Malaysia. Mục 

tiêu của nghiên cứu này là để có được một bức tranh rõ ràng về tiềm năng tác động tạo 

ra trong quá trình sản xuất nước uống từ hai giai đoạn, đó là giai đoạn sản xuất và giai 

đoạn xây dựng bằng phương pháp LCA. Nghiên cứu chỉ ra những thiệt hại có thể xảy 

ra do sử dụng hóa chất và sản xuất điện dựa trên điều kiện khí hậu khắc nghiệt ở 

Malaysia bao gồm mùa mưa và mùa khô. Việc tiêu thụ lượng lớn hóa chất keo tụ trong 

mùa mưa để bảo đảm rằng nước sau xử lý phù hợp với tiêu chuẩn đặt ra có nguy cơ 

gây hủy hoại môi trường. Bằng cách sử dụng phương pháp LCA làm công cụ đánh giá 

môi trường, có thể thấy trước được thiệt hại về môi trường (thiệt hại cho sức khỏe con 

người, ảnh hưởng đến chất lượng hệ sinh thái và thiệt hại về tài nguyên), là cơ sở cho 

việc đề xuất các phương án hợp lý cho hệ thống cấp nước. 

Tại Việt Nam, khái niệm về phương pháp LCA vẫn còn khá mới mẻ, đa số 

được thực hiện đối với các sản phẩm và ngành dịch vụ như tàu chở hàng [49], công 

trình nhà ở [50], quá trình nhiệt phân lốp xe [51], quản lý chất thải rắn [52], tối ưu hóa 

trong quản lý chất thải rắn [53]. Các công bố áp dụng phương pháp LCA để đánh giá 

trên hệ thống cấp nước tại Việt Nam vẫn còn rất hạn chế. Một số công bố trên hệ 

thống cấp nước đã được thực hiện ở Việt Nam như nghiên cứu trên hệ thống nước tại 
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Hà Nội [26], NMN ở Long An [54]. Nghiên cứu thực hiện tại nhà máy cấp nước Long 

Hậu 1- Long An sử dụng nước ngầm làm nguồn nước thô, cũng đã chỉ ra được việc sử 

dụng điện và hóa chất là nguyên nhân gián tiếp góp phần vào sự nóng lên toàn cầu 

[54], tuy nhiên, nghiên cứu vẫn chưa đánh giá được tác động từ việc khai thác nước 

thô đến môi trường. Một nghiên cứu khác được thực hiện tại trạm xử lý nước thải công 

nghiệp với các công nghệ xử lý nước thải khác nhau [42]. Nghiên cứu đã sử dụng 

phương pháp ReCiPe v1.13 và phần mềm SimaPro 9.6.0.1 để thực hiện.  

Nhìn chung, phương pháp LCA mạnh về đánh giá, định lượng tác động đến môi 

trường, nhưng thiếu khả năng phản ánh khan hiếm nước mang tính lưu vực, mang tính 

địa phương trong hệ thống nước. Do đó, xu hướng tích hợp chỉ số WSI vào phương 

pháp LCA (ISO 14046-2016 [55]) là cần thiết. 

1.5. Khoảng trống trong nghiên cứu  

Thông qua việc tổng quan các công trình nghiên cứu trong và ngoài nước, luận 

án nhận diện được những hạn chế mang tính hệ thống và các khoảng trống chưa được 

giải quyết, cụ thể như sau: 

1.5.1. Về mặt phương pháp luận và công cụ đặc trưng hóa tác động 

Mặc dù tiêu chuẩn ISO 14044 cung cấp khung phương pháp LCA mạnh mẽ để 

lượng hóa phát thải, nhưng phương pháp này chưa có tính đặc trưng về không gian. 

Các mô hình LCA truyền thống thường coi tài nguyên nước là một dòng đầu vào định 

mức toàn cầu, chưa đặc trưng hóa được mức độ nghiêm trọng môi trường dựa trên vị 

trí địa lý và độ khan hiếm của nguồn nước đó tại thời điểm khai thác. 

Tiêu chuẩn ISO 14046 [55] đã gợi mở về "Dấu chân khan hiếm nước" (WSF), 

và các nghiên cứu của Pfister và cộng sự [56] đã xác lập công thức lý thuyết WSF = 

WC×WS. Tuy nhiên, việc chuyển đổi công thức này thành một thuật toán tích hợp 

trong các phần mềm như SimaPro để tự động hóa việc hiệu chỉnh hệ số đặc trưng địa 

phương vẫn là một thách thức về mặt kỹ thuật và chưa được chuẩn hóa trong các 

nghiên cứu ngành nước tại Việt Nam. 

1.5.2. Về đối tượng nghiên cứu và tính đặc thù địa phương 

Đà Nẵng là một đối tượng nghiên cứu mang tính điển hình nhưng lại thiếu các 

công cụ định lượng phù hợp. Các nghiên cứu hiện hữu tại Việt Nam (như tại Long An 

hay Hà Nội) chủ yếu tập trung vào các hệ thống có nguồn nước thô ổn định. Đối với 

các đô thị ven biển miền Trung chịu ảnh hưởng của xâm nhập mặn cực đoan, rủi ro tài 

nguyên không chỉ là số lượng mà còn là "khan hiếm về chất lượng". 

Hiện chưa có nghiên cứu nào thực hiện kiểm kê vòng đời (LCI) chi tiết cho các 

kịch bản chuyển đổi nguồn thô (từ Cầu Đỏ sang An Trạch) để đối phó mặn. Việc thiếu 
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các hồ sơ môi trường địa phương hóa khiến các kết quả dự báo quy hoạch vẫn mang 

tính định tính hoặc dựa trên các hệ số mặc định của quốc tế vốn không phản ánh đúng 

thực trạng sử dụng năng lượng tại Việt Nam. 

1.5.3. Cách tiếp cận và hỗ trợ ra quyết định quy hoạch 

Hệ thống cấp nước đô thị hiện nay đang vận hành trong một mâu thuẫn nội tại 

mà các cách tiếp cận đơn lẻ không thể giải quyết. Nếu chỉ dùng phương pháp LCA, 

nhà quản lý sẽ ưu tiên các giải pháp tốn ít điện nhưng có thể gây cạn kiệt tài nguyên 

nước ngọt (WSI cao). Ngược lại, nếu chỉ dùng WSI, các giải pháp như khử mặn RO có 

thể được lựa chọn để giải quyết mặn tại chỗ, nhưng lại gây phát thải carbon cao. 

Chưa có một mô hình định lượng tích hợp nào có khả đánh giá cả áp lực tài 

nguyên nước tại địa phương và phát thải môi trường toàn cầu để nhận diện ngưỡng 

đánh đổi tối ưu. Đây là khoảng trống lớn nhất khiến các bài toán quy hoạch hạ tầng 

nước hiện nay thường chỉ tập trung vào hiệu quả kinh tế - kỹ thuật ngắn hạn thay vì 

tính bền vững vòng đời. 

Việc kết hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA trong luận án này không phải là 

sự lắp ghép cơ học giữa hai công cụ, mà nhằm hướng tới các mục tiêu khoa học cốt lõi: 

- Về mặt khoa học: Chuyển đổi WSI từ một chỉ số thủy văn đơn thuần thành 

một Hệ số đặc trưng hóa trong bước đánh giá tác động (LCIA). Cách tiếp cận này cho 

phép địa phương hóa phương pháp LCA quốc tế vào điều kiện lưu vực Vu Gia - Thu 

Bồn. 

- Về mặt quản trị: Xác lập một thước đo thống nhất để định lượng hóa sự đánh đổi 

giữa an ninh nước và phát thải. Khung tích hợp này sẽ cung cấp bằng chứng khoa học 

thực nghiệm để khẳng định kịch bản nào là bền vững nhất cho Đà Nẵng tầm nhìn 2045, 

hỗ trợ các nhà hoạch định trong việc lựa chọn dự án đầu tư hạ tầng thích ứng với BĐKH. 

Việc thực hiện luận án là yêu cầu cấp thiết để lấp đầy những khoảng trống về 

phương pháp luận và thực tiễn nêu trên, góp phần xây dựng nền tảng khoa học cho 

quản lý tài nguyên nước thông minh và phát thải thấp tại Việt Nam. 

1.6. Tiểu kết chương 1 

Tổng quan về thực trạng tài nguyên nước và lược khảo các công cụ đánh giá 

môi trường hiện hữu cho phép rút ra các nhận định khoa học cốt lõi về sự mâu thuẫn 

giữa an ninh tài nguyên và gánh nặng công nghệ. An ninh nước đô thị tại các khu vực 

nhạy cảm như Đà Nẵng không còn là bài toán kỹ thuật đơn lẻ. Việc ứng phó với xâm 

nhập mặn thông qua các giải pháp hạ tầng và công nghệ đang gây ra hiện tượng "dịch 

chuyển gánh nặng môi trường", giải quyết được áp lực tài nguyên nước tại nguồn 
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nhưng lại gia tăng đáng kể dấu chân carbon và cường độ năng lượng toàn cầu. Đây là 

vấn đề mà các phương thức quy hoạch truyền thống chưa định lượng hóa được. 

Đối với các phương pháp đánh giá hiện hữu, các chỉ số khan hiếm nước (WSI, 

WTA) tuy phản ánh được áp lực tại lưu vực nhưng mới dừng lại ở khía cạnh tài 

nguyên, chưa soi chiếu được hệ quả môi trường của các dây chuyền xử lý. Phương 

pháp LCA theo tiêu chuẩn truyền thống chưa tính tới yếu tố địa lý, địa phương.  

Đối với cách tiếp cận, tại Việt Nam, hiện chưa có một khung phương pháp luận 

thống nhất có khả năng tích hợp chỉ số WSI địa phương vào bước đặc trưng hóa tác động 

của phương pháp LCA. Việc thiếu vắng công cụ này khiến các nhà quản lý khó nhận diện 

được ngưỡng đánh đổi tối ưu giữa việc bảo vệ nguồn nước và bảo vệ môi trường. 

Từ những luận cứ trên, luận án xác lập hướng nghiên cứu then chốt là: Xây 

dựng mô hình tích hợp chỉ số WSI và phương pháp LCA cho hệ thống cấp nước TP. 

Đà Nẵng. Điểm mới khoa học của nghiên cứu là chuyển đổi WSI thành Hệ số đặc 

trưng hóa địa phương nhằm định lượng hóa chính xác "Dấu chân khan hiếm nước" 

(WSF) trong tổng thể các tác động môi trường. Kết quả nghiên cứu kỳ vọng sẽ cung 

cấp luận cứ khoa học định lượng để lựa chọn kịch bản quy hoạch bền vững nhất, thích 

ứng linh hoạt với bối cảnh BĐKH và xâm nhập mặn cực đoan. 

Đây là tiền đề quan trọng để luận án triển khai xây dựng khung mô hình chi tiết 

và thiết lập các bước phương pháp luận ở các chương sau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

38 
 

CHƯƠNG 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ CƠ SỞ LÝ THUYẾT CỦA CÁC PHƯƠNG PHÁP 

NGHIÊN CỨU 

Nghiên cứu này tập trung vào đánh giá tính bền vững của hệ thống cấp nước đô 

thị TP. Đà Nẵng trong bối cảnh xâm nhập mặn và BĐKH. Đà Nẵng là đô thị lớn ở 

miền Trung Việt Nam, có hệ thống cấp nước phụ thuộc chủ yếu vào nguồn nước mặt 

từ lưu vực sông Vu Gia – Thu Bồn, thường xuyên đối mặt với tình trạng nhiễm mặn 

tại cửa thu Cầu Đỏ vào mùa khô [4]. Thực tế này đặt ra yêu cầu cấp thiết phải phân 

tích mức độ căng thẳng nguồn nước và tác động môi trường của các kịch bản cấp 

nước, nhằm tối ưu hóa phân bổ nguồn nước và giảm rủi ro về phát thải trong tương lai. 

Chương này trình bày đối tượng, phạm vi nghiên cứu, nguồn số liệu và các 

phương pháp được sử dụng để triển khai phân tích, nhằm bảo đảm tính chặt chẽ và khả 

năng lặp lại của kết quả nghiên cứu. Khung logic nghiên cứu của luận án được thể hiện 

ở Hình 2.1: 

 

 

Hình 2.1. Khung logic nghiên cứu của luận án 
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2.1. Đối tượng nghiên cứu 

 Đối tượng nghiên cứu của luận án là phương pháp luận về mô hình tích hợp 

WSI - LCA, quá trình khai thác, vận chuyển nước thô và sản xuất nước sạch. Nghiên 

cứu được thực hiện tại điểm khai thác và sản xuất của NMN Cầu Đỏ, nơi chịu ảnh 

hưởng mạnh của xâm nhập mặn và biến động dòng chảy trong mùa kiệt. Hình 2.2 thể 

hiện vị trí của NMN Cầu Đỏ và vị trí đập dâng An Trạch. 

 

Hình 2.2. Vị trí NMN Cầu Đỏ và đập dâng An Trạch 

Các định nghĩa chi tiết về ranh giới hệ thống và đơn vị chức năng phục vụ trực 

tiếp cho tính toán, xây dựng kịch bản sẽ được cụ thể hóa trong cấu trúc mô hình tích 

hợp tại Chương 3 và Chương 4. 

2.2. Phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Phương pháp thống kê và kế thừa 

Trong quá trình thực hiện luận án, việc sử dụng phương pháp thống kê, kế thừa, 

hồi cứu các nghiên cứu trước đây đóng vai trò quan trọng trong việc xây dựng định 

hướng nghiên cứu và bảo đảm tính khách quan, khoa học cho nền tảng lý thuyết của đề 

tài, phù hợp với điều kiện thực tiễn của hệ thống cấp nước đô thị tại Việt Nam và tại 

TP. Đà Nẵng. Phương pháp hồi cứu, kế thừa còn giúp cập nhật và bổ sung các phương 

pháp LCA và căng thẳng nguồn nước trong bối cảnh riêng của Việt Nam, làm cơ sở 

cho việc lựa chọn giải pháp cấp nước đô thị hiệu quả và bền vững hơn. Cụ thể: 

  - Thực hiện hồi cứu có hệ thống các nghiên cứu trong và ngoài nước liên quan 

đến đánh giá vòng đời, đặc biệt các nghiên cứu trên hệ thống cấp nước: Tập trung 

phân tích các công trình khoa học sử dụng phương pháp LCA để đánh giá tác động 

NMN Cầu Đỏ 

Đập dâng An Trạch 
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môi trường của các hệ thống cấp nước, đặc biệt là các nghiên cứu có cùng đơn vị chức 

năng (1 m³ nước sạch) và cùng phạm vi hệ thống, các nghiên cứu được lựa chọn ở các 

nước khu vực châu Âu, ở châu Á và Đông Nam Á nhằm thuận tiện cho việc so sánh, 

đánh giá các nghiên cứu. 

 - Tập hợp và hệ thống hóa các cách tiếp cận, lập luận khác nhau về đánh giá 

tình trạng khan hiếm nguồn nước. Xem xét các mô hình, công thức xác định chỉ số 

WSI để lựa chọn công thức tính phù hợp với khu vực, phạm vi nghiên cứu. 

  - Nghiên cứu, khảo sát các tài liệu hướng dẫn, quy định, các nghiên cứu trước 

đây về cách xác định dòng chảy môi trường (EWR) và lưu lượng dòng chảy trung bình 

năm (MAR) tại Việt Nam, đặc biệt là đối với lưu vực sông Vu Gia – Thu Bồn. 

 - Kế thừa các bộ dữ liệu thứ cấp sử dụng cho phương pháp LCA: Các dữ liệu về 

tiêu thụ điện, hóa chất, phát thải, lưu lượng khai thác nước, tiêu chuẩn cấp nước được 

kế thừa từ các báo cáo của Công ty Cổ phần Cấp nước Đà Nẵng, các đề án quy hoạch 

cấp nước TP. Đà Nẵng, và các công trình nghiên cứu liên quan đến vận hành NMN 

Cầu Đỏ. Dữ liệu quốc tế về loại tác động (midpoint) và điểm kết thúc của loại tác động 

(endpoint) được trích xuất từ cơ sở dữ liệu Ecoinvent, bảo đảm tính nhất quán và khả 

năng đối chiếu với kết quả nghiên cứu quốc tế. 

Trên cơ sở đối chiếu, phân tích các nghiên cứu trước đây và xác định khoảng 

trống nghiên cứu, luận án tiến hành phân tích, so sánh giữa các phương pháp tính tác 

động nước. Nghiên cứu cũng chỉ ra khoảng trống lý thuyết trong việc đánh giá hệ 

thống cấp nước có kết hợp cả tác động môi trường toàn cầu (CO₂, độc tính...) và tác 

động địa phương – điều mà các nghiên cứu trước đây tại Việt Nam chưa đề cập một 

cách đầy đủ. 

Việc tổng hợp, phân tích, đánh giá các kết quả liên quan đến đối tượng nghiên 

cứu đã thực hiện trong thời gian qua còn nhằm kế thừa các thông tin và kết quả có 

trước, tránh rủi ro và nghiên cứu chồng chéo. 

2.2.2. Mô hình tính toán dòng chảy về 

Lượng nước ngọt được đo lường cả về số lượng và chất lượng từ tài nguyên 

nước mặt và nước ngầm. Tổng lượng nước mặt được xác định bằng việc phân tích 

thống kê và sử dụng các mô hình thủy văn. Với điều kiện địa hình lưu vực tương đối 

phức tạp. Phần lớn diện tích là đồi núi và trung du, phần đồng bằng phân bổ theo dải ở 

phía Đông. Sự thay đổi địa hình tương đối lớn, do đó theo tiêu chí của Tổ chức khí 

tượng thế giới (WMO), ứng với lưu vực sông Vu Gia Thu Bồn, việc lựa chọn mô hình 

phân bổ là được khuyến nghị. Hiện nay, đã có rất nhiều phần mềm thủy văn được phát 

triển. Những phần mềm này rất đa dạng được phát triển trên cơ sở nhiều nền tảng lý 

thuyết khác nhau và cũng đặt những trọng tâm giải quyết khác nhau, một số mô hình 

thủy văn thông dụng như: MIKE-NAM, Hydrologic Modeling System (HEC-HMS), 
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Soil and Water Assessment Tool (SWAT), MIKE SHE… Với thế mạnh trong phân 

tích tác động của khí hậu đến cả dòng chảy và mực nước ngầm, nghiên cứu sử dụng 

mô hình MIKE SHE để tính tổng lượng nước mặt trên các vùng tính toán phân bổ 

nguồn nước.   

a) Tổng quan về mô hình MIKE SHE 

Mô hình MIKE SHE là một mô hình thủy văn phân bố tích hợp, dựa trên cơ sở 

vật lý, cho phép mô phỏng toàn bộ chu trình thủy văn trong một lưu vực sông. Được 

phát triển từ khung lý thuyết SHE (Système Hydrologique Européen), MIKE SHE 

vượt trội ở khả năng mô tả sự tương tác động giữa các thành phần: dòng chảy mặt, 

dòng chảy trong tầng sát mặt, nước ngầm và quá trình bốc thoát hơi. Việc ứng dụng 

MIKE SHE trong luận án này đóng vai trò then chốt để lượng hóa các thành phần 

dòng chảy tại lưu vực Vu Gia – Thu Bồn, cung cấp đầu vào chính xác cho việc xác 

định chỉ số WSI theo thời gian và không gian. 

Trên cơ sở yêu cầu có những luận cứ khoa học phục vụ cho công tác quy hoạch 

tài nguyên nước, đánh giá tác động của đô thị hóa, sự thay đổi thảm phủ, cũng như là 

sự phát triển cơ sở hạ tầng đối với quá trình thủy văn khu vực châu Âu, mô hình thủy 

văn đặc trưng cho khu vực này đã được phát triển, mô hình Système Hydrologique 

Européen còn gọi là SHE. Mô hình là sản phẩm liên kết Viện Thủy văn Anh (British 

Institute of Hydrology, UK), Viện thủy lực Đan Mạch (The Danish Hydraulic Institute 

- DHI) và công ty tư vấn SOGREAH, Pháp (the French Consulting Company 

SOGREAH) dưới sự hỗ trợ tài chính của Ủy ban châu Âu [57].   

b) Lịch sử phát triển của mô hình MIKE SHE 

Mô hình SHE được xây dựng dựa trên bản phát thảo mà Freeze và Harlan đề 

xuất vào năm 1969 để mô phỏng quá trình thủy văn lưu vực. Về lý thuyết, quá trình 

mô phỏng được chia thành nhiều phần khác nhau và được giải bằng phương trình 

tương ứng. Sau nhiều thử nghiệm để xác nhận chất lượng của mô hình với nhiều 

nghiên cứu điển hình, phiên bản đầu tiên của SHE đã bắt đầu hoạt động vào năm 1982. 

Sau đó, mô hình SHE đã được tiếp tục hoàn thiện và mở rộng bởi DHI Water & 

Environment với tên mới là MIKE SHE. Mô hình này được tiếp tục phát triển để cải 

thiện chất lượng mô phỏng. Ngày nay, MIKE SHE được xem như là một công cụ hiệu 

quả trong mô phỏng chế độ thủy văn lưu vực.  

c) Lý thuyết cơ bản của mô hình MIKE SHE  

Cấu trúc tổng quát của mô hình MIKE SHE được thể hiện như ở Hình 2.3, theo 

đó, quá trình thủy văn được chia thành 8 phần trong mô hình MIKE SHE [58]. Mô tả 

các phần này được tóm tắt như sau. 
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Hình 2.3. Cấu trúc tổng quát của mô hình MIKE SHE. [58] 

- Mưa: Lượng mưa là một yếu tố quan trọng trong quá trình thủy văn. Do đó, nó 

luôn luôn là yêu cầu dữ liệu đầu tiên với bất kỳ mô hình thủy văn nào. Dữ liệu đầu vào 

này ảnh hưởng nhiều đến chất lượng mô phỏng. Trong MIKE SHE, dữ liệu lượng mưa 

có thể được đưa vào như một giá trị không đổi hoặc một chuỗi thời gian tùy thuộc và 

hiện trạng dữ liệu và mục tiêu mô phỏng. MIKE SHE cung cấp ba định dạng phân bố 

không gian cho dữ liệu mưa: đồng nhất, dựa vào trạm hay phân bố. Ngoài ra, trong 

MIKE SHE còn có các chức năng khác giúp điều chỉnh lượng mưa nhập vào phù hợp 

với thực tế hơn, như mưa theo độ cao cũng như là ảnh hưởng của tuyết tan. 

- Bốc hơi: Trong cân bằng nước, quá trình bốc hơi là một thành phần quan trọng. 

Yếu tố này bao gồm quá trình bay hơi và  quá trình thoát hơi nước. Trong MIKE SHE 

lượng bốc hơi được tính toán thông qua dữ liệu thời tiết và thảm thực vật. MIKE SHE  

cung cấp ba phương pháp để xác định lượng bốc hơi thực tế (ET). Phương pháp SVAT, 

Phương pháp Kristensen và Jensen, Phương pháp cân bằng hai lớp. 

- Dòng không bão hòa: Ứng với dòng không bão hòa, MIKE SHE giả thiết rằng 

chỉ tồn tại dòng chảy theo chiều đứng, dòng chảy theo chiều ngang rất nhỏ nên có thể 

bỏ qua. MIKE SHE cung cấp bốn lựa chọn cho việc mô phỏng thành phần này:  
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Phương pháp của Richards, Phương pháp dòng chảy trọng lực, Phương pháp cân bằng 

hai lớp, Phương pháp quy vùng bão hòa về dạng tập trung. 

- Dòng chảy mặt: Trong MIKE SHE, dòng chảy mặt được tính toán với: 

Phương pháp phần tử hữu hạn và Phương pháp bán phân bố. 

- Dòng chảy trên sông: Quá trình này được MIKE SHE mô phỏng thông qua sự 

kết hợp với MIKE 11. 

- Dòng chảy trong đô thị: Đối với quá trình dòng chảy trong hệ thống cấp thoát 

nước, MIKE SHE sử dụng kết nối với MIKE URBAN để biểu diễn.  

- Dòng  chảy ngầm: Thành phần này được MIKE SHE mô phỏng với hai 

phương pháp: Phương pháp phần tử hữu hạn và phương pháp bể chứa. 

- Công trình thủy lợi: MIKE SHE có chức năng tùy chọn công trình thuỷ lợi tạo 

ra một số tiểu mục trong cây dữ liệu cho các thông số tưới giống như hồ chứa thủy lợi 

được sử dụng để mô tả nơi mà nước đến và nước tưới được áp dụng như là mô hình. 

Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình: Các bước thực hiện hiệu chỉnh mô hình thể 

hiện trên Hình 2.4: 

 

Hình 2.4. Sơ đồ hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

2.2.3. Mô hình SimaPro – hỗ trợ kiểm kê vòng đời áp dụng cho quản lý hệ thống cấp 

nước 
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Để thực hiện phương pháp LCA, một số phần mềm chuyên dụng có khả năng 

hỗ trợ quản lý dữ liệu kiểm kê (LCI), áp dụng các phương pháp đặc tính hóa tác động 

(LCIA) và thực hiện phân tích kịch bản một cách chính xác, minh bạch. Hiện nay, ba 

công cụ phổ biến nhất được sử dụng trong nghiên cứu và thực tiễn là SimaPro, GaBi 

và OpenLCA: 

- SimaPro (PRé Sustainability – Hà Lan): là một trong những phần mềm LCA 

thương mại lâu đời và được sử dụng rộng rãi nhất, với cơ sở dữ liệu Ecoinvent, 

Agrifootprint, Industry Data 2.0… tích hợp sẵn. SimaPro hỗ trợ hầu hết các phương 

pháp LCIA quốc tế (ReCiPe, IMPACT 2002+, CML, USEtox…), có giao diện trực 

quan, chức năng so sánh kịch bản mạnh, dễ xuất báo cáo và kết quả có thể kiểm 

chứng. 

- GaBi (Sphera): cũng là một phần mềm thương mại, mạnh về dữ liệu ngành 

công nghiệp (cơ sở dữ liệu GaBi Database rất chi tiết, cập nhật thường xuyên). Phù 

hợp cho các nghiên cứu LCA trong lĩnh vực công nghiệp chế tạo, sản xuất vật liệu, sản 

phẩm phức tạp. 

- OpenLCA (GreenDelta): phần mềm mã nguồn mở, miễn phí, cho phép tích 

hợp nhiều cơ sở dữ liệu mở hoặc thương mại. Ưu điểm là linh hoạt, chi phí thấp, 

nhưng yêu cầu người dùng có kỹ năng thiết lập hệ thống và quản lý dữ liệu cao hơn. 

Trong khuôn khổ luận án, phương pháp LCA được triển khai trên nền tảng mô 

hình hóa chuyên dụng SimaPro (phiên bản 10.2). Việc lựa chọn công cụ này không 

đơn thuần dựa trên tính phổ biến của phần mềm, mà xuất phát từ khả năng cấu trúc 

hóa dữ liệu dựa trên lý thuyết ma trận dòng vật chất và tính tuân thủ nghiêm ngặt các 

tiêu chuẩn quốc tế ISO 14040/14044. 

SimaPro là một trong những giải pháp phần mềm LCA hàng đầu trong hơn 30 

năm – được sử dụng bởi các công ty, tổ chức tư vấn và trường đại học ở hơn 80 quốc 

gia. Được phát triển bởi PRé Sustainability, SimaPro được thiết kế để trở thành một 

nguồn thông tin dựa trên cơ sở khoa học, cung cấp đầy đủ tính minh bạch. SimaPro là 

một công cụ đánh giá vòng đời được sử dụng rộng rãi trong ngành môi trường. Nó 

cung cấp một khung làm việc để xác định các tác động môi trường của một sản phẩm, 

quy trình hoặc dịch vụ trong suốt quá trình sống của nó từ nguồn nguyên liệu, sản 

xuất, vận chuyển và sử dụng đến chế độ xử lý cuối cùng. SimaPro giúp các nhà nghiên 

cứu, quản lý môi trường và các doanh nghiệp hiểu rõ hơn về tiềm năng môi trường và 

tác động xã hội của các hoạt động của họ. 

Khác với các công cụ thống kê thông thường, SimaPro cho phép luận án truy 

xuất nguồn gốc của mọi dòng vật chất và năng lượng đầu vào đến tận khâu khai thác 

https://simapro.com/customers/
https://simapro.com/customers/
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nguyên liệu thô. Điều này bảo đảm tính minh bạch trong việc phân bổ các tác động 

môi trường gián tiếp phát sinh từ chuỗi cung ứng điện năng và hóa chất xử lý nước tại 

Đà Nẵng. Phần mềm thực hiện giải các hệ phương trình tuyến tính quy mô lớn để xác 

định tổng các dòng phát thải tích lũy. Đây là cơ sở khoa học để luận án định lượng 

được hiện tượng dịch chuyển gánh nặng môi trường - một yếu tố then chốt khi so sánh 

các kịch bản công nghệ có cường độ năng lượng khác nhau. 

Giá trị học thuật của mô hình SimaPro nằm ở khả năng kết nối đồng bộ giữa 

Kiểm kê vòng đời (LCI) và Đánh giá tác động (LCIA). Thông qua việc tích hợp cơ sở 

dữ liệu Ecoinvent v3.11, mô hình cung cấp các hồ sơ môi trường được chuẩn hóa quốc 

tế. Đối với luận án, các quy trình nền được hiệu chỉnh theo đặc điểm điện năng và đặc 

thù sản xuất tại Việt Nam, bảo đảm tính đại diện về mặt không gian và công nghệ. 

Hình 2.5 mô tả 1 ví dụ về kết quả chạy trong mô hình Simapro. 

 

Hình 2.5. Ví dụ về kết quả chạy mô hình 

SimaPro hỗ trợ phương pháp ReCiPe 2016, cho phép chuyển đổi các thông số 

kiểm kê vật lý thành 18 loại tác động và 03 nhóm kết thúc của loại tác động. Khả năng 

tùy chỉnh các hệ số đặc trưng hóa của phần mềm chính là tiền đề kỹ thuật để luận án 

tích hợp chỉ số WSI địa phương, nhằm hiệu chỉnh tác động của việc tiêu thụ nước dựa 

trên áp lực tài nguyên thực tế của lưu vực sông Vu Gia – Thu Bồn. Hình 2.6 mô phỏng 

quá trình khai báo dữ liệu trong mô hình: 
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Hình 2.6. Ví dụ về việc khai báo dữ liệu cho mô hình 

Để đáp ứng các yêu cầu khắt khe về độ tin cậy trong nghiên cứu của luận án, 

SimaPro cung cấp các công cụ phân tích tới hạn. Mô phỏng Monte Carlo cho phép xử 

lý tính bất định của dữ liệu đầu vào thông qua các hàm phân phối xác suất. Việc thực 

hiện hàng ngàn vòng lặp mô phỏng giúp xác định khoảng tin cậy 95% cho các kết quả 

phát thải, khẳng định ý nghĩa thống kê của các kết quả nghiên cứu. Về phân tích độ 

nhạy, công cụ này cho phép nhận diện các điểm nóng môi trường trong hệ thống cấp 

nước. Việc xác định các biến số nhạy cảm nhất (như điện năng tại trạm bơm An Trạch 

khi xâm nhập mặn) là cơ sở khoa học để đề xuất các giải pháp tối ưu hóa vận hành và 

quy hoạch chiến lược. 

Tóm lại, SimaPro được sử dụng như một khung phân tích hệ thống toàn diện, 

bảo đảm tính nhất quán từ khâu thiết lập ranh giới đến khâu diễn giải kết quả. Sự kết 

hợp giữa thuật toán ma trận chuẩn hóa và dữ liệu thực nghiệm địa phương tạo nên một 

công cụ định lượng đủ độ tin cậy để hỗ trợ ra quyết định trong quản trị hệ thống cấp 

nước đô thị bền vững. 

2.2.4. Phương pháp khảo sát thực tế, thu thập và xử lý số liệu 

Để phục vụ cho luận án, nguồn dữ liệu được thu thập bao gồm: 

* Dòng chảy về: Dữ liệu dòng chảy được mô phỏng thông qua mô hình MIKE 

SHE. Quá trình mô phỏng được thể hiện ở Mục 3.2.2. 

* Dữ liệu tính toán nhu cầu sử dụng nước: 



 

47 
 

Cơ sở tính toán dự báo nhu cầu sử dụng nước và dự báo định hướng dựa vào 

Quyết định Điều chỉnh quy hoạch chung, dựa vào Điều chỉnh Quy hoạch cấp nước đô 

thị TP, dựa vào các tiêu chuẩn cấp nước.  

Các nhu cầu sử dụng nước tại đối tượng nghiên cứu, đánh giá: Nước sử dụng 

cho sinh hoạt; Nước sử dụng công nghiệp; Nước sử dụng nông nghiệp; Dịch vụ, công 

trình công cộng … 

- Nhu cầu dùng nước cho sinh hoạt 

Nhu cầu dùng nước sinh hoạt trong tháng: 

WSH = ×30 (m3/tháng) 

Với  q: Tiêu chuẩn cấp nước sinh hoạt (lít/người/ngày) 

 N: Số người 

-  Nhu cầu dùng nước cho công nghiệp: Theo TCVN 13606-2023, tiêu chuẩn 

dùng nước cho nhu cầu sản xuất công nghiệp phải xác định trên cơ sở những tài liệu 

thiết kế đã có, hoặc so sánh với các điều kiện sản xuất tương tự.  

- Nhu cầu dùng nước cho nông nghiệp: Nước sử dụng cho mục đích trồng trọt, 

chăn nuôi. Nhu cầu sử dụng nước cho chăn nuôi được ước tính theo mức cấp quy định 

tại TCVN 4454:1987 Quy hoạch xây dựng điểm dân cư ở xã, hợp tác xã – tiêu chuẩn 

thiết kế. Nhu cầu sử dụng nước cho mục đích trồng trọt được ước tính theo mức tưới 

quy định tại TCVN 8641:2011 Công trình thủy lợi, kỹ thuật tưới tiêu nước cho cây 

lương thực và thực phẩm. 

* Dòng chảy môi trường (EWR) 

Liên quan đến dòng chảy môi trường, mỗi quốc gia có một cách gọi, một thuật 

ngữ khác nhau: Yêu cầu dòng chảy trên dòng chính (Nam Phi), dòng chảy môi trường 

(Zimbabwe), mục tiêu dòng chảy sông, dòng chảy môi trường tối thiểu (Úc), dòng 

chảy tối thiểu chấp nhận được (Mozambique), dòng chảy tối thiểu (Trung Quốc, Ấn 

Độ, Tây Ban Nha), Yêu cầu nước cho Môi trường (Thái Lan, Đan Mạch) ... Trong đó, 

hai thuật ngữ được sử dụng nhiều nhất là dòng chảy môi trường và dòng chảy tối thiểu 

[59]. 

Theo cẩm nang của Liên minh Bảo tồn Thiên nhiên Quốc tế (IUCN) được xuất 

bản năm 2013 [60] thì dòng chảy môi trường được định nghĩa là chế độ nước được 

cung cấp trong một dòng sông, vùng đất ngập nước hoặc vùng ven bờ để duy trì các hệ 

sinh thái và những lợi ích của chúng ở những nơi dòng chảy bị điều tiết và có sự cạnh 

tranh trong sử dụng nước. Dòng chảy môi trường góp phần vô cùng quan trọng đối với 
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sức khỏe của dòng sông, sự phát triển kinh tế và giảm đói nghèo. Chúng bảo đảm tính 

sẵn có liên tục của nhiều lợi ích mà dòng sông khỏe mạnh và các hệ thống cấp nước 

dưới đất mang lại cho xã hội.  

Với thuật ngữ về dòng chảy môi trường cũng thường phụ thuộc vào quan điểm 

của người nghiên cứu, mục đích của các nghiên cứu. Một số điểm chung của khái 

niệm dòng chảy môi trường thường là dòng chảy “đáp ứng nhu cầu cần thiết của môi 

trường”, “duy trì các hệ sinh thái và lợi ích của chúng” hay “Bảo đảm lợi ích về kinh 

tế, xã hội và môi trường” ở vùng hạ lưu. 

Theo nghiên cứu của Smakhtin và các cộng sự [15], dòng chảy môi trường so 

với dòng chảy trung bình hằng năm áp dụng cho tất cả các lưu vực tại Việt Nam là 27 

%. Tỷ lệ này được đưa ra dựa vào đặc điểm tự nhiên, khí hậu thời tiết của các quốc 

gia, khu vực trên thế giới, tuy nhiên vẫn chưa mang tính địa phương cho từng lưu vực 

ở mỗi quốc gia. 

Đối với khái niệm dòng chảy tối thiểu, được xem là có nguồn gốc từ Mỹ. Ở 

Việt Nam, khái niệm về Dòng chảy tối thiểu cũng được giải thích rõ tại điều 2, mục 18 

của Luật Tài nguyên nước năm 2023, “Dòng chảy tối thiểu là dòng chảy ở mức thấp 

nhất cần thiết để duy trì dòng sông, suối hoặc đoạn sông, suối nhằm bảo đảm sự phát 

triển bình thường của hệ sinh thái thủy sinh và bảo đảm mức tối thiểu cho hoạt động 

khai thác, sử dụng nước.” [61]. 

Hiện nay, các phương pháp xác định dòng chảy tối thiểu đang được nghiên cứu 

và ứng dụng ở nước ta là các phương pháp đánh giá nhanh. Bên cạnh đó, một số 

nghiên cứu cũng đã sử dụng kết hợp nhiều phương pháp như xét đến các yếu tố thủy 

văn, thủy lực và sinh thái để xác định dòng chảy tối thiểu nhưng thành phần dòng 

chảy chưa được nghiên cứu một cách đầy đủ. Ngày 22/12/2017, Bộ Tài nguyên và 

Môi trường đã ban hành Thông tư số 64/2017/TT-BTNMT Quy định về xác định 

dòng chảy tối thiểu trên sông, suối và hạ lưu các hồ chứa, đập dâng. Tại Điều 6 và 

Điều 7 Thông tư hướng dẫn vị trí xác định dòng chảy tối thiểu và phương pháp tính 

toán các đặc trưng dòng chảy [62]. 

Ngày 12/7/2021, Bộ Tài nguyên và Môi trường đã ban hành Quyết định số 

1354/QĐ-BTNMT về việc công bố giá trị dòng chảy tối thiểu ở hạ lưu các hồ chứa, 

đập dâng của các công trình thủy lợi, thủy điện [63]. 

Năm 2018, Luận án Tiến sĩ của Nguyễn Thị Kim Dung đã xây dựng phương 

pháp xác định dòng chảy tối thiểu – Áp dụng cho hệ thống Vu Gia- Thu Bồn. Tác giả 

của Luận án đã sử dụng phương pháp tiếp cận tổng thể để xác định dòng chảy tối 

thiểu cho dòng sông/đoạn sông chịu tác động bởi các công trình khai thác nước phía 
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thượng nguồn. Phương pháp tiếp cận tổng thể chú trọng vào bảo tồn toàn bộ hệ sinh 

thái sông và sức khỏe của dòng sông chứ không tập trung vào bảo vệ một loài sinh vật 

cụ thể. Mục đích của phương pháp là tiếp cận tất cả các vấn đề của dòng sông để đưa 

ra một chế độ dòng chảy, không phải là chế độ dòng chảy tự nhiên nhưng có khả năng 

duy trì được hệ sinh thái tiêu biểu và các chức năng tự nhiên của dòng sông. Với 

nghiên cứu này, dòng chảy tối thiểu được xem là sự kết hợp của 3 thành phần chính: 

(1) Dòng chảy duy trì sông là dòng chảy cần thiết để dòng sông “được sống” phải 

được duy trì kể cả trong trường hợp thiếu nước hoặc hạn hán nghiêm trọng. (2) Dòng 

chảy môi trường là dòng chảy cần thiết để duy trì điều kiện môi trường dòng sông 

hoặc đoạn sông nhằm bảo đảm sự phát triển bình thường của hệ sinh thái thủy sinh. 

Đây là “lượng nước cần cho sinh thái” bởi vì nước cho duy trì hệ sinh thái cũng góp 

phần duy trì điều kiện cảnh quan và sức khỏe của dòng sông. (3) Dòng chảy khai thác 

sử dụng là dòng chảy cần thiết cho hoạt động khai thác, sử dụng tài nguyên nước của 

các đối tượng sử dụng nước trên dòng sông hoặc đoạn sông dưới hạ lưu [59]. 

Thời gian tính toán căng thẳng nguồn nước thường rơi vào mùa kiệt và đây là 

khoảng thời gian mà hệ sinh thái sông dễ bị tổn thương. EWR thay đổi tùy theo điều 

kiện môi trường và khoảng thời gian duy trì chức năng sông và dịch vụ hệ sinh thái, 

EWR thay đổi dựa trên điều kiện của từng địa phương. 

* Dữ liệu sử dụng cho phương pháp LCA 

Có nhiều thách thức trong việc thực hiện LCA đặc biệt là tầm quan trọng của 

việc thu thập dữ liệu với chất lượng tốt, đáng tin cậy và thiết lập hệ thống phù hợp. 

Trong nghiên cứu này, dữ liệu đầu vào gồm hai nhóm chính: (a) Dữ liệu cụ thể 

từ đối tượng nghiên cứu được thu thập trực tiếp tại NMN Cầu Đỏ, bao gồm lưu lượng 

nước thô khai thác, lượng nước sạch sản xuất, lượng điện năng tiêu thụ và khối lượng 

hóa chất sử dụng. Đây là những dữ liệu phản ánh điều kiện vận hành thực tế, đóng vai 

trò nền tảng trong quá trình kiểm kê vòng đời. (b) Cơ sở dữ liệu nền (background 

database) được sử dụng để bổ sung dữ liệu cho các quá trình sản xuất và cung ứng 

điện năng, hóa chất và vật tư nằm ngoài phạm vi kiểm soát tại nhà máy. Hiện nay có 

nhiều nguồn cơ sở dữ liệu nền được sử dụng rộng rãi trong các nghiên cứu LCA, 

chẳng hạn như Ecoinvent, Industry Data 2.0, Agri-footprint, ELCD (European 

reference Life Cycle Database), US LCI Database, IDEA (Inventory Database for 

Environmental Analysis, Japan), hay Social Hotspot Database (SHDB)… 

Trong nghiên cứu này, cơ sở dữ liệu Ecoinvent v3.11 được lựa chọn vì có nhiều 

ưu điểm nổi bật. Thứ nhất, Ecoinvent là cơ sở dữ liệu LCA lớn nhất hiện nay, với 

phạm vi bao phủ đa lĩnh vực, từ năng lượng, hóa chất, xây dựng cho đến nông nghiệp 
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và xử lý chất thải, nhờ đó đáp ứng tốt các yêu cầu của một nghiên cứu có phạm vi hệ 

thống rộng như cấp nước đô thị. Thứ hai, dữ liệu trong Ecoinvent được xây dựng và 

cập nhật dựa trên các tiêu chuẩn quốc tế (ISO 14040/44), bảo đảm tính minh bạch, khả 

năng so sánh và độ tin cậy cao. Thứ ba, Ecoinvent có mức độ chi tiết cao, với các 

chuỗi cung ứng được mô hình hóa theo nhiều cấp, cho phép cung cấp tác động từ các 

đầu vào phức tạp trong toàn bộ vòng đời. Ngoài ra, cơ sở dữ liệu này đã được tích hợp 

trực tiếp trong phần mềm SimaPro, tạo thuận lợi trong quá trình mô phỏng và phân 

tích, giảm thiểu sai sót khi nhập liệu thủ công. Với những ưu điểm này, Ecoinvent 

v3.11 được đánh giá là cơ sở dữ liệu nền phù hợp nhất để phục vụ mục tiêu nghiên cứu 

và xây dựng các kịch bản đánh giá vòng đời cho hệ thống cấp nước đô thị. 

2.2.5. Phương pháp đánh giá tác động của việc khai thác nước 

Trong phạm vi nghiên cứu này, việc đánh giá tác động của hoạt động khai thác 

nước thô được thực hiện thông qua việc xây dựng và lượng hóa chỉ số WSI cho khu 

vực hạ lưu sông Vu Gia, là nơi cung cấp nguồn nước chính cho NMN Cầu Đỏ – NMN 

chủ lực cho TP. Đà Nẵng. 

Chỉ số WSI được lựa chọn làm công cụ đánh giá vì có khả năng phản ánh mức 

độ khai thác có đề cập đến khả năng chịu tải sinh thái của dòng chảy, có tính đến yếu 

tố dòng chảy môi trường (EWR). Nghiên cứu sử dụng công thức tính chỉ số WSI do 

Smakhtin và cộng sự (2005) đề xuất, tích hợp chỉ số WSI trong kết quả của phương 

pháp LCA, đây cũng là khuyến nghị trong các nghiên cứu của UNEP và ISO 14046 

[55]. 

Để phản ánh rõ hơn sự biến động theo thời vụ, đặc biệt trong mùa khô – thời kỳ 

nguồn nước chịu áp lực lớn nhất, chỉ số WSI được tính toán dựa trên giá trị trung bình 

của giai đoạn từ tháng 3 đến tháng 8. Cách tiếp cận này cho phép đánh giá mức độ 

căng thẳng nguồn nước trong điều kiện bất lợi nhất, từ đó phản ánh chính xác hơn tác 

động của hoạt động khai thác nước trong phương pháp LCA. 

Tích hợp kết quả chỉ số WSI vào phương pháp LCA: Kết quả chỉ số WSI được 

sử dụng làm hệ số điều chỉnh trong tính toán Dấu chân khan hiếm nguồn nước - Water 

Scarcity Footprint (WSF) theo công thức: 

WSF = WC×WSI [56] 

Lượng nước tiêu thụ được quy đổi theo điều kiện khan hiếm địa phương, cho 

phép lượng hóa rõ ràng hơn tác động của khai thác nước tại sông Vu Gia trong bối 

cảnh xâm nhập mặn, BĐKH và cạn kiệt mùa khô. 

2.2.6. Phương pháp đánh giá vòng đời (Phương pháp LCA) 
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2.2.6.1. Phương pháp LCA: Cơ sở lý thuyết 

Theo ISO 14044:2011 [64], phương pháp LCA là thu thập và đánh giá đầu vào, 

đầu ra và các tác động môi trường tiềm ẩn của một hệ thống sản phẩm trong suốt vòng 

đời của nó. Đây là một trong những kỹ thuật quản lý môi trường (ví dụ: đánh giá rủi ro 

môi trường, đánh giá kết quả thực hiện về môi trường, kiểm toán môi trường và đánh 

giá tác động môi trường). 

Một trong những ưu điểm nổi bật của phương pháp LCA là khả năng xem xét 

toàn bộ dòng vật chất và năng lượng, bao gồm tất cả các phát thải và tiêu thụ tài 

nguyên trong suốt vòng đời của sản phẩm. Trong quá trình thực hiện phương pháp 

LCA, tất cả các quy trình từ khai thác nguyên liệu thô đều được đưa vào, quá trình sản 

xuất trên sản phẩm hoặc một phần của hệ thống cho đến giai đoạn sử dụng. Bước cuối 

cùng đó là sự kết thúc của vòng đời trong đó các sản phẩm hay hệ thống được xử lý 

hoặc trở lại một vòng đời mới bằng cách tái chế. Các quá trình vận chuyển nguyên 

liệu, hóa chất và sản phẩm, nếu phát sinh trong ranh giới nghiên cứu, đều được đưa 

vào kiểm kê vòng đời. Các giai đoạn của phương pháp LCA được thể hiện ở Hình 2.7 

và Hình 2.8: 

 

Hình 2.7. Các giai đoạn của phương pháp LCA 
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Hình 2.8. Các giai đoạn của phương pháp LCA [64] 

Tổ chức Quốc tế về Tiêu chuẩn hóa (ISO) đã tiêu chuẩn hóa phương pháp LCA 

bao gồm 4 giai đoạn: 

* Giai đoạn xác định mục tiêu và phạm vi: xác định được phạm vi của một 

LCA, kể cả ranh giới của hệ thống và mức độ chi tiết, tùy theo đối tượng và dự định áp 

dụng của nghiên cứu. Chiều sâu và bề rộng của một LCA có thể khác nhau đáng kể 

tùy theo mục đích của LCA cụ thể [64]. 

* Phân tích kiểm kê (LCI): là giai đoạn thứ hai của phương pháp LCA. Đó là 

kiểm kê dữ liệu đầu vào, đầu ra của hệ thống đang nghiên cứu, liên quan đến quy trình. 

Giai đoạn này liên quan đến thu thập các dữ liệu cần thiết nhằm thỏa mãn các mục tiêu 

của nghiên cứu đã định. Đây thường là một bước khá tốn thời gian vì người chuyên 

môn phương pháp LCA thường gặp phải rằng dữ liệu không phải lúc nào cũng dễ dàng 

tiếp cận được [65]. 

Đối với các quy trình có trong phạm vi nghiên cứu, tất cả đầu vào và đầu ra 

phải được thiết lập và định lượng. Nếu không thể thu được dữ liệu định lượng cho một 

số quy trình trong hệ thống thì phải sử dụng dữ liệu định tính. Tuy nhiên, đối với các 

nghiên cứu càng chi tiết, dữ liệu càng cụ thể ứng với đối tượng nghiên cứu càng được 

tin cậy. Trong một số trường hợp, nếu thiếu dữ liệu thì dữ liệu cụ thể của khu vực hoặc 

quốc gia cũng được coi là đủ tốt. Trên thực tế, hầu hết các nghiên cứu được công bố 

cho đến nay đều sử dụng kết hợp dữ liệu chung và dữ liệu cụ thể của đối tượng nơi 

thực hiện nghiên cứu. 

* Đánh giá các tác động môi trường (LCIA): là giai đoạn thứ ba của phương 

pháp LCA và nhiệm vụ của LCIA là thiết lập mối quan hệ giữa các đầu vào và các sản 

phẩm đầu ra của giai đoạn kiểm kê vòng đời với các tác động đến môi trường [66]. 

Đối với giai đoạn này, tiêu chuẩn ISO 14042 [66] quy định ba yếu tố bắt buộc (lựa 

chọn các loại tác động, phân loại và mô tả đặc tính) và bốn yếu tố tùy chọn (chuẩn 

hóa, định giá, phân nhóm và phân tích chất lượng dữ liệu) phải được thực hiện: 
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- Việc lựa chọn các loại tác động phụ thuộc vào: (1) Mục tiêu và phạm vi 

nghiên cứu. Cụ thể: Các vấn đề cần quan tâm, các câu hỏi của nghiên cứu; Dựa vào 

ranh giới của nghiên cứu; (2) Đặc điểm của hệ thống, sản phẩm nghiên cứu. Sản phẩm 

đó liên quan đến loại nguyên nhiên liệu đầu vào như thế nào, các nguồn phát thải 

chính, các loại chất thải chính. (3) Các dữ liệu và công cụ sẵn có để thực hiện dự án. 

- Phân loại là bước trong phương pháp LCA được yêu cầu rõ ràng trong các mục 

5.3.2 của ISO 14040 và mục 4.4.2.2 của ISO 14044 – đây là hai tiêu chuẩn cốt lõi cho 

phương pháp LCA. Ngoài ra, bước phân loại cũng được hướng dẫn chi tiết trong mục 

5.5.2 của ISO 14047 cho từng loại tác động [67]. Ở bước này, tất cả đầu vào và đầu ra từ 

danh sách kiểm kê được gán cho các loại tác động đã chọn (ví dụ CO₂ liên quan đến 

nóng lên toàn cầu, CFC liên quan đến nóng lên toàn cầu và suy thoái tầng ozon…). 

- Bước mô tả đặc tính: Sau khi phân loại từng dòng phát thải vào các loại tác 

động (ví dụ: CO₂, CH₄ vào tác động liên quan đến BĐKH; SO₂, NOₓ liên quan axit 

hóa), mô tả đặc tính là bước lượng hóa mức độ đóng góp của từng dòng phát thải vào 

chỉ số tác động đó.  

Mô hình định lượng tác động: Hầu hết các nghiên cứu dựa trên nguyên tắc tính 

toán tải lượng phát thải thông qua hệ số phát thải (EF) và dữ liệu hoạt động: 

Tải phát thải = Hệ số phát thải (EF) x Dữ liệu hoạt động (lượng vật liệu tạo ra 

khí thải). 

Hệ số phát thải (EF) của một số nguồn được thể hiện ở Bảng 2.1. 

Bảng 2.1. Hệ số phát thải của một số nguồn  

Nguồn ảnh hưởng Hệ số phát thải (EF) Nguồn 

Điện sử dụng 0,725 kgCO2/kWh Emission Factors of 

Jamali’s Electricity [38]. 

Nhôm sunfat keo tụ 

(Al2(SO4)3.14H2O) 

0,395 kg CO2 tương đương / kg 

Nhôm sunfat 

Kyung, 2013 [68]. 

Polyacrylamide 

(PAM) 

1,5 kg CO2 tương đương/kg 

Polyacrylamide 

Karnaningroem và 

Anggraeni, 2021)    [38]. 

Clo lỏng 1,08 kg CO2 tương đương /kg 

Clo lỏng 

Karnaningroem và 

Anggraeni, 2021)    [38]. 

BOD 0,48 kg CH4/kg BOD IPCC, 2006 [69]. 

COD 0,25 kg CH4/kg COD IPCC, 2006 [69]. 
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Đặc biệt đối với tác động BĐKH, mô hình của IPCC được áp dụng phổ biến để 

định lượng khả năng hấp thụ bức xạ nhiệt của các KNK trong khung thời gian 100 

năm (KNK100), đơn vị tính là kg CO2 tđ. Công thức xác định tiềm năng nóng lên toàn 

cầu được tính toán cho mỗi KNK [69]: 

KNKi =  

 

ai: hấp thụ bức xạ nhiệt (cưỡng bức bức xạ tức thời) sau khi tăng của một đơn vị 

nồng độ khí i. 

Ci(t): Nồng độ khí i còn lại tại thời điểm t sau khi phát thải. 

T: số năm thực hiện tích hợp chất khí (ví dụ 20 hoặc 100 năm) 

a. Các cách tiếp cận trong bước LCIA: 

- Với cách tiếp cận đến các loại tác động (midpoint): Phương pháp tiếp cận loại 

tác động LCIA còn được gọi là phương pháp hướng vào vấn đề môi trường đơn lẻ 

[70]; [71] hoặc phương pháp đánh giá tác động cổ điển [72], [73]. Loại tác động mô tả 

mức độ thay đổi của các yếu tố môi trường do hoạt động sản xuất gây ra, ví dụ: phát 

thải KNK (kg CO₂-tương đương), phú dưỡng nguồn nước (kg P-tương đương), axit 

hóa (kg SO₂-tương đương) hoặc tiêu thụ nước (m³). Phân tích ở cấp độ loại tác động 

giúp nhận diện các điểm nóng cụ thể trong hệ thống và thích hợp cho các nghiên cứu 

so sánh, tối ưu công nghệ. 

- Với cách tiếp cận đến tác động thứ cấp hay điểm kết thúc của loại tác động 

(endpoint) còn được gọi là phương pháp tiếp cận theo hướng thiệt hại. Điểm kết thúc 

của loại tác động là phép đo mức độ thiệt hại lên các đối tượng cần bảo vệ: Sức khỏe 

con người, chất lượng môi trường tự nhiên, tài nguyên thiên nhiên và môi trường nhân 

tạo [73], [74]. Việc chuyển đổi loại tác động thành điểm kết thúc của loại tác động 

giúp đơn giản hóa việc giải thích kết quả LCIA. Kết quả điểm kết thúc của loại tác 

động thể hiện hậu quả tiềm tàng cuối cùng của tác động đó đối với môi trường và xã 

hội, hỗ trợ các nhà quản lý ra quyết định chiến lược. Tuy nhiên, kết quả điểm kết thúc 

của loại tác động thường có độ bất định cao hơn do phải sử dụng nhiều mô hình quy 

đổi. 

Một số ví dụ loại tác động (midpoint) và điểm kết thúc của loại tác động 

(endpoint) được thể hiện ở Bảng 2.2. 
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Bảng 2.2. Ví dụ về loại tác động và điểm kết thúc của loại tác động [66] 

Loại tác động Lựa chọn cấp độ chỉ báo 

Thông số chỉ thị tác động Điểm kết thúc của loại tác động 

BĐKH (nóng 

lên toàn cầu) 

Bức xạ hồng ngoại, nhiệt 

độ, mực nước biển 

(CO2 tương đương - tđ) 

Tuổi thọ con người, ảnh hưởng đến hệ 

sinh thái biển, thảm thực vật tự nhiên, 

rừng, nông nghiệp, công trình… 

Suy thoái tầng 

ozon 

Bức xạ UV-B 

(kg CFC11 tđ) 

Da người, đa dạng sinh học đại dương, 

cây trồng 

Axit hóa 
Sự giải phóng proton, pH,  

(kg SO2 tđ) 

Đa dạng sinh học rừng, sản xuất gỗ, 

các quần thể, vật liệu 

Phú dưỡng 

Nồng độ các chất dinh 

dưỡng đa lượng (kg N 

đương lượng/ kg PO4
3- tđ) 

Đa dạng sinh học của các hệ sinh thái 

trên cạn và dưới nước 

Độc tính đối 

với con người 

Nồng độ các chất độc hại 

trong môi trường, sự tiếp 

xúc của con người 

Các khía cạnh của sức khỏe con người 

(chức năng cơ quan, tuổi thọ con 

người, số ngày ốm đau) 

Độc tính sinh 

thái 

Nồng độ hoặc khả năng 

sinh học của độc chất 

trong môi trường 

Quần thể loài thực vật và động vật 

Ngoài ra, còn một số tác động liên quan đến đầu vào, ví dụ như cạn kiệt tài 

nguyên, suy giảm chất lượng tài nguyên… 

b. Các phương pháp LCIA:  

Hiện nay đã có nhiều phương pháp LCIA được phát triển và sử dụng ở các 

nghiên cứu khác nhau như: 

 - Phương pháp Chỉ số sinh thái 95- 99 (Eco-indicator 95-99) là một trong 

những phương pháp đầu tiên đề cập đến điểm kết thúc của loại tác động. Trong đó các 

tác động được phân loại thành 3 lĩnh vực đánh giá thiệt hại đó là sức khỏe con người, 
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chất lượng hệ sinh thái, cạn kiệt tài nguyên. Tuy nhiên, phương pháp này đã ít được sử 

dụng do giới hạn về độ cập nhật dữ liệu. 

- Phương pháp CML (2001) là phương pháp truyền thống được sử dụng để ước 

tính các tác động môi trường do sản phẩm gây ra, dễ so sánh giữa các nghiên cứu. 

Phương pháp CML bao gồm 24 loại tác động môi trường khác nhau, như tiềm năng 

ấm lên toàn cầu, tiềm năng suy giảm tầng ozone, tiềm năng ô nhiễm không khí, tiềm 

năng sinh học đa dạng và tiềm năng sử dụng tài nguyên… Tuy nhiên, CML chưa bao 

gồm đầy đủ các tác động mới như khan hiếm nước hoặc sử dụng đất. 

- TRACI (2.1): được phát triển bởi Cơ quan Bảo vệ Môi trường Hoa Kỳ (US 

EPA), phù hợp cho các nghiên cứu tại Bắc Mỹ. Các hệ số đặc trưng trong TRACI 

phản ánh điều kiện môi trường Hoa Kỳ nên có thể không phù hợp khi áp dụng trực 

tiếp cho khu vực châu Á. 

- Phương pháp EDIP một phương pháp LCIA sử dụng cách tiếp cận tác động 

trung gian. Các tiêu chuẩn EDIP và ISO 1404X đều dựa trên các hướng dẫn của các 

nhà khoa học Bắc Âu phát triển. 

- Phương pháp ReCiPe là phương pháp LCIA thế hệ mới, kết hợp ưu điểm của 

CML (loại tác động) và Eco-indicator 95-99 (điểm kết thúc của loại tác động). ReCiPe 

cho phép lựa chọn cách tiếp cận dựa vào loại tác động - midpoint (18 loại tác động: 

BĐKH, axit hóa, phú dưỡng, độc tính, sử dụng đất, khan hiếm nước...) hoặc điểm kết 

thúc của loại tác động - endpoint (gộp các tác động thành ba lĩnh vực bảo vệ: sức khỏe 

con người, hệ sinh thái, tài nguyên). Một số ưu điểm của phương pháp ReCiPe so với 

các phương pháp khác bao gồm: Tập hợp rộng nhất các loại tác động; Nếu có thể, nó 

sử dụng các cơ chế tác động có phạm vi toàn cầu. Đây là phương pháp được sử dụng 

rộng rãi nhất hiện nay nhờ tính toàn diện, cập nhật liên tục và khả năng so sánh kịch 

bản rõ ràng. 

Các tác động môi trường điển hình là: Tiêu thụ năng lượng hóa thạch; Tiêu thụ 

khoáng sản; Tiêu thụ tài nguyên nước; BĐKH; Tàn phá tầng ozone; Tạo ra axit; Tạo ra 

chất ô nhiễm hữu cơ bay hơi (VOC); Tạo ra chất rắn; Tạo ra chất phóng xạ. 

Các tiêu chí khoa học khi lựa chọn phương pháp LCIA: Tính đầy đủ, đa dạng 

về phạm vi nghiên cứu; Tính phù hợp với môi trường; Tính khoa học vững chắc và 

chắc chắn; Đầy đủ tài liệu hướng dẫn, rõ ràng; Khả năng áp dụng. 

* Diễn giải kết quả là giai đoạn cuối của phương pháp đánh giá vòng đời (LCA), 

nhằm phân tích, tổng hợp và đánh giá mức độ tin cậy của các kết quả thu được để phục vụ 

mục tiêu nghiên cứu và hỗ trợ ra quyết định. Trong giai đoạn này, kết quả đánh giá tác 
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động được xem xét thông qua các bước như kiểm tra tính đầy đủ và nhất quán của dữ liệu, 

phân tích độ nhạy, đánh giá độ bất định và so sánh giữa các phương án nghiên cứu. 

Phương pháp LCA ban đầu được phát triển để đánh giá tác động môi trường 

của sản phẩm, sau đó được tìm thấy sử dụng trên các dịch vụ, hệ thống cụ thể. Hiện 

nay không khó để tìm thấy một nghiên cứu LCA trên một sản phẩm hay dịch vụ từ 

ngành thực phẩm, sản xuất điện tử, phương tiện,...được nghiên cứu bởi các tác giả từ 

khắp các quốc gia trên thế giới. 

2.2.6.2. Phương pháp LCA trên hệ thống sản xuất nước sạch 

Trên thế giới, phương pháp LCA ngày càng được sử dụng rộng rãi để đánh giá 

các tác động môi trường của công nghệ nước trong hơn 20 năm qua [44]. Sử dụng 

phương pháp LCA để đánh giá trên hệ thống sản xuất nước sạch theo hướng dẫn của 

bộ Tiêu chuẩn ISO 14040/14044. Gồm 4 bước cơ bản: 

(1) Mục tiêu và phạm vi nghiên cứu cho hệ thống cấp nước  

Xác định mục tiêu nghiên cứu được thực hiện trên hệ thống cấp nước. Đơn vị 

chức năng được lựa chọn bảo đảm khả năng so sánh nhất quán giữa các kịch bản, công 

nghệ cấp nước, phù hợp với mục tiêu, đối tượng và phạm vi của nghiên cứu. Ranh giới 

của nghiên cứu được thiết lập theo hướng tiếp cận “từ nguồn đến điểm cuối” phù hợp 

với mục tiêu nghiên cứu và đối tượng nghiên cứu. 

(2) Giai đoạn kiểm kê vòng đời (LCI) 

Giai đoạn phân tích kiểm kê bao gồm giai đoạn thu thập, lượng hóa đầu vào, 

đầu ra nằm trong ranh giới và phù hợp với mục tiêu nghiên cứu. Các đầu vào tính 

trong hệ thống gồm: điện năng, nước, hóa chất, nhiên liệu (nếu có), và vật liệu tiêu 

hao. Đầu ra gồm: nước sạch (sản phẩm chính), phát thải không khí (CO₂, NOₓ…), 

nước thải, và chất thải rắn (bùn xử lý). Dữ liệu cơ sở nền: Cơ sở dữ liệu Ecoinvent 

phiên bản v3.11. 

(3) Đánh giá tác động vòng đời (LCIA)  

LCIA của sản phẩm nhằm định lượng, đánh giá các tác động tiềm ẩn của hệ 

thống sản phẩm lên môi trường. Việc lựa chọn phương pháp LCIA là một bước quan 

trọng, ảnh hưởng trực tiếp đến độ tin cậy và khả năng diễn giải của kết quả nghiên 

cứu. Một số phương pháp LCIA sử dụng phổ biến khi đánh giá hệ thống nước hiện nay 

bao gồm: ReCiPe (2008/2016); CML (2001); TRACI (2.1); Eco-indicator 99… 

 Trong nghiên cứu này, ReCiPe 2016 được lựa chọn vì: 

- Cân bằng giữa loại tác động và điểm kết thúc của loại tác động: Loại tác động 

(18 loại tác động như KNK, phú dưỡng, axit hóa, độc tính…) rất phù hợp để phân tích 

tác động cụ thể của nước (ví dụ: phú dưỡng do N/P, độc tính nước do kim loại). Điểm 
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kết thúc của loại tác động (tác động đến con người, tác động đến hệ sinh thái, tài 

nguyên) giúp tổng hợp ảnh hưởng toàn cục để so sánh kịch bản. Các chỉ số tác động 

được thể hiện ở Bảng 2.3 và Hình 2.9. 

- Phổ biến và được công nhận rộng rãi: ReCiPe 2016 là một trong những 

phương pháp được sử dụng nhiều nhất trong nghiên cứu quốc tế về nước, dễ so sánh 

kết quả với các nghiên cứu khác. Các nghiên cứu sử dụng phương pháp LCA liên quan 

đến xử lý nước thải công nghiệp thường sử dụng ReCiPe (53%) và CML (33,3%) làm 

phương pháp LCIA được ưu tiên, trong khi các nghiên cứu LCA xử lý nước đô thị áp 

dụng ReCiPe (35,3%) [45]. 

- Phương pháp ReCiPe 2016 đặc biệt phù hợp với hệ thống cấp nước vì chứa 

đựng những tác động liên quan như: Phát thải carbon từ điện, hóa chất; Phú dưỡng (N, 

P) quan trọng trong nước thải và hệ thống sông hồ; Độc tính của con người/ Hệ sinh 

thái: Giúp đánh giá tác động của hóa chất xử lý (clo, PAC, polymer); Ảnh hưởng đến 

nguồn nước;… 

- Khả năng kết hợp với SimaPro: ReCiPe đã được tích hợp sẵn trong SimaPro, 

dễ triển khai và trực quan hóa. 

Việc lựa chọn ReCiPe làm phương pháp LCIA chính sẽ bảo đảm tính toàn diện, 

minh bạch và khả năng so sánh kết quả trong các kịch bản phân tích, đồng thời hỗ trợ mục 

tiêu xây dựng hệ thống ra quyết định dựa trên tiêu chí môi trường – kinh tế – xã hội. 

 

Bảng 2.3. Các loại tác động (midpoint) trong ReCiPe 2016 

STT Loại tác động Đơn vị 

1 Sự nóng lên toàn cầu (Phát thải carbon) kg CO₂ tđ 

2 Sự suy giảm ôzôn tầng bình lưu kg CFC-11 tđ 

3 Bức xạ ion hóa kBq CO-60 tđ 

4 Sự gia tăng ôzôn tầng đối lưu, ảnh hưởng 

đến sức khỏe con người 

kg NOx tđ 

5 Sự hình thành các hạt mịn kg PM2.5 tđ 

6 Sự gia tăng ôzôn tầng đối lưu, ảnh hưởng 

đến hệ sinh thái trên cạn 

kg NOx tđ 
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7 Axit hóa kg SO₂ tđ 

8 Phú dưỡng nước ngọt kg P tđ 

9 Sự phú dưỡng biển kg N tđ 

10 Độc tính sinh thái trên cạn kg 1,4-DCB 

11 Độc tính sinh thái nước ngọt kg 1,4-DCB 

12 Độc tính sinh thái biển kg 1,4-DCB 

13 Độc tính gây ung thư ở người kg 1,4-DCB 

14 Độc tính không gây ung thư ở người kg 1,4-DCB 

15 Sử dụng đất m²·năm đất tđ 

16 Khan hiếm tài nguyên khoáng sản kg Cu tđ 

17 Khan hiếm tài nguyên hóa thạch kg dầu tđ 

18 Sử dụng tài nguyên nước m3 
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Hình 2.9.  Sơ đồ tổng quan về các loại tác động được đề cập trong phương pháp luận 

ReCiPe 2016 và mối quan hệ của chúng với các lĩnh vực bảo vệ.  

 Mặc dù phương pháp ReCiPe 2016 cung cấp 18 loại tác động ở cấp độ điểm 

giữa (midpoint), tuy nhiên, để bảo đảm tính tập trung và phản ánh sát thực nhất các 

yếu tố mang tính đặc trưng cũng như thách thức môi trường của hệ thống cấp nước TP. 

Đà Nẵng, luận án tập trung phân tích 06 loại tác động trọng yếu: Phát thải carbon; Axit 

hóa; Phú dưỡng nước ngọt; Độc tính sinh thái nước ngọt; Khan hiếm tài nguyên hóa 

thạch; Sử dụng tài nguyên nước. 

Đây là các tác động có độ nhạy cao với quá trình tiêu thụ điện năng và hóa chất 

trong xử lý nước đô thị. Các lập luận chi tiết về căn cứ lựa chọn, thông số kiểm kê và 

quy trình định lượng cho 06 loại tác động này sẽ được trình bày cụ thể trong thiết lập 

mô hình tại Chương 3. 

(4) Diễn giải vòng đời  
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Diễn giải là giai đoạn, trong đó kết quả của một LCA hoặc LCIA, hoặc cả hai 

được tổng hòa và xem xét như là cơ sở để kết luận, kiến nghị và ra quyết định cho phù 

hợp với mục tiêu và phạm vi xác định.  

Đối với nghiên cứu này, nhằm phục vụ việc so sánh các kịch bản cấp nước, các 

kết quả đánh giá tác động sau bước đặc trưng hóa được thực hiện thêm bước chuẩn hóa. 

Chuẩn hóa là quá trình quy đổi các giá trị tác động môi trường về cùng một hệ quy 

chiếu thông qua việc so sánh với một giá trị tham chiếu, thường là tổng tác động môi 

trường bình quân đầu người hoặc tổng tác động của một khu vực trong một năm. Nhờ 

đó, các loại tác động có đơn vị vật lý khác nhau (như kg CO₂ tđ, kg SO₂ tđ, m³ nước tđ, 

kg dầu tđ...) được chuyển đổi thành các giá trị không thứ nguyên, cho phép đánh giá 

mức độ đóng góp tương đối của từng hạng mục và so sánh trực tiếp giữa các loại tác 

động môi trường. 

Hiện nay, Việt Nam chưa xây dựng bộ hệ số chuẩn hóa riêng cho đánh giá vòng 

đời. Vì vậy, nghiên cứu sử dụng bộ hệ số chuẩn hóa khu vực được tích hợp trong 

phương pháp ReCiPe 2016 của phần mềm SimaPro, phù hợp với thông lệ quốc tế và 

được sử dụng phổ biến trong các nghiên cứu LCA. Việc áp dụng cùng một bộ hệ số 

chuẩn hóa cho tất cả các kịch bản bảo đảm tính nhất quán của quá trình đánh giá và cho 

phép so sánh khách quan mức độ tác động môi trường giữa các phương án cấp nước 

được xem xét trong luận án. 

2.3. Lý thuyết tích hợp WSI và phương pháp LCA 

Phương pháp LCA là phương pháp được sử dụng rộng rãi nhằm lượng hóa các 

tác động môi trường của sản phẩm hoặc hệ thống trong toàn bộ vòng đời. Đối với hệ 

thống cấp nước, LCA cho phép xác định các tác động phát sinh từ quá trình khai thác 

nước thô, xử lý, vận chuyển và phân phối nước sạch thông qua các chỉ tiêu như phát 

thải. Tuy nhiên, trong các mô hình LCA truyền thống, lượng nước khai thác thường 

được đánh giá chủ yếu theo khối lượng nước tiêu thụ hoặc các hệ số đặc trưng hóa mặc 

định, chưa phản ánh đầy đủ sự khác biệt về điều kiện tài nguyên nước giữa các lưu vực. 

Do đó, cùng một lượng nước khai thác nhưng thực hiện tại các khu vực có mức độ 

khan hiếm khác nhau có thể tạo ra các tác động môi trường khác nhau. 

Để khắc phục hạn chế này, nhiều nghiên cứu gần đây đã đề xuất sử dụng chỉ số 

WSI như một hệ số đặc trưng hóa phản ánh điều kiện khan hiếm nước theo không gian 

và thời gian. Khác với lượng nước khai thác đơn thuần, WSI biểu thị mức độ căng 

thẳng của nguồn nước thông qua mối quan hệ giữa nhu cầu khai thác và khả năng cung 

cấp của lưu vực. Vì vậy, chỉ số này không chỉ phản ánh quy mô khai thác mà còn thể 

hiện khả năng đáp ứng của nguồn nước đối với các hoạt động sử dụng nước trong điều 

kiện cụ thể của từng địa phương. 
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Một điểm cần nhấn mạnh là WSI không chỉ phản ánh sự suy giảm về lượng 

nước mà còn gián tiếp phản ánh mức độ tổn thương của chất lượng nguồn nước do hoạt 

động khai thác. Khi tỷ lệ khai thác tăng lên trong điều kiện dòng chảy suy giảm, lượng 

nước còn lại trong lưu vực giảm đáng kể, làm thay đổi chế độ thủy động lực và các quá 

trình sinh địa hóa của lưu vực. Hệ quả là khả năng pha loãng các chất ô nhiễm giảm, 

quá trình tự làm sạch của dòng sông bị suy yếu, đồng thời nguy cơ xâm nhập mặn tại 

khu vực hạ lưu gia tăng, đặc biệt đối với các cửa thu ven biển. Như vậy, sự gia tăng 

WSI không chỉ phản ánh áp lực lên tài nguyên nước mà còn hàm ý sự suy giảm chất 

lượng nguồn nước có thể xảy ra trong quá trình khai thác. 

Đối với hệ thống cấp nước đô thị, mối quan hệ giữa lượng nước khai thác và 

chất lượng nguồn nước còn có ý nghĩa đặc biệt quan trọng. Khi chất lượng nước thô 

suy giảm do xâm nhập mặn hoặc gia tăng nồng độ các chất ô nhiễm, hệ thống xử lý 

phải tăng cường sử dụng hóa chất, tăng tiêu thụ điện năng cho bơm chuyển nguồn, vận 

hành các công trình phòng chống xâm nhập mặn hoặc khai thác từ các nguồn thay thế. 

Những thay đổi này làm gia tăng các tác động môi trường trong toàn bộ chuỗi khai thác 

và sản xuất nước sạch. Do đó, tác động của hoạt động khai thác nước không chỉ giới 

hạn ở việc tiêu hao tài nguyên nước mà còn lan truyền đến các giai đoạn tiếp theo trong 

vòng đời của hệ thống cấp nước. 

Từ góc độ phương pháp luận, việc tích hợp WSI vào LCA không chỉ phản ánh 

lượng nước tiêu thụ mà còn thể hiện được mức độ nhạy cảm của nguồn nước tại khu 

vực nghiên cứu, góp phần nâng cao tính đại diện và khả năng ứng dụng của phương 

pháp trong điều kiện tài nguyên nước biến động. 

Việc tích hợp giữa WSI và LCA vì vậy không làm thay đổi nguyên lý của 

phương pháp LCA mà bổ sung yếu tố đặc trưng hóa theo điều kiện tài nguyên nước địa 

phương, giúp lượng hóa đồng thời hai khía cạnh của tính bền vững: Các tác động môi 

trường phát sinh trong toàn bộ vòng đời của hệ thống cấp nước; Mức độ căng thẳng của 

nguồn nước tại khu vực khai thác. Đây là cơ sở lý thuyết để xây dựng mô hình tích hợp 

WSI - LCA được trình bày và kiểm chứng trong Chương 3 của luận án. 

2.4. Phân tích độ bất định và giới hạn nghiên cứu 

Luận án thiết lập các cơ chế kiểm soát sai số nhằm bảo vệ tính tin cậy của kết 

luận khoa học: 

- Độ tin cậy của mô phỏng thủy văn: Mô hình MIKE SHE phụ thuộc vào chất 

lượng dữ liệu đầu vào. Luận án giảm thiểu rủi ro này bằng cách kiểm định và hiệu 

chỉnh mô hình với chuỗi số liệu thực tế tại các trạm thủy văn trong lưu vực Vu Gia - 

Thu Bồn xuyên suốt 37 năm (1987-2023). 
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- Sự tương thích của dữ liệu môi trường: Việc sử dụng dữ liệu Ecoinvent có thể 

gây sai lệch khi áp dụng cho Việt Nam. Nghiên cứu thực hiện hiệu chỉnh cấu trúc điện 

(tỷ trọng nhiệt điện, thủy điện, năng lượng tái tạo) theo dữ liệu thực tế năm 2023 của 

lưới điện Việt Nam để bảo đảm hệ số phát thải sát với thực tế sản xuất. 

- Kiểm soát sai số tích lũy: Để bảo đảm các kết luận về kịch bản tối ưu (như S4) 

có ý nghĩa thống kê, luận án vận dụng mô phỏng Monte Carlo (10.000 lần lặp) và phân 

tích độ nhạy đối với các biến đầu vào trọng yếu (điện năng, hóa chất, WSI). 

Phần phân tích độ tin cậy dữ liệu, kiểm định của mô hình được thể hiện chi tiết ở 

mục 3.3.  

2.5. Tiểu kết chương 2 

Hệ thống phương pháp nghiên cứu của luận án được thiết lập trên sự phối hợp 

chặt chẽ giữa mô phỏng thủy văn phân bố và đánh giá vòng đời. Trên cơ sở tổng hợp và 

phân tích các công trình trước đây, luận án lựa chọn ba nhóm phương pháp chính: (i) 

phương pháp thống kê, kế thừa và hồi cứu tài liệu nhằm xây dựng khung lý thuyết và 

nhận diện khoảng trống nghiên cứu; (ii) mô phỏng thủy văn phân bố để lượng hóa các 

thành phần dòng chảy, thiết lập dòng chảy môi trường và xác định các tham số phục vụ 

tính toán chỉ số WSI; và (iii) phương pháp LCA triển khai trên nền tảng SimaPro với cơ 

sở dữ liệu Ecoinvent v3.11 và phương pháp đặc tính hóa ReCiPe 2016 nhằm lượng hóa 

toàn diện các tác động môi trường của hệ thống cấp nước. 

Việc kết hợp mô hình thủy văn và LCA, cùng với tích hợp chỉ số WSI như một 

hệ số đặc trưng hóa địa phương, tạo nên một khung phân tích nhất quán. Các phương 

pháp hỗ trợ như khảo sát thực địa, thu thập – hiệu chỉnh dữ liệu, phân tích độ nhạy và 

mô phỏng bất định góp phần làm tăng độ tin cậy của kết quả. Như vậy, hệ thống 

phương pháp được lựa chọn là đầy đủ, phù hợp và có năng lực khoa học cần thiết để 

giải quyết toàn diện các mục tiêu nghiên cứu, tạo nền tảng vững chắc cho việc thiết lập 

mô hình tích hợp trình bày tại Chương 3 và thực nghiệm so sánh các kịch bản quy 

hoạch tại Chương 4. 
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CHƯƠNG 3. THIẾT LẬP VÀ KIỂM ĐỊNH MÔ HÌNH TÍCH HỢP CHỈ SỐ 

CĂNG THẲNG NGUỒN NƯỚC VÀ PHƯƠNG PHÁP ĐÁNH GIÁ VÒNG ĐỜI  

Trên cơ sở các đối tượng, phạm vi nghiên cứu và hệ thống phương pháp đã 

được trình bày trong Chương 2, việc lượng hóa đầy đủ các yếu tố thủy văn, nhu cầu 

khai thác, đặc điểm vận hành hệ thống cấp nước cũng như bộ dữ liệu phục vụ phân 

tích vòng đời (LCA) đã hình thành nền tảng khoa học và thực tiễn cho quá trình xây 

dựng mô hình tích hợp.  

Chương này tập trung quá trình xây dựng và kiểm định mô hình tích hợp WSI - 

LCA, sản phẩm khoa học cốt lõi của luận án. Thông qua việc hiệu chỉnh các hệ số đặc 

trưng địa phương và thực nghiệm kiểm định độ nhạy, chương này chứng minh tính 

đúng đắn của mô hình trong việc định lượng hóa sự đánh đổi giữa an ninh tài nguyên 

và gánh nặng môi trường. 

3.1. Thiết lập mô hình tích hợp chỉ số căng thẳng nguồn nước và phương pháp 

đánh giá vòng đời 

Khung đánh giá hiệu quả của hệ thống cấp nước sử dụng mô hình tích hợp WSI 

- LCA được xây dựng dựa trên các cơ sở khoa học và thực tiễn như sau: 

3.1.1. Cơ sở thực tiễn xây dựng mô hình tích hợp WSI - LCA 

Áp lực khan hiếm nước ở đô thị Việt Nam: Nhiều TP lớn như Hà Nội, Hồ Chí 

Minh, Đà Nẵng… đang đối mặt với thách thức từ đô thị hóa nhanh, BĐKH, ô nhiễm 

và xâm nhập mặn. Các tác động này không chỉ ảnh hưởng đến nguồn cung cấp nước 

mà còn làm tăng chi phí và rủi ro trong vận hành hệ thống cấp nước. 

Cần có các đánh giá kết hợp để hỗ trợ ra quyết định: Các nhà quản lý cần công 

cụ định lượng để so sánh cùng lúc nhiều tác động môi trường (khan hiếm nước, phát 

thải KNK, tiêu thụ điện năng…), làm cơ sở lựa chọn được hệ thống cấp nước tối ưu 

cho các đô thị. Mô hình tích hợp chỉ số WSI và phương pháp LCA cho phép so sánh 

và cân nhắc giữa các mục tiêu môi trường – kinh tế – xã hội. 

Khả năng áp dụng linh hoạt: Chỉ số WSI có thể điều chỉnh theo dữ liệu địa 

phương, nên mô hình này có thể áp dụng cho nhiều đô thị và vùng lãnh thổ khác nhau. 

Điều này giúp mô hình hóa các kịch bản hay các quy hoạch cấp nước phù hợp với điều 

kiện thực tế. 

Hiện chưa có nghiên cứu công bố nào tại Việt Nam áp dụng trực tiếp việc tích 

hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA để đánh giá hệ thống cấp nước đô thị. Mô hình 

này cung cấp một cách tiếp cận mới, góp phần nâng cao chất lượng quy hoạch và quản 

lý tài nguyên nước. 
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Định hướng mở rộng: Trong tương lai, mô hình có thể tích hợp thêm các yếu 

tố BĐKH, chất lượng nước, hay rủi ro thiên tai, nhằm xây dựng các chiến lược thích 

ứng và giảm thiểu tác động môi trường hiệu quả hơn. 

3.1.2. Cơ sở khoa học xây dựng mô hình tích hợp WSI - LCA 

LCA – công cụ chuẩn để đánh giá toàn diện tác động môi trường: Theo tiêu 

chuẩn ISO 14040/14044, phương pháp LCA là phương pháp được quốc tế công nhận 

để phân tích toàn diện tác động môi trường của sản phẩm, dịch vụ hoặc hệ thống – bao 

gồm hệ thống cấp nước đô thị. Trong các phương pháp LCIA hiện đại (ví dụ ReCiPe 

2016), tác động “khan hiếm nước” đã được định nghĩa nhưng chưa phản ánh đủ điều 

kiện địa phương, đặc biệt trong bối cảnh khan hiếm nước ngày càng gia tăng. Việc tích 

hợp chỉ số WSI giúp điều chỉnh chỉ số này phù hợp hơn với thực tế từng khu vực. 

Nghiên cứu đề xuất tích hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA như một loại tác động 

môi trường độc lập, tương tự như phát thải carbon hay axit hóa… 

WSI – chỉ số định lượng mức độ căng thẳng nguồn nước: chỉ số WSI đã được 

nhiều tổ chức quốc tế (như WRI – Aqueduct) và các nghiên cứu khoa học sử dụng để 

đo lường mức độ khai thác nước so với khả năng cung cấp. Công thức Smakhtin và 

cộng sự (2005) cho phép xét đến cả dòng chảy môi trường (EWR), phản ánh chính xác 

hơn tình trạng khan hiếm. 

Tính tương thích phương pháp: Phương pháp LCA đánh giá tác động trên toàn 

vòng đời của các sản phẩm tham gia, trong khi chỉ số WSI mô tả áp lực nước tại một 

vị trí, thời điểm cụ thể. Khi tích hợp, chỉ số WSI đóng vai trò như hệ số đặc trưng 

(characterization factor - CF), tương tự việc quy đổi CH₄ sang CO₂ tđ trong đánh giá 

BĐKH, nhằm quy đổi mỗi mét khối nước tiêu thụ thành mét khối nước có tính đến 

mức độ khan hiếm. 

Khai thác các công cụ và dữ liệu chuẩn: Mô hình tích hợp sử dụng mô hình 

thủy văn MIKE SHE để tính toán WR và EWR, kết hợp phần mềm SimaPro (LCA) 

với cơ sở dữ liệu Ecoinvent v3.11 và phương pháp ReCiPe 2016. Nhờ đó, có thể phản 

ánh cả các tác động (CO₂ tđ, độc tính, tiêu thụ nước) và có tính đến điểm kết thúc của 

loại tác động (DALY, species.yr, tài nguyên). 

Đóng góp mới về phương pháp: Thay vì dùng chỉ số WSI như chỉ số riêng biệt 

bên ngoài, mô hình này đưa trực tiếp chỉ số WSI vào tuyến tác động của phương pháp 

LCA, giúp lượng hóa tác động khan hiếm nước theo điều kiện thực tế từng lưu vực. 

3.1.3. Thiết lập mô hình tích hợp WSI - LCA 

1. Mục tiêu của mô hình tích hợp  

Phát triển một mô hình tích hợp WSI - LCA, trong đó chỉ số WSI được sử dụng 

như một chỉ số đầu vào để định lượng mức độ khan hiếm nước, bổ sung cho các đánh 

giá tác động môi trường trong phương pháp LCA, cung cấp một cái nhìn toàn diện hơn 
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về tính bền vững của hệ thống cấp nước. Như vậy, mô hình tích hợp không chỉ xem 

xét các tác động môi trường truyền thống mà còn phản ánh sự khan hiếm nguồn nước 

tại từng khu vực cụ thể. 

2. Quy trình đánh giá tích hợp chỉ số WSI và phương pháp LCA trong đánh giá 

hệ thống cấp nước 

Dưới đây là mô hình tích hợp theo các giai đoạn chính của phương pháp LCA, 

với yếu tố bổ sung là chỉ số WSI: 

Giai đoạn 1: Xác định mục tiêu và phạm vi (Goal and Scope Definition) 

- Xác định mục tiêu: Làm rõ mục đích của nghiên cứu (ví dụ: đánh giá hiện 

trạng của hệ thống khai thác và xử lý nước; so sánh hai hệ thống cấp nước; đánh giá 

hiệu quả môi trường của một công nghệ xử lý mới...). 

- Xác định đơn vị chức năng (Functional Unit): Đây là đơn vị đo lường cơ sở 

cho tất cả các đánh giá. Ví dụ: "cung cấp 1 m³ nước sạch đạt tiêu chuẩn đến một hộ gia 

đình đô thị trong một năm." 

- Xác định ranh giới hệ thống (System Boundaries): Liệt kê tất cả các giai đoạn 

trong vòng đời của hệ thống cấp nước được đưa vào đánh giá. 

+ Giai đoạn đầu vào: Khai thác, thu gom nước thô. 

+ Giai đoạn xử lý: Tiêu thụ điện năng, hóa chất, cơ sở hạ tầng. 

Giai đoạn 2: Tính toán chỉ số WSI 

* Nguồn dữ liệu: 

- Dữ liệu thủy văn: Dữ liệu mưa, bản đồ sử dụng đất, địa chất, mực nước ngầm. 

- Nhu cầu nước: Sử dụng nước cho sinh hoạt, công nghiệp, nông nghiệp…. 

- Nước duy trì hệ sinh thái: Lấy theo quy định dòng chảy môi trường/ Theo 

nghiên cứu của Smakhtin. 

* Công cụ hỗ trợ: Phần mềm MIKE SHE, WEAP… 

* Tính toán chỉ số WSI: tính toán chỉ số WSI cho lưu vực theo công thức 

Smakhtin và cộng sự [15]:  

 

Trong đó:  

- WU: Tổng lượng nước khai thác, sử dụng (m³/tháng), 

- WR: Tổng lượng nước về (m³/tháng), 

- EWR: Dòng chảy môi trường (m³/tháng). 

Kết quả chỉ số WSI được phân loại theo các ngưỡng đánh giá: 



 

67 
 

+ WSI > 1: Khan hiếm về nguồn nước thô, khai thác quá mức, 

+ 0,6 ≤ WSI < 1: Bị khai thác ở mức cao, lưu vực căng thẳng, 

+ 0,3 ≤ WSI < 0,6: Bị khai thác ở mức bình thường, 

+ WSI < 0,3: Khai thác ở mức nhẹ. 

Tại đây, việc thu thập thêm dữ liệu vị trí địa lý cho từng nguồn nước là rất quan 

trọng để áp dụng cho tính toán chỉ số WSI.  

Giai đoạn 3: Kiểm kê Vòng đời (Life Cycle Inventory - LCI) 

Đây là giai đoạn thu thập dữ liệu chi tiết về tất cả các đầu vào và đầu ra của hệ 

thống trong ranh giới đã xác định. 

Dữ liệu năng lượng: Lượng điện, nhiên liệu tiêu thụ cho việc dẫn nước thô về, 

bơm nước cho khu xử lý, xử lý và bơm nước ra mạng lưới cấp nước. 

Dữ liệu hóa chất: Hóa chất sử dụng cho quá trình khử trùng, keo tụ, điều chỉnh 

pH của nước. 

Dữ liệu nước: Lượng nước thô được khai thác đưa vào dây chuyền xử lý và 

lượng nước sạch được phân phối đến người dùng. 

Dữ liệu phát thải: Lượng khí thải nhà kính (CO2, CH4, N2O), bùn thải... 

Giai đoạn 4: Đánh giá tác động vòng đời (Life Cycle Impact Assessment - LCIA) 

có tích hợp chỉ số WSI 

Giai đoạn này chuyển đổi dữ liệu LCI thành các tác động môi trường tiềm tàng. 

Trong nghiên cứu này, phương pháp ReCiPe 2016 được sử dụng để lượng hóa các tác 

động và điểm kết thúc của tác động, trong đó giai đoạn tác động đóng vai trò trung 

gian để quy đổi các dòng phát thải và tiêu thụ tài nguyên về các nhóm tác động đặc 

trưng. Phương pháp LCA tiêu chuẩn: 

- Phát thải carbon: Lượng KNK. 

- Tiêu thụ năng lượng: Năng lượng sơ cấp cần thiết để vận hành hệ thống. 

- Ô nhiễm nước: Gây phú dưỡng nguồn nước, độc tính sinh thái. 

Công cụ hỗ trợ: Phần mềm SimaPro; GaBi; OpenLCA …; phương pháp LCIA 

ReCiPe; CML; TRACI; Eco-indicator 99 …; bộ dữ liệu Ecoinvent; Agri-footprint; 

ELCD; GaBi Database … 

Tích hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA để đánh giá tác động khan 

hiếm nước:  

Trong khi các phương pháp LCIA tiêu chuẩn thường xem “tiêu thụ nước” chỉ là 

một dòng đầu vào vật chất, chưa phản ánh được bối cảnh khan hiếm nước theo không 

gian và thời gian cụ thể, nghiên cứu này bổ sung chỉ số WSI để điều chỉnh kết quả đánh 

giá. Việc tích hợp này được thực hiện bằng cách đưa chỉ số WSI vào công thức tính dấu 
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chân khan hiếm nguồn nước (Water Scarcity Footprint – WSF), đóng vai trò như một hệ 

số đặc trưng (characterization factor) trong LCIA. Các bước tính WSF như sau:  

- Xác định lượng nước thô cần thiết (m³) để sản xuất ra 1 m3 nước sạch (đơn vị 

chức năng của nghiên cứu) từ mỗi lưu vực. 

- Quy đổi ra dấu chân khan hiếm nguồn nước (WSF): 

WSF = WC × WSI [56] 

Trong đó: 

- WSF: Water Scarcity Footprint – Dấu chân khan hiếm nguồn nước (chỉ báo 

tác động môi trường liên quan đến nước, đơn vị: m³ nước quy đổi – mét khối nước quy 

đổi theo khan hiếm trên một mét khối nước sản xuất), 

- WC: Water Consumption (lượng nước tiêu thụ, đơn vị: m³), 

- WSI: Water Stress Index (chỉ số WSI tại địa phương). 

Việc nhân chỉ số WSI với lượng nước tiêu thụ giúp quy đổi mỗi mét khối nước 

sử dụng thành một “m³ nước quy đổi theo khan hiếm”, phản ánh được mức độ áp lực 

thực tế của việc khai thác nước trong điều kiện cụ thể của từng lưu vực. Hệ số WSF 

sau đó được tích hợp trực tiếp vào mô hình LCIA để so sánh các kịch bản cấp nước 

khác nhau. 

Cách tiếp cận này không chỉ mở rộng phạm vi đánh giá của phương pháp LCA 

tiêu chuẩn, mà còn giúp kết nối rõ ràng hơn giữa tiêu thụ tài nguyên và rủi ro khan 

hiếm nước trong bối cảnh địa phương, đặc biệt hữu ích cho các đô thị ven biển như 

TP. Đà Nẵng, nơi chịu ảnh hưởng mạnh của xâm nhập mặn và BĐKH. 

Giai đoạn 5: Diễn giải kết quả  

Đây là giai đoạn phân tích và trình bày kết quả từ việc đánh giá tích hợp. 

- So sánh các chỉ số tác động: So sánh tác động tổng thể (bao gồm cả khan hiếm 

nước và các tác động khác) giữa các kịch bản khác nhau. 

- Xác định các điểm nóng: Chỉ ra những khía cạnh nào của công đoạn khai thác 

và sản xuất gây ra tác động môi trường lớn nhất.  

- So sánh và lựa chọn kịch bản. 

- Đề xuất giải pháp cải thiện: Dựa trên kết quả, đưa ra các khuyến nghị chiến 

lược như: 

+ Tiết kiệm và sử dụng điện năng hiệu quả, sử dụng năng lượng tái tạo. 

+ Giảm rò rỉ, tái chế và tái sử dụng nước ở nhà máy để giảm lãng phí nước. 

+ Xử lý nguồn nước bị nhiễm mặn. 

+ Sử dụng các nguồn nước thay thế, bổ sung khác. 

Nội dung cụ thể các giai đoạn được tóm tắt ở Bảng 3.1. 
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Bảng 3.1. Tóm tắt các giai đoạn của mô hình tích hợp 

Giai đoạn Nội dung chính Dữ liệu đầu vào Kết quả  

1. Xác định 

mục tiêu và 

phạm vi (Goal 

& Scope) 

Xác định mục tiêu 

nghiên cứu, đơn vị 

chức năng, ranh giới 

hệ thống cấp nước đô 

thị. 

- Mục tiêu nghiên cứu. 

- Đơn vị chức năng (1 m³ 

nước sạch đạt chuẩn 

QCVN 01-1:2024/BYT. 

- Ranh giới: (từ khai thác 

đến điểm đầu mạng lưới). 

Các tiêu chí và giới 

hạn nghiên cứu rõ 

ràng. 

2. Tính toán chỉ 

số WSI (Water 

Stress Index) 

Xác định mức độ 

căng thẳng nguồn 

nước theo lưu 

vực/kịch bản. 

- WR: Nguồn nước tái tạo  

- WU: Nhu cầu khai thác. 

- EWR: Dòng chảy môi 

trường. 

- Vị trí địa lý nguồn nước. 

- Kịch bản S1–S5. 

Giá trị chỉ số WSI 

cho từng nguồn 

nước, từng kịch bản. 

3. Kiểm kê 

vòng đời (Life 

Cycle 

Inventory – 

LCI) 

Thu thập dữ liệu chi 

tiết về các dòng vật 

chất và năng lượng 

của hệ thống. 

- Điện năng (kWh, nhiên liệu). 

- Vật liệu (ống, hóa chất). 

- Lượng nước khai thác. 

- Phát thải (CO₂, CH₄, 

N₂O, chất ô nhiễm). 

Bộ dữ liệu LCI đầy 

đủ, liên kết chỉ số 

WSI với sản lượng 

khai thác. 

4. Đánh giá tác 

động vòng đời 

(LCIA) tích 

hợp chỉ số 

WSI. 

Chuyển dữ liệu LCI 

thành tác động môi 

trường, tích hợp chỉ 

số WSI vào tác động 

“khan hiếm nước”. 

- LCI từ giai đoạn 3. 

- Giá trị chỉ số WSI từ giai 

đoạn 2. 

 

- Tác động khan 

hiếm nước (m³ nước 

quy đổi). 

- Các tác động khác 

(CO₂ tđ, năng lượng, 

ô nhiễm). 

5. Diễn giải và 

khuyến nghị 

(Interpretation) 

So sánh kết quả, xác 

định điểm nóng, đề 

xuất giải pháp tối ưu. 

- Kết quả LCIA tích hợp 

chỉ số WSI. 

- Các chỉ số môi trường 

khác. 

- So sánh kịch 

bản/phương án. 

- Danh sách điểm nóng. 

- Khuyến nghị cải 

thiện (tái sử dụng 

nước, tiết kiệm điện 

năng, …). 

Hình 3.1 mô tả quy trình thực hiện mô hình tích hợp WSI - LCA trong đánh giá 

hiệu quả của quá trình khai thác và vận hành hệ thống cấp nước, thể hiện dòng chảy dữ 

liệu từ tính toán chỉ số WSI đến giai đoạn LCIA và diễn giải kết quả. 
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Hình 3.1. Mô hình tích hợp WSI - LCA 



 

71 

 

3.2. Áp dụng mô hình tích hợp WSI - LCA trong đánh giá hiện trạng khai thác và sản 

xuất nước sạch tại Đà Nẵng 

3.2.1. Mục tiêu và phạm vi 

(1). Mục tiêu: Đánh giá toàn diện hiện trạng các tác động môi trường và mức độ 

khan hiếm nguồn nước trong quá trình khai thác và sản xuất nước sạch cho hệ thống cấp 

nước đô thị tại NMN Cầu Đỏ - TP. Đà Nẵng thông qua việc tích hợp chỉ số WSI và 

phương pháp LCA. 

(2). Đơn vị chức năng: Đơn vị chức năng được sử dụng trong nghiên cứu là 1 m3 nước 

đã được xử lý đạt chuẩn sinh hoạt và sản xuất QCVN 01-1:2024/BYT và được sẵn sàng cấp 

đến điểm sử dụng. Đây là đơn vị mà hướng dẫn nghiên cứu về cấp nước (ISO14040/14044) 

và cũng như nhiều nghiên cứu LCA trên hệ thống cấp nước đô thị sử dụng. 

3) Ranh giới của nghiên cứu: Được thiết lập theo hướng tiếp cận “từ nguồn đến 

điểm cuối của quá trình sản xuất nước sạch”, bao gồm các khâu chính sau: 

- Khai thác và truyền dẫn nước thô: Hoạt động bơm và dẫn nước từ nguồn cấp 

nước thô đến NMN. 

- Xử lý nước: các công đoạn chính như keo tụ, lắng, lọc, khử trùng; sử dụng hóa 

chất xử lý (PAC, Clo, vôi,…), điện năng cho vận hành máy móc và xử lý bùn thải. 

- Xử lý nội bộ: bao gồm hoàn nguyên vật liệu lọc, tái sử dụng nước rửa lọc, xử lý 

bùn lắng và các dòng thải phát sinh trong quá trình xử lý. 

Các quá trình xây dựng cơ sở hạ tầng (như chi phí xây nhà máy, xây dựng đường 

ống truyền tải dài hạn, mạng lưới cấp nước) không được đưa vào ranh giới của nghiên 

cứu này, do không phải là biến số giữa các kịch bản và ảnh hưởng phân tán theo thời gian 

dài (trên 30 năm), nhất quán với mục tiêu so sánh các cấu hình nguồn – xử lý và tích hợp 

chỉ số WSI vào phương pháp LCA. Tác động của giai đoạn phá dỡ là tương đối nhỏ [75].  

Mặc dù chu trình vòng đời của nước bao gồm nhiều giai đoạn liên kết chặt chẽ từ 

khai thác, sản xuất đến phân phối và xử lý nước thải, luận án này chủ động giới hạn phạm 

vi nghiên cứu tập trung vào hai giai đoạn then chốt: Khai thác và Sản xuất nước sạch. 

Việc khu trú này không nhằm mục đích đơn giản hóa mô hình, mà tập trung trực diện vào 

giải quyết mâu thuẫn nội tại cấp bách nhất hiện nay của hệ thống cấp nước TP. Đà Nẵng: 

Sự đánh đổi giữa rủi ro khan hiếm nước và hiệu quả môi trường của công đoạn xử lý. 
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Trong bối cảnh đặc thù của Đà Nẵng, nơi an ninh nguồn nước đang chịu áp lực kép 

từ BĐKH và xâm nhập mặn tại hạ lưu sông Vu Gia - Thu Bồn, giai đoạn khai thác và sản 

xuất chính là điểm nút quyết định tính bền vững của toàn hệ thống. Việc mở rộng phạm vi 

sang giai đoạn phân phối hoặc xử lý nước thải có thể làm loãng tiêu điểm nghiên cứu. 

Bằng cách tập trung vào thượng nguồn của chu trình, luận án cho phép xây dựng một mô 

hình đánh giá chuyên sâu, cung cấp bằng chứng thực nghiệm về việc tối ưu hóa quy trình 

khai thác và sản xuất trong điều kiện rủi ro khan hiếm nước cực đoan. 

3.2.2. Tính toán chỉ số WSI 

Lưu vực Vu Gia – Thu Bồn có mùa cạn từ tháng I đến tháng VIII hàng năm. Dòng 

chảy nhỏ nhất trên lưu vực phần lớn rơi vào tháng IV, những năm ít hoặc không có mưa 

tiểu mãn vào tháng V, tháng VI thì dòng chảy nhỏ nhất vào tháng VII và tháng VIII. 

Dòng chảy tháng nhỏ nhất chiếm 1÷3% lượng nước cả năm. Dòng chảy mùa cạn 

chiếm 20 ÷ 25% lượng nước cả năm. Vùng có dòng chảy mùa cạn lớn nhất là thượng 

nguồn các sông, mô đun dòng chảy mùa cạn khoảng 25 ÷ 30 l/s.Km2, mô đun dòng chảy 

nhỏ nhất tháng khoảng 10 ÷ 15 l/s.Km2. Vùng có dòng chảy mùa cạn nhỏ nhất là vùng 

thuộc phía Bắc và Tây Bắc tỉnh Quảng Nam, TP. Đà Nẵng thuộc lưu vực các sông Bung, 

Côn, mô đun dòng chảy mùa kiệt chỉ còn 10 l/s.Km2 [76].  

a) Dòng chảy về 

Mô hình MIKE SHE được xây dựng dựa trên tất cả các thành phần mô hình có sẵn, 

ví dụ như dòng chảy trên đất liền, sông và hồ, lưu lượng không bão hòa, sự bốc hơi, dòng 

chảy bão hòa. Kết quả là mô hình đã mô tả khá chính xác các quá trình thủy văn ở lưu vực 

sông Vu Gia Thu Bồn cũng như làm giảm sự không chắc chắn khi mô phỏng dự đoán khí 

hậu trong tương lai. Các bộ dữ liệu sau đây đã được sử dụng: 

* Thiết lập mô hình 

- Diện tích mô phỏng: 10.350 Km2.  
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Hình 3.2. Địa hình và sơ đồ mạng lưới sông sử dụng trong mô phỏng 

- Địa hình: Dữ liệu độ cao sử dụng trong mô hình được lấy từ SRTM DEM với độ 

phân giải ngang 90 m từ NASA (http://www.cgiar-csi.org). Hình 3.2 thể hiện địa hình và 

sơ đồ mạng lưới sông trong mô phỏng. 

- Lượng mưa: Dữ liệu mưa ngày từ 16 trạm trong khu vực tính toán (Ái Nghĩa, 

Cẩm Lệ, Câu Lâu, Giao Thủy, Hiên, Hiệp Đức, Hội An, Hội Khách, Khâm Đức, Nông 

Sơn, Quế Sơn, Thành Mỹ, Tiên Phước, Đà Nẵng, Tam Kỳ, Trà My). Cơ sở dữ liệu tính từ 

năm 1987 tới năm 2023. 

- Sự bốc hơi: Dữ liệu được thừa hưởng từ nghiên cứu của Vũ và các cộng sự [77]. 

Các tác giả này tính toán sự bốc hơi tiềm năng ở lưu vực Nông Sơn bằng cách sử dụng 

phương trình Penman-Monteith. Lượng bốc hơi tiềm năng trung bình hàng tháng đối với 

mỗi loại thảm thực vật và mức trung bình trong lưu vực đã được hình thành. 

- Sử dụng đất và Bản đồ đất: Việc sử dụng đất và dữ liệu đất được đơn giản hóa từ 

dữ liệu sử dụng đất và tương tác về BĐKH của dự án tại miền Trung Việt Nam và các tác 

động của Dự án đối với BĐKH ở Miền Trung Việt Nam (P1-08 VIE). Dữ liệu đầu vào 

được xác định bằng 5 loại đất (đất sét, đất á sét, đất thịt, đất cát pha, đất cát) và 9 loại hình 

http://www.cgiar-csi.org/


 

74 

 

sử dụng đất (đất chưa sử dụng, đất rừng tự nhiên, rừng trồng, đất nông thôn, đất trồng cây 

ngắn ngày, đất trồng lúa, đất đô thị, đất trồng cây lâu năm, mặt nước). 

- Thực vật: Lịch thu hoạch được thiết lập cho các cây trồng chính như rừng, nhà ở, 

gạo, mía và cỏ. Mỗi loại cây trồng được xác định bởi tài sản thực vật. Tính chất thực vật 

trong mô phỏng này lấy từ kết quả DHI [58]. 

- Sông và hồ: Để mô phỏng dòng chảy của sông tốt hơn, mô hình MIKE SHE được 

kết hợp với mô hình MIKE 11 thủy động lực (mô hình 1D). Mô hình được phát triển trên 

44 nhánh chính với chiều dài từ 20 Km đến 202 Km. Hình học của mỗi nhánh sông được 

xác định qua các mặt cắt ngang. Các mặt cắt ngang được áp dụng trong mô hình này được 

lấy từ hai nguồn: một vài trong số chúng ở hạ lưu được lấy từ các phép đo, và các phần 

còn lại được trích ra từ DEM. Hệ số nhám Stickler (M) thay đổi từ 15 m1/3/s đến 25 m1/3/s  

đối với các nhánh ngược dòng và giá trị thay đổi từ 30 m1/3/s đến 50 m1/3/s đối với các 

nhánh xuôi dòng.   

- Dòng chảy trên đất liền: Dòng chảy trên đất liền xuất hiện sau khi lượng mưa ròng 

vượt quá khả năng xâm nhập của đất, sau đó nước từ ao lên mặt đất. Các tham số chính để 

tính toán dòng chảy này là Stickler hệ số độ gồ ghề (M). Đối với Vu Gia - Thu Bồn, tham 

số này được xác định dựa trên bản đồ sử dụng đất và từ 2 đến 90 m1/3/s [58], [78]. 

 * Vùng không bão hoà: DHI đề xuất ba phương pháp mô tả dòng chảy trong vùng: 

phương trình Richards, dòng chảy trọng lực và 2 lớp UZ. Tuy nhiên, ứng dụng khẳng 

định rằng các phương pháp tiếp cận khác nhau không cung cấp những kết quả khác nhau. 

Đối với ứng dụng hiện tại, phương pháp cân bằng nước hai lớp đơn giản được chọn để 

giảm thời gian tính toán. Tài sản vật lý của từng loại đất được trình bày thông qua hàm 

lượng nước bão hòa, hàm lượng nước tại công suất thực địa, hàm lượng nước ở điểm suy 

yếu và độ dẫn nước bão hòa. 

 - Khu vực bão hòa: Nước ngầm được cung cấp bởi Phòng Quy hoạch và Điều tra 

Tài nguyên nước Trung ương. Các đặc tính của tầng nước ngầm chủ yếu được trình bày 

bằng các tính dẫn thủy lực ngang và thủy lực dọc. 

* Hiệu chỉnh và kiểm định mô hình 

Mô hình được hiệu chỉnh từ năm 1987 tới năm 1996 và kiểm định từ năm 1997 tới 

năm 2006. Dữ liệu chạy từ 1987 -2023. 

 Dữ liệu hiệu chỉnh sử dụng lưu lượng tại 2 trạm Nông Sơn và Thạnh Mỹ. Kết quả 

hiệu chỉnh được thể hiện ở Bảng 3.2 và Hình 3.3. 
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Bảng 3.2. Các chỉ số của mô hình MIKE SHE sau khi hiệu chỉnh 

Thông số Trạm 
Hiệu chỉnh (1987-1996) 

R NASH 

Lưu lượng (m3/s) 
Thành Mỹ 0,820882 0,662997 

Nông Sơn 0,873736 0,748808 

 

Hình 3.3. Kết quả hiệu chỉnh mô hình. 

Quá trình kiểm định mô hình được thiết lập từ năm 1997 đến 2006. Dữ liệu dòng 

chảy tại trạm Thành Mỹ (sông Vu Gia) và trạm Nông Sơn (sông Thu Bồn) tiếp tục được 

sử dụng để kiểm định mô hình. Kết quả kiểm định được thể hiện ở Bảng 3.3 và Hình 3.4. 

Bảng 3.3. Các chỉ số của mô hình MIKE SHE sau khi kiểm định 

Thông số Trạm 

Kiểm định (1997-2006) 

R NASH 

Lưu lượng (m3/s) 

Thành Mỹ 0,851233 0,612813 

Nông Sơn 0,857604 0,719219 



 

76 

 

 

Hình 3.4. Kết quả kiểm định mô hình. 

Trên cơ sở mô hình đã được hiệu chỉnh, kiểm định, so với các tiêu chuẩn liên quan, 

kết quả mô hình có độ tin cậy, bảo đảm để mô phỏng các kịch bản phục vụ cho tính toán 

dòng chảy về và làm căn cứ tính toán các chỉ số ở phần tiếp theo. 

b) Nhu cầu dùng nước 

Cơ sở tính toán nhu cầu dùng nước, dự báo nhu cầu sử dụng nước cho hiện tại và 

dự báo định hướng cho năm 2045 dựa vào Quyết định Điều chỉnh quy hoạch chung TP. Đà 

Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045 của thủ tướng chính phủ phê duyệt và dựa 

vào Điều chỉnh Quy hoạch cấp nước đô thị TP. Đà Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn đến 

năm 2045 đã được thông qua [4]. Các tiêu chuẩn cấp nước cho các nhu cầu được tổng  

hợp trong Bảng 3.4: 
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Bảng 3.4. Tiêu chuẩn dùng nước cho TP. Đà Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045 

 

STT 

 

Đối tượng dùng nước và thành phần cấp nước 

Tiêu chuẩn/ Tỷ lệ 

2030 2045 

1 Nước Sinh hoạt 

1.1 Tỉ lệ dân số được cấp nước (%) 100 100 

1.2 Tiêu chuẩn cấp nước (lít/người.ngày) 170 160 

2 
Nước phục vụ công trình Công cộng, dịch vụ (Tính 

theo % của (1)) 

40 40 

3 Nước Tưới cây, rửa đường (Tính theo % của (1)) 8 8 

4 
Nước cho sản xuất nhỏ, tiểu thủ công nghiệp (Tính theo 

% của (1)) 

10 8 

5 Khu công nghiệp tập trung (m3/ha)   

5.1 Tỷ lệ lấp đầy của khu công nghiệp (%) 80 80 

5.2 Tiêu chuẩn cấp nước (m3/ha/ngày) 33 33 

6 Nước thất thoát, rò rỉ (Tính theo % của (1+2+3+4+5)) 12 8 

7 
Nước cho bản thân NMN (Tính theo % của 

(1+2+3+4+5+6)) 

4 2 

Lượng nước ngọt sẵn có được đo lường cả về số lượng và chất lượng từ tài nguyên 

nước mặt và nước ngầm. Tổng lượng nước mặt được xác định bằng việc phân tích thống 

kê và sử dụng các mô hình thủy văn Mike – She. 

c) Dòng chảy môi trường 

Thời gian tính toán căng thẳng nguồn nước thường rơi vào mùa kiệt và đây là 

khoảng thời gian mà hệ sinh thái sông dễ bị tổn thương. EWR thay đổi tùy theo điều kiện 

môi trường, điều kiện địa phương, khoảng thời gian duy trì chức năng sông và dịch vụ hệ 

sinh thái. 

Kết quả tính toán dòng chảy tối thiểu mùa kiệt dựa vào quy định về xác định dòng 

chảy trên sông [62], quyết định công bố giá trị dòng chảy tối thiểu [63] và nghiên cứu xây 

dựng phương pháp xác định dòng chảy tối thiểu- Áp dụng cho hệ thống Vu Gia- Thu Bồn 
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của TS Nguyễn Thị Kim Dung [59]. Luận án thực hiện xác định dòng chảy sinh thái theo 

phương pháp chu vi ướt kết hợp đánh giá chất lượng nước qua 5 bước chính: 

- Bước 1 - Đo đạc địa hình: Thực hiện đo đạc địa hình mặt cắt ngang dòng sông tại 

các điểm kiểm soát đã chọn. 

- Bước 2 - Xây dựng đường quan hệ giữa chu vi ướt và mực nước (H): Thiết lập 

mối quan hệ giữa chu vi ướt (χ) và mực nước (H) dựa trên phương trình Manning:  

Q =1/n ω R2/3 S1/2  

Trong đó chu vi ướt (χ) được tính bằng diện tích mặt cắt ướt (ω) chia cho bán kính 

thủy lực (R). Độ dốc mặt nước (S). 

- Bước 3 - Xác định điểm uốn: Tìm các điểm uốn của đường cong quan hệ χ  và H 

bằng phương pháp toán học hoặc quan sát đồ thị. 

- Bước 4 - Lựa chọn điểm đặc trưng: Kết hợp với kết quả tính toán mực nước lớn 

nhất, nhỏ nhất để lựa chọn điểm uốn tương ứng với việc làm ngập bãi sông trong mùa kiệt. 

- Bước 5 - Kiểm tra chất lượng nước: Sử dụng mô hình toán (như MIKE Ecolab) để 

kiểm tra xem lưu lượng xác định từ phương pháp chu vi ướt có bảo đảm tiêu chuẩn chất 

lượng nước (QCVN 08-MT:2015/BTNMT) cho đời sống thủy sinh hay không. 

Ưu điểm của phương pháp xác định dòng chảy môi trường đó là đơn giản, dễ ứng 

dụng và có cách tiếp cận phù hợp với quan điểm sinh thái. Luận án đã áp dụng phương 

pháp này tại các điểm kiểm soát cụ thể trên hệ thống sông Vu Gia – Thu Bồn gần ngay tại 

cửa thu nước Cầu Đỏ, phù hợp cho việc tính toán, đánh giá quá trình khai thác tại nhà máy. 

Với kết quả của luận án, đề xuất dòng chảy môi trường tại Ái Nghĩa, chiều cao 

mực nước 2,38 m tương ứng EWR = 10,9 m3/s. 

Với dữ liệu dòng chảy đến trong 37 năm (từ năm 1987 đến năm 2023) ta thấy có 

những thời đoạn thiếu nước liên tục, không bảo đảm cung cấp nước cho các lưu vực. Các 

tháng thiếu nước thường bắt đầu rơi vào tháng 5 đến hết mùa khô. Kết quả  mô phỏng 

lượng nước có thể khai thác được tại cửa thu Cầu Đỏ và đập dâng An Trạch được thể hiện 

ở Hình 3.5: 
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Hình 3.5. Kết quả mô phỏng lượng nước có thể sử dụng (WR) của cửa thu Cầu Đỏ và đập dâng An Trạch (1987-2023) 
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Với dữ liệu có được từ 1987-2023, lưu lượng nước về theo mùa có sự dao động rõ 

rệt. Dòng chảy tại cửa thu Cầu Đỏ có biến động mạnh và có tính chu kỳ theo mùa, tại đập 

dâng An Trạch có dao động ít hơn. Trong năm, khoảng thời gian từ tháng 3 đến tháng 5, 

lượng nước về để cung cấp cho vùng hạ lưu sông Vu Gia là rất thấp, giá trị thường dao 

động <100 m³/s, có thời điểm cạn kiệt, đặc biệt trong các năm 1998-1999, 2015-2016, 

2020, 2023. Xu hướng dòng chảy mùa khô đang giảm dần, có thể do BĐKH làm thay đổi 

phân bổ mưa theo mùa, suy giảm rừng đầu nguồn làm giảm khả năng giữ nước, hồ chứa 

thượng nguồn ưu tiên tích nước giảm xả mùa khô. Một số tác động tiềm ẩn có thể xảy ra 

như xâm nhập mặn sâu, thiếu nước sinh hoạt cho Đà Nẵng, giảm khả năng duy trì hệ sinh 

thái hạ lưu. 

Với lưu vực sát cửa sông, trong khoảng thời gian từ tháng 2 đến tháng 7, mực nước 

về hạ xuống rất thấp, làm quá trình xâm nhập mặn đi sâu và thời gian mặn kéo dài, có đợt 

mặn kéo dài nhiều ngày ảnh hưởng đến việc khai thác và sử dụng nước. 

Lượng nước về ít cùng với quá trình nhiễm mặn đã tác động rất lớn đến việc khai 

thác nước phục vụ cho sản xuất nước sạch tại NMN Cầu Đỏ. Vào thời điểm độ mặn lớn 

lớn 250 mg/L, cần có thêm lượng nước khai thác bổ sung từ đập dâng An Trạch để cấp cho 

nhà máy. Lượng nước khai thác tại vị trí cửa thu Cầu Đỏ và đập dâng An Trạch trong năm 

2023 được thể hiện ở Hình 3.6. 
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Hình 3.6.  Lượng nước khai thác tại cửa thu NMN Cầu Đỏ và đập dâng An Trạch năm 2023
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Trong 4 tháng đầu năm 2023, cửa thu Cầu Đỏ duy trì khai thác ổn định từ 

250.000 – 320.000 m³/ngày. Đến khoảng tháng 5 - 9/2023, xuất hiện nhiều thời đoạn 

ngừng khai thác hoàn toàn tại Cầu Đỏ. Khi đó, tại đập dâng An Trạch tăng khai thác 

mạnh lên 300.000–350.000 m³/ngày để bảo đảm, điều đó phản ánh nỗ lực cân bằng 

nguồn nước khi mặn xâm nhập bất thường. Nhiều lần Cầu Đỏ ngừng khai thác hoàn 

toàn, An Trạch trở thành nguồn chính cấp nước. Hoạt động điều phối giữa 2 trạm cho 

thấy đã xảy ra nhiều đợt xâm nhập mặn hoặc thiếu nước tại Cầu Đỏ, hệ thống phụ 

thuộc lớn vào trạm bơm An Trạch trong mùa khô. Điều đó làm tăng phụ thuộc vào đập 

dâng An Trạch gây áp lực cho tuyến dẫn dài hơn, chi phí điện năng cao hơn. Hệ thống 

vận hành linh hoạt, nhưng rủi ro về nguồn nước ngày càng tăng, nhất là với bối cảnh 

mặn kéo dài bất thường. Diễn biến này tương đồng với kết quả mô phỏng của MIKE 

SHE về lượng nước về (WR), vốn chỉ ra rằng mùa khô là giai đoạn dòng chảy suy 

giảm nghiêm trọng và khả năng khai thác tại Cầu Đỏ bị hạn chế đáng kể. 

Còn đối với năm 2020, năm được xem là có lượng nước về trong các tháng mùa 

kiệt (tháng 3 đến tháng 8) thấp hơn các năm khác, trung bình tháng 4 là 17,5 m3/s. 

Hình 3.7 thể hiện mối tương quan giữa lượng nước về và lượng nước sử dụng ở cửa 

thu Cầu Đỏ năm 2020: 

 

Hình 3.7. Tổng lượng nước về và lượng nước sử dụng tại cửa thu Cầu Đỏ - 2020 

Trong năm 2020, so với nhu cầu sử dụng nước ở hạ lưu sông Vu Gia thì việc 

thiếu nước trở nên nghiêm trọng trong khoảng thời gian từ cuối tháng 4 đến giữa tháng 
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5. Tình trạng khan hiếm nước xảy ra khi các nhu cầu sử dụng nước vượt quá khả năng 

nguồn nước cung cấp trong một thời gian nhất định hoặc nguồn nước vẫn có nhưng 

chất lượng kém không đáp ứng cho các mục đích sử dụng. 

Sự tương đồng giữa kết quả mô phỏng dòng chảy theo mô hình MIKE SHE và 

số liệu khai thác thực tế tại nhà máy qua hai năm đại diện (2020 và 2023) khẳng định 

rằng mô hình đã mô phỏng đúng đặc trưng thủy văn lưu vực, đặc biệt là khả năng tái 

hiện chính xác sự suy giảm dòng chảy trong mùa kiệt và các đợt xâm nhập mặn kéo 

dài. Dữ liệu này cũng phù hợp với đánh giá nguồn nước trên sông Yên, đập dâng An 

Trạch và sông Túy Loan trong Điều chỉnh quy hoạch cấp nước Đà Nẵng [4] và Quy 

hoạch tổng hợp lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn [76]. Do đó, bộ dữ liệu WR được tạo 

lập từ mô hình là đáng tin cậy và đủ cơ sở để tích hợp vào mô hình đánh giá tác động 

môi trường theo phương pháp LCA trong các bước phân tích tiếp theo của luận án. 

Lưu lượng phân bổ ứng với các tần suất khác nhau tại đập dâng An Trạch và 

cửa thu Cầu Đỏ được thể hiện ở Bảng 3.5. Theo Quyết định số 359/QĐ-TTg về Điều 

chỉnh Quy hoạch chung TP. Đà Nẵng, tần suất bảo đảm cấp nước sinh hoạt, dịch vụ và 

công nghiệp P = 95% [79]. Tổng lượng nước có thể sử dụng tại đập dâng An Trạch và cửa 

thu Cầu Đỏ giai đoạn 1987-2023 ứng với tần suất 95% là 58,92 m3/s và 70,08 m3/s.  

Bảng 3.5. Lưu lượng phân bổ ứng với các tần suất khác nhau tại đập dâng An Trạch 

và cửa thu Cầu Đỏ 

Vị trí Lưu lượng có thể phân bổ (m3/s) 

85% 90% 95% 97% 99% 

An Trạch 76,98  69,40 58,92 52,58 41,56 

Cầu Đỏ 89,78  81,54 70,08 63,11 50,91 

Hình 3.8 mô tả sự biến động của chỉ số WSI tại cửa thu Cầu Đỏ theo từng tháng 

trong năm 2020, phản ánh rõ rệt mức độ áp lực khai thác nước tại điểm cấp chính của 

hệ thống cấp nước Đà Nẵng ứng với tần suất cấp nước 95%. 
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Hình 3.8. Giá trị chỉ số WSI tại cửa thu nước Cầu Đỏ 

Kết quả thể hiện trên Hình 3.8 thể hiện sự phân hóa rất rõ rệt của chỉ số WSI 

giữa mùa mưa và mùa khô tại lưu vực Vu Gia – Thu Bồn, phản ánh đặc trưng thủy văn 

có tính mùa vụ cao của khu vực Đà Nẵng. Trong mùa mưa (tháng 9 đến tháng 1 năm 

sau), lượng nước về (WR) dồi dào, nhu cầu sử dụng không vượt quá khả năng cung 

ứng, ghi nhận chỉ số WSI duy trì ở ngưỡng an toàn (< 0,3), thể hiện trạng thái khai 

thác nước không gây áp lực đáng kể lên nguồn nước. 

Ngược lại, sang mùa khô (đặc biệt từ tháng 3 đến tháng 8), lượng nước về giảm 

sâu, trong khi nhu cầu khai thác lại tăng mạnh nhằm đáp ứng yêu cầu cấp nước đô thị 

và ứng phó với xâm nhập mặn. Hệ quả là chỉ số WSI tăng đột biến, lên ngưỡng khai 

thác quá mức (WSI > 1,0), đỉnh điểm vào tháng 4 đạt giá trị xấp xỉ 2,1. Trong khoảng 

thời gian từ tháng 3 đến tháng 8 năm 2020, tại cửa thu Cầu Đỏ, chỉ số WSI trung bình 

là 1,035, khai thác vượt quá khả năng cung cấp, nguy cơ khan hiếm nước cao, gây ra 

căng thẳng nguồn nước ngay tại điểm cấp nước thô cho nhà máy. Tháng 4 là tháng có 

giá trị chỉ số WSI cao nhất và bắt buộc phải khai thác phần lớn nước tại đập dâng An 

Trạch để cấp bổ sung cho NMN Cầu Đỏ, khi nguồn nước ở cửa thu Cầu Đỏ bị nhiễm 

mặn nghiêm trọng.  

Sự tương phản lớn giữa hai mùa không chỉ khẳng định tính nhạy cảm của hệ 

thống cấp nước Đà Nẵng đối với biến động thủy văn, mà còn lý giải yêu cầu bắt buộc 

phải tính toán WSI riêng cho từng kịch bản vận hành. Cách tiếp cận theo mùa là đặc 

biệt quan trọng bởi áp lực lên nguồn nước không đồng nhất theo thời gian: những kịch 

bản vận hành hợp lý trong mùa mưa có thể không phù hợp trong mùa khô, nơi rủi ro 

thiếu nước, nhiễm mặn và nhu cầu khai thác bổ sung từ đập dâng An Trạch gia tăng 
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đột biến. Việc xác định WSI theo kịch bản và theo mùa vì vậy đóng vai trò trọng yếu 

nhằm phản ánh đúng mức độ rủi ro tài nguyên nước, bảo đảm mô hình tích hợp WSI - 

LCA có khả năng đánh giá chính xác tác động môi trường và đề xuất giải pháp vận 

hành hiệu quả theo từng điều kiện thủy văn cụ thể. 

3.2.3. Kiểm kê vòng đời 

Sơ đồ đầu vào, đầu ra của phạm vi nghiên cứu được thể hiện trong Hình 3.9. 

Trong nghiên cứu này, hai loại dữ liệu chính được sử dụng: (a) dữ liệu cụ thể từ các 

đối tượng nghiên cứu, bao gồm sản xuất nước, tiêu thụ điện và sản phẩm hóa chất 

được kiểm kê theo dữ liệu NMN Cầu Đỏ được thu thập trực tiếp từ các báo cáo nội bộ 

hoặc trong các quy hoạch chung của TP. Đà Nẵng. Dữ liệu hoạt động tại NMN Cầu 

Đỏ bao gồm lượng nước thô, nước sản xuất, lượng điện tiêu thụ, sản phẩm hóa chất sử 

dụng. Hóa chất được sử dụng tại NMN Cầu Đỏ bao gồm PAC, Clo khử trùng. Các dữ 

liệu được thu thập hằng ngày tại NMN Cầu Đỏ trong vòng 12 tháng năm 2023, bảo 

đảm độ tin cậy cao trong việc đánh giá hoạt động của hệ thống (Bảng 3.6 và Hình 

3.10); (b) dữ liệu nền được cung cấp bởi cơ sở dữ liệu Ecoinvent v3.11, tích hợp trong 

phần mềm SimaPro 10.2.0.3. Phần mềm SimaPro, phiên bản dành cho giảng viên, bao 

gồm cơ sở dữ liệu lớn và phương pháp đánh giá tác động, đã được sử dụng để xây 

dựng LCI [80]. Phần mềm này đã được áp dụng trong một số nghiên cứu ([37]; [38]; 

[81];..), vì nó cho phép tạo mô hình của hệ thống đang được nghiên cứu, kèm theo bản 

kiểm kê (thủ công hoặc sử dụng cơ sở dữ liệu) và tính toán tác động bằng các phương 

pháp đánh giá tác động vòng đời khác nhau. 

 

Hình 3.9. Sơ đồ đầu vào và đầu ra của 1 hệ thống cấp nước 
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Bảng 3.6. Bảng dữ liệu sản xuất của NMN Cầu Đỏ 

 Lượng nước (m3) Tiêu thụ điện (kWh) Sản phẩm hóa chất sử dụng (kg) 

 Dây chuyền cũ 

(50.000 m3) 

Dây chuyền cũ 

(120.000 m3) 

Dây chuyền mới 

(120.000 m3) 

Dây 

chuyền 

(50.000 

m3) cũ 

Dây 

chuyền 

(120.000 

m3) cũ 

Dây 

chuyền 

mới 

(120.000 

m3)  

Dây chuyền cũ 

(50.000 m3) 

Dây chuyền cũ 

(120.000 m3) 

Dây chuyền 

mới (120.000 

m3)  

Tháng Đầu vào Đầu ra Đầu vào Đầu ra Đầu vào Đầu ra    PAC CLO PAC CLO PAC CLO 

1 464436 422436 3570510 3247620 3448000 3161512 89935 660743 408026 2323,79 343,99 17864,94 2644,56 17391,27 2574,44 

2 507496 461169 3524305 3202591 3524040 3211488 94030 626303 560543 2582,12 381,40 17931,53 2648,62 17981,35 2655,98 

3 657844 589203 3305245 2960365 3202920 2983896 125505 654631 531380 2622,41 464,80 13175,93 2335,32 13280,66 2353,88 

4 1044572 928619 3860865 3432289 3587512 3504448 206239 765143 675123 3338,86 749,47 12340,84 2770,14 12600,29 2828,38 

5 1407440 1285590 3845760 3512810 3452304 3297437 376363 1268959 1010843 4801,21 1946,05 13119,07 5317,48 12314,73 4991,47 

6 1092564 1005524 3807645 3504304 3677944 3360296 260206 941302 831888 7501,32 859,86 26142,50 2996,65 25068,18 2873,50 

7 1220416 1119105 3753030 3441479 3669408 3288856 261902 867337 746087 6243,20 1104,22 19199,12 3395,69 18347,68 3245,10 

8 1281896 1116449 3786510 3297807 3684736 3629760 307063 1017480 967000 6090,21 1289,38 17989,49 3808,62 19800,29 4191,99 

9 1150552 1008566 3603580 3158874 3622672 3495312 288894 969589 951388 5383,23 1211,56 16860,51 3794,65 18656,26 4198,80 

10 961388 836723 3443140 2996660 3140192 2986440 166063 598448 550659 6788,43 974,77 24312,25 3491,07 24229,33 3479,16 

11 1024328 854601 3545220 2957791 2991296 3017280 169644 588304 553757 5275,51 818,98 18258,63 2834,51 18625,86 2891,51 

12 500648 440781 3454475 3041389 3009869 2821800 85214 540401 524927 2336,41 533,50 16121,27 3681,14 14957,31 3415,36 

Nguồn: DAWACO (Năm 2023) 
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Hình 3.10. Sơ đồ năng lượng, nguyên liệu đầu vào, đầu ra của hệ thống tính trên 1m3 

nước sạch tại NMN Cầu Đỏ 

Các hệ số phát thải luận án sử dụng trong mô hình tính SimaPro được thể hiện ở 

Bảng 3.7 tương ứng với các nguồn đầu vào điện năng tiêu thụ, hóa chất. 

Bảng 3.7. Hệ số phát thải của các nguồn được sử dụng trong mô hình SimaPro 

Nguồn ảnh hưởng Hệ số phát thải (EF) Nguồn 

Điện sử dụng 0,6592 tCO2/MWh  (Cục biến đổi khí hậu, 

2024) [82]. 

Polyaluminium 

chloride (PAC) 

1,71 kg CO2 tđ/kg Ecoinvent v3.11 

Clo khí 0,995 kg CO2 tđ/kg Clo khí Ecoinvent v3.11 

BOD 0,48 kg CH4/kg BOD IPCC, 2006 [69] 

COD 0,25 kg CH4/kg COD IPCC, 2006 [69] 

- Thông tin về hỗn hợp mạng lưới điện trung bình được phát triển để tiêu thụ điện 

dựa trên dữ liệu sản xuất điện năm 2023 ở Việt Nam được cập nhật trong SimaPro phiên 
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bản 10.2.0.3, trong đó tổng công suất các nguồn điện năng lượng tái tạo chiếm tỷ trọng 

27%, nhiệt điện than chiếm tỷ trọng 33,2%; thủy điện chiếm tỷ trọng 28,4%. Công bố về 

hệ số phát thải của lưới điện Việt Nam cũng đã được Cục biến đổi khí hậu - Bộ tài nguyên 

và môi trường ban hành [82]. 

- PAC là hóa chất phổ biến, nhưng Ecoinvent không có dữ liệu riêng cho Việt Nam 

hay khu vực Đông Nam Á. Dữ liệu chung (GLO) của PAC đại diện cho thị trường toàn 

cầu, phản ánh trung bình chuỗi cung ứng. Dùng dữ liệu GLO phù hợp khi hóa chất 

thường nhập khẩu hoặc sản xuất từ nhiều nguồn khác nhau (PAC ở Việt Nam cũng nhập 

từ Trung Quốc, Nhật Bản, Đài Loan…). 

- Clo dạng khí (Cl₂) thường được dùng để khử trùng nước. Clo thường được sản 

xuất từ phương pháp điện phân dung dịch NaCl có màng ngăn. Dữ liệu cơ sở của Clo 

được sản xuất bằng công nghệ màng cũng đã được tích hợp trong Ecoivent v3.11, phù 

hợp cho điều kiện tại Việt Nam. 

 Khảo sát thực tế được thực hiện tại nơi khai thác và sản xuất nước sạch lớn nhất 

TP. Đà Nẵng, nhà máy cấp nước Cầu Đỏ.  

3.2.4. Đánh giá tác động vòng đời và diễn giải kết quả 

Quá trình xử lý nước uống có thể phát thải KNK, cả từ quá trình xử lý, sử dụng 

thiết bị hỗ trợ và sử dụng hóa chất (Kyung và cộng sự, 2013). 

Nhu cầu nước tăng mạnh ở TP. Đà Nẵng trong những năm gần đây kết hợp với 

tình trạng khan hiếm nước do nhiễm mặn đã thúc đẩy việc tìm kiếm các nguồn cung cấp 

khác, khiến nguồn cung cấp tiêu tốn thêm năng lượng. Tác động của tình trạng khan hiếm 

nước cũng như mối quan hệ nước-năng lượng-carbon đã được đánh giá trong nghiên cứu. 

Điện năng tiêu thụ tại NMN Cầu Đỏ dao động từ (0,17÷0,33) kWh/m3, trung bình 

0,2÷0,23 kWh/m3. Mức trung bình thấp hơn với định mức ước tính theo Quyết định số 

590/QĐ-BXD ngày 30/5/2014 [83], nhưng khoảng dao động khá tương đồng so với định 

mức. Lượng điện tiêu thụ nhiều rơi vào các tháng 5 đến tháng 9, là thời điểm nước bị 

nhiễm mặn, bắt buộc phải khai thác bổ sung từ đập dâng An Trạch. Lượng PAC cho quá 

trình keo tụ từ (3,60 ×10-3 ÷ 8,10 ×10-3) kg/m3, tương đương so với định mức. Lượng Clo 

dao động từ (0,79 ×10-3 ÷ 1,51×10-3) kg/m3 thấp hơn so với định mức. Lượng nước thất 

thoát trong quá trình sản xuất dao động từ 7,00 ÷ 9,67%, khối lượng bùn khô có độ ẩm 

20% phát sinh từ các hoạt động của NMN Cầu Đỏ dao động từ (11,52 ÷ 149) tấn/ngày. 

Trong đó, dây chuyền 50.000 m3 và dây chuyền 120.000 m3 cũ có tỷ lệ thất thoát (trung 

bình 10,9%) cũng như sử dụng điện cao (lần lượt là 0,241 kWh/m3 và 0,245 kWh/m3).  
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Với mục tiêu là đánh giá toàn diện các tác động môi trường trong quá trình khai 

thác nước thô và sản xuất nước sạch tại NMN Cầu Đỏ, từ đó đề xuất các kịch bản vận 

hành và công nghệ phù hợp nhằm bảo đảm tính bền vững của hệ thống trong tương lai. 

Do đó, việc lựa chọn các loại tác động cần phản ánh đầy đủ những khía cạnh môi trường 

chịu ảnh hưởng trực tiếp từ hoạt động của nhà máy, đồng thời có ý nghĩa hỗ trợ quá trình 

ra quyết định quy hoạch. 

Dựa trên phương pháp ReCiPe 2016 với 18 loại tác động (midpoint), nghiên cứu 

lựa chọn 6 loại tác động có liên quan trực tiếp đến hoạt động của hệ thống cấp nước đô 

thị: 

Phát thải carbon: Vì tiêu thụ điện chiếm tỷ trọng lớn nhất trong vận hành hệ 

thống, phát thải CO₂ từ sản xuất điện là nguồn tác động chủ yếu. KNK giúp định lượng 

mức đóng góp vào BĐKH, hỗ trợ đánh giá tiềm năng giảm phát thải khi áp dụng các giải 

pháp tiết kiệm điện năng hoặc sử dụng điện tái tạo. 

Axit hóa: Nhằm lượng hóa tác động phát thải SO₂ và NOₓ từ sản xuất điện và vận 

chuyển hóa chất, đánh giá nguy cơ gây mưa axit và suy thoái chất lượng đất – nước khu 

vực tiếp nhận. 

Phú dưỡng nước ngọt và độc tính sinh thái nước ngọt: Phản ánh tác động tiềm 

tàng đến môi trường nước do xả nước rửa lọc, rò rỉ PAC hoặc Clo dư, và các hợp chất 

giàu dinh dưỡng ra nguồn tiếp nhận. Đây là các chỉ số quan trọng để kiểm soát chất lượng 

nguồn nước và bảo vệ hệ sinh thái thủy sinh hạ lưu. 

Khan hiếm tài nguyên hóa thạch: Nhằm phản ánh tác động liên quan đến tiêu 

hao tài nguyên năng lượng hóa thạch trong suốt quá trình vận hành nhà máy. Điện năng từ 

lưới điện quốc gia hiện nay vẫn tỷ lệ lớn sản xuất từ nhiệt điện than và phần nhỏ từ nhiệt 

điện khí, do đó suy giảm tài nguyên hóa thạch là tác động quan trọng để lượng hóa tác 

động đến nguồn tài nguyên không tái tạo. Việc xem xét đến tài nguyên hóa thạch giúp 

đánh giá tính bền vững của các kịch bản sử dụng điện tái tạo, góp phần lựa chọn giải pháp 

vừa giảm phát thải KNK vừa giảm áp lực lên trữ lượng tài nguyên hóa thạch quốc gia. 

Sử dụng tài nguyên nước: Đặc biệt quan trọng trong bối cảnh nguồn nước thô tại 

Cầu Đỏ chịu tác động xâm nhập mặn và suy giảm lưu lượng mùa kiệt. Tác động này cho 

phép đánh giá áp lực khai thác nước, đồng thời hỗ trợ đề xuất giải pháp phân bổ và bảo vệ 

nguồn nước. 

Việc tập trung vào 6 loại tác động này bảo đảm đánh giá được các khía cạnh môi 

trường có ý nghĩa nhất đối với hệ thống cấp nước Cầu Đỏ, tránh dàn trải trên các tác động 
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ít liên quan. Cách tiếp cận này cũng phù hợp với thực tiễn nghiên cứu LCA cho hệ thống 

cấp nước đô thị đã được công bố trong nhiều tài liệu [27]; [81]; [84], giúp kết quả đánh 

giá dễ so sánh và có giá trị tham chiếu cho các nghiên cứu tiếp theo. 

Các tác động được phân tích theo mùa (mưa – khô), theo dây chuyền xử lý (cũ – 

mới), theo từng dữ liệu đầu vào (điện, hóa chất) và theo từng cụm công trình trong hệ 

thống. Theo kết quả tính toán bởi phần mềm SimaPro 10.2.0.3 về tác động của các quá 

trình tại NMN Cầu Đỏ chỉ ra rằng điện và hóa chất được sử dụng để sản xuất nước là 

những tác nhân chính gây ra nhiều loại tác động môi trường. Các tác động môi trường 

liên quan đến quá trình vận hành tại 3 dây chuyền của NMN Cầu Đỏ được thể hiện trong 

Bảng 3.8 và Hình 3.11: 

Bảng 3.8. Tác động tổng thể của sản xuất nước tại NMN Cầu Đỏ 

Tác động Đơn vị 
Mùa Dây chuyền 

cũ (50.000 m3) 

Dây chuyền cũ 

(120.000 m3) 

Dây chuyền mới 

(120.000 m3) 

Phát thải 

carbon 
kg CO2 tđ 

Mùa mưa 0,1454 0,1428 0,1247 

Mùa khô 0,1841 0,1997 0,1767 

Axit hóa kg SO2 tđ 

Mùa mưa 0,000909 0,000893 0,000778 

Mùa khô 0,001159 0,001259 0,001112 

Phú dưỡng 

nước ngọt 
kg P tđ 

Mùa mưa 6,67 × 10-6  6,56 × 10-6 5,72 × 10-6 

Mùa khô 8,48 × 10-6 9,20 × 10-6 8,14 × 10-6 

Độc tính sinh 

thái nước ngọt 

kg 1,4-

DCB 

Mùa mưa 2,20 × 10-5 2,15 × 10-5 1,95 × 10-5 

Mùa khô 2,54 × 10-5 2,71 × 10-5 2,46 × 10-5 

Khan hiếm tài 

nguyên hóa 

thạch 

kg dầu tđ 

Mùa mưa 0,035 0,034 0,030 

Mùa khô 0,044 0,048 0,043 

Sử dụng tài 

nguyên nước 
m3 

Mùa mưa 1,114 1,114 1,055 

Mùa khô 1,142 1,133 1,063 

* DCB là 1,4 dichlorobenzen 
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Kết quả khẳng định sự khác biệt rõ rệt về mức độ tác động môi trường giữa các dây 

chuyền xử lý nước tại NMN Cầu Đỏ, đặc biệt khi xét theo mùa mưa và mùa khô. Trong 

cả 6 loại tác động được lựa chọn (phát thải carbon, axit hóa, phú dưỡng nước ngọt, độc 

tính sinh thái nước ngọt, khan hiếm tài nguyên hóa thạch và sử dụng tài nguyên nước), 

dây chuyền mới 120.000 m³/ngày thể hiện hiệu quả môi trường vượt trội so với hai dây 

chuyền cũ. 

Cụ thể, trong mùa khô, thời điểm hệ thống phải đối mặt với tình trạng nhiễm mặn 

và thiếu nước, dây chuyền mới chỉ phát thải 0,1767 kg CO₂ tđ/m³, thấp hơn 11,5% so với 

dây chuyền cũ 120.000 m³/ngày (0,1997 kg CO₂ tđ/m³). Tương tự, các chỉ số về axit hóa 

và khan hiếm tài nguyên hóa thạch cũng cho thấy dây chuyền mới có mức phát thải thấp 

hơn khoảng 11–13% so với dây chuyền cũ, phản ánh hiệu quả sử dụng điện năng và hóa 

chất tốt hơn. 

Đáng chú ý, mức sử dụng tài nguyên nước của dây chuyền mới trong mùa khô là 

1,063 m³/m³ nước sạch, thấp hơn so với 1,142 m³ ở dây chuyền cũ 50.000 m³ và 1,133 m³ 

ở dây chuyền cũ 120.000 m³. Kết quả trên nhấn mạnh ưu điểm của dây chuyền mới, giảm 

thất thoát và tối ưu hóa quy trình xử lý đã góp phần giảm áp lực lên nguồn nước thô, đặc 

biệt quan trọng trong bối cảnh xâm nhập mặn và suy giảm dòng chảy mùa kiệt. 

Ngoài ra, các chỉ số về phú dưỡng và độc tính sinh thái nước ngọt cũng thấp hơn ở 

dây chuyền mới, khẳng định khả năng kiểm soát tốt hơn các dòng thải giàu dinh dưỡng và 

hóa chất ra môi trường tiếp nhận. Đây là cơ sở có ý nghĩa quan trọng trong việc bảo vệ hệ 

sinh thái thủy sinh hạ lưu, vốn đang chịu nhiều áp lực từ BĐKH và đô thị hóa. 

Tổng thể, kết quả từ Bảng 3.8 khẳng định rằng dây chuyền mới không chỉ hiệu quả 

hơn về mặt kỹ thuật mà còn có tính bền vững cao hơn về mặt môi trường. Việc ưu tiên 

đầu tư, mở rộng hoặc chuyển đổi sang công nghệ xử lý tương tự dây chuyền mới là một 

hướng đi phù hợp nhằm giảm thiểu tác động môi trường và nâng cao khả năng thích ứng 

của hệ thống cấp nước đô thị trong tương lai. Tác động đến môi trường của 3 dây chuyền 

được thể hiện ở Hình 3.11. 

 



 

92 

 

 

Hình 3.11. Tác động của quá trình vận hành NMN Cầu Đỏ đến môi trường 

Với hoạt động hiện tại tại NMN Cầu Đỏ, kết quả phát thải KNK được ghi nhận là 

khá tương đương hoặc thấp hơn so với nhiều nghiên cứu quốc tế sử dụng cùng đơn vị đo 

lường, phạm vi nghiên cứu. Chẳng hạn, nghiên cứu tại Thổ Nhĩ Kỳ cho thấy mức tiêu thụ 

điện năng là 0,57 kWh/m³, với phát thải KNK dao động từ 0,2 đến 0,4 kg CO₂ tđ/m³ [85]. 

Tại Scotland, một nhà máy sử dụng nguồn nước thô tương tự báo cáo mức phát thải KNK 

là 0,19 kg CO₂ tđ/m³ [40]. 

Nghiên cứu của Kartikasari tại Indonesia, nơi nhà máy sử dụng nước sông Kabo để 

cấp nước sinh hoạt, ghi nhận mức tiêu thụ điện năng khoảng 0,25 – 0,27 kWh/m³, sử dụng 

PAC từ 0,008 – 0,010 kg/m³ và Clo khoảng 0,001 – 0,0012 kg/m³. Phát thải KNK tại đây 

dao động từ 0,20 – 0,27 kg CO₂ tđ/m³, tương đương với mức phát thải tại NMN Cầu Đỏ 

trong mùa khô [86]. 

Tương tự, nghiên cứu của Zhang tại Thiên Tân, Trung Quốc công bố mức phát thải 

KNK trong giai đoạn vận hành là 0,202 kg CO₂ tđ/m³ [87], tương đương NMN Cầu Đỏ. 

Trong cả các nghiên cứu quốc tế và trong nước, các tác động môi trường đều tập 

trung chủ yếu vào các nguồn như sử dụng điện năng, hóa chất xử lý và xử lý chất thải, 

làm nổi bật tính chất phổ biến của các điểm nóng môi trường trong hệ thống cấp nước đô 

thị. 
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Dây chuyền 120.000 m3/ngày mới hiệu quả hơn, có tất cả các chỉ số môi trường 

thấp nhất trong cả 6 loại tác động (thấp hơn 10%). Dây chuyền mới tiết kiệm điện năng và 

hiệu quả hơn, giảm hơn 11% KNK cũng như phát thải axit hóa so với dây chuyền cũ 

120.000 m³. Việc tối ưu hóa sử dụng hóa chất (nhất là PAC) và xử lý bùn sẽ giúp cải thiện 

đáng kể các chỉ số về phú dưỡng nguồn nước, độc tính sinh thái nước ngọt. Các tác động 

theo điện năng và hóa chất được thể hiện ở Bảng 3.9 và Hình 3.12: 

Bảng 3.9. Tác động liên quan đến việc sử dụng hóa chất và năng lượng tại NMN Cầu 

Đỏ - Mùa khô 

Tác động Đơn vị Clo PAC Điện 

Phát thải carbon kg CO2 tđ 0,0010 0,0093 0,1533 

Axit hóa kg SO2 tđ 3,22 × 10-6 40,26 × 10-6  981,07 × 10-6 

Phú dưỡng nước 

ngọt 
kg P tđ 0,607 × 10-7  3,557 × 10-7 7,101 × 10-6  

Độc tính sinh thái 

nước ngọt 
kg 1,4-DCB 3,983 × 10-7 69,584 × 10-7 16,806 × 10-6 

Khan hiếm tài 

nguyên hóa thạch 
kg dầu tđ 0,00025 0,00230 0,03687 

Sử dụng tài 

nguyên nước 
m3 1,094 1,094 1,094 

 * DCB là 1,4 dichlorobenzen 
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Hình 3.12. Tác động liên quan đến việc sử dụng hóa chất và năng lượng tại NMN 

Cầu Đỏ - Mùa khô 

Kết quả phân tích từ Bảng 3.9 cho thấy trong quá trình sản xuất nước sạch tại 

NMN Cầu Đỏ, điện năng tiêu thụ là yếu tố đầu vào gây ra tác động môi trường lớn nhất ở 

tất cả các tác động được đánh giá. Cụ thể, điện đóng góp tới 0,1533 kg CO₂ tđ/m³ (hơn 

90% tổng phát thải) trong tác động liên quan đến phát thải carbon, chiếm tỷ trọng vượt 

trội so với PAC (0,0093 kg CO₂ tđ/m³) và Clo (0,0010 kg CO₂ tđ/m³). Kết quả phản ánh 

rõ mối quan hệ giữa tiêu thụ điện năng và phát thải KNK trong hệ thống cấp nước đô thị, 

đặc biệt trong bối cảnh lưới điện quốc gia vẫn phụ thuộc lớn vào nhiệt điện than. Nghiên 

cứu ở Thiên Tân – Trung Quốc cũng chỉ ra rằng điện là yếu tố chính gây phát thải, tương 

tự như tại NMN Cầu Đỏ. Trong đó tỷ lệ đóng góp điện năng tiêu thụ chiếm 67,4% tổng 

phát thải, hóa chất xử lý chiếm 12,9%, nhiệt năng chiếm 10,4% [84]. 

Tương tự, trong tác động khan hiếm tài nguyên hóa thạch, điện cũng là nguồn gây 

tác động lớn nhất với giá trị 0,03687 kg dầu tđ/m³, cao hơn gấp 16 lần so với PAC và hơn 

147 lần so với Clo. Có thể thấy rằng việc sử dụng điện không chỉ ảnh hưởng đến phát thải 

KNK mà còn làm gia tăng áp lực lên tài nguyên năng lượng không tái tạo. 

Đối với các tác động axit hóa, phú dưỡng nước ngọt và độc tính sinh thái nước 

ngọt, điện cũng là yếu tố chiếm ưu thế, mặc dù PAC cũng có đóng góp đáng kể, đặc biệt 

trong độc tính sinh thái nước ngọt (6,9584 × 10⁻⁶ kg 1,4-DCB/m³). Điều này phản ánh tác 

động tiềm tàng từ quá trình sản xuất và sử dụng hóa chất xử lý nước, nhất là PAC – một 
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hợp chất có nguồn gốc từ quặng nhôm và phụ gia gốc sulfat, thường thải ra các chất vô cơ 

như oxit nitơ và oxit lưu huỳnh. 

Mức sử dụng tài nguyên nước là tương đương giữa các yếu tố đầu vào (1,094 

m³/m³ nước sạch), do đây là giá trị tính theo đơn vị chức năng và không thay đổi theo loại 

vật liệu hay điện năng sử dụng. 

Tổng thể, các kết quả từ Bảng 3.9 khẳng định, điện năng tiêu thụ là yếu tố đầu vào 

có ảnh hưởng lớn nhất đến môi trường trong quá trình xử lý nước tại NMN Cầu Đỏ, đặc 

biệt trong mùa khô khi nhu cầu khai thác bổ sung từ đập dâng An Trạch tăng cao. Việc tối 

ưu hóa hiệu suất sử dụng điện năng, chuyển đổi sang nguồn điện tái tạo, và kiểm soát sử 

dụng hóa chất là những giải pháp tiềm năng nhằm giảm thiểu các tác động môi trường và 

nâng cao tính bền vững của hệ thống cấp nước đô thị. 

Đối với việc sử dụng điện và hóa chất riêng lẻ tại các công trình trong dây chuyền 

120.000 m3
 thể hiện ở bảng sau: 

Bảng 3.10. Các dữ liệu về điện và hóa chất ở dây chuyền 120.000 m3 cũ 

  

Trạm bơm 1 (đã 

có trạm bơm An 

Trạch) 

Cụm bể trộn - 

Phản ứng - Lắng 

Cụm bể 

lọc 

Bể chứa 

nước sạch 

Trạm 

bơm 2 

Điện 

(kWh/ ngày) 
17659,3   559,2   13638,3 

PAC  

(kg/ ngày) 

 577,3    

Clo  

(kg/ ngày) 

   296,6  

Kết quả 06 tác động đến môi trường của từng cụm xử lý trên dây chuyền 120.000 

m3 cũ được thể hiện ở Bảng 3.11 và Hình 3.13: 
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Bảng 3.11. Tác động của từng cụm xử lý trong quá trình vận hành dây chuyền 120.000 m3 cũ đến môi trường  

Tác động Đơn vị Tổng 
Trạm bơm 

1 

 Cụm bể trộn- 

phản ứng - lắng 
Bể lọc nhanh 

Bể chứa 

nước sạch 

Trạm bơm 

2 

Phát thải 

carbon 
kg CO2 tđ 0,1883 0,0946 0,0078 0,0033 0,0011 0,0814 

Axit hóa kg SO2 tđ 118,70 × 10-5 60,5× 10-5 3,61  × 10-5 2,13 × 10-5 0,34 × 10-5 52,07× 10-5 

Phú dưỡng 

nước ngọt 
kg P tđ 87,00 × 10-7 43,80 × 10-7 3,01× 10-7 1,55 × 10-7 0,64× 10-7 37,68 × 10-7 

Độc tính sinh 

thái nước 

ngọt 

kg 1,4-DCB 26,0 × 10-6 10,4 × 10-6 5,90 × 10-6 0,37× 10-6 0,42 × 10-6 8,92× 10-6 

Khan hiếm 

tài nguyên 

hóa thạch 

kg dầu tđ 0,0453 0,0228 0,0195 0,0008 0,0003 0,0195 

Sử dụng tài 

nguyên nước 
m3 1,133 1,000149 1,0000564 1,1135238 1,000014 1,0001284 

 * DCB là 1,4 dichlorobenzen 
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Hình 3.13. Tác động của từng cụm xử lý trong quá trình vận hành dây chuyền 

120.000 m3 cũ đến môi trường 

Với kết quả tính toán theo cụm xử lý ở Bảng 3.11 cho thấy, các tác động môi 

trường không phân bố đồng đều giữa các cụm công trình trong dây chuyền sản xuất 

nước tại NMN Cầu Đỏ. Trong đó, trạm bơm 1 và trạm bơm 2 là những điểm gây ra tác 

động lớn nhất ở hầu hết các tác động được đánh giá, đặc biệt là phát thải carbon và 

khan hiếm tài nguyên hóa thạch. 

Trạm bơm 1 và 2 lần lượt đóng góp 0,0946 kg CO₂ tđ/m³ và 0,0814 kg CO₂ 

tđ/m³, chiếm tổng cộng hơn 93% lượng phát thải KNK của toàn dây chuyền. Điều đó 

phản ánh mức tiêu thụ điện năng cao tại các công trình bơm, đặc biệt trong mùa khô 

khi phải tăng cường khai thác từ đập dâng An Trạch để đối phó với tình trạng nhiễm 

mặn tại cửa thu Cầu Đỏ. 

Tác động axit hóa cũng tập trung chủ yếu tại các trạm bơm, với giá trị lần lượt 

là 60,5×10⁻⁵ kg SO₂ tđ/m³ tại trạm bơm 1 và 52,07×10⁻⁵ kg SO₂ tđ/m³ tại trạm bơm 2.  

Các cụm xử lý như bể trộn – phản ứng – lắng và bể lọc nhanh có mức phát thải 

thấp hơn về KNK, nhưng lại đóng góp đáng kể vào các tác động phú dưỡng nước ngọt 

và độc tính sinh thái nước ngọt do liên quan đến việc sử dụng hóa chất như PAC và 

Clo. Đặc biệt, cụm bể trộn – phản ứng – lắng là nơi sử dụng PAC nhiều nhất, dẫn đến 

giá trị độc tính sinh thái nước ngọt cao hơn so với các cụm xử lý như bể lọc nhanh và 

bể chứa nước sạch (5,90×10⁻⁶ kg 1,4-DCB/m³). Như vậy, việc kiểm soát liều lượng 

hóa chất và tối ưu hóa quy trình keo tụ là cần thiết để giảm thiểu tác động đến hệ sinh 

thái thủy sinh. 
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Trạm bơm 1 và 2 tiếp tục là hai điểm có giá trị khan hiếm tài nguyên hóa thạch 

cao nhất, lần lượt là 0,0228 kg dầu tđ và 0,0195 kg dầu tđ, phản ánh mức tiêu thụ điện 

năng lớn từ lưới điện quốc gia vốn phụ thuộc nhiều vào nhiệt điện than. 

Kết quả trên khẳng định rằng, các công trình tiêu thụ điện năng lớn như trạm 

bơm là điểm nóng môi trường trong hệ thống xử lý nước, trong khi các cụm xử lý hóa 

chất cũng cần được giám sát chặt chẽ để giảm thiểu các tác động liên quan đến độc 

tính và phú dưỡng. Việc phân tích chi tiết theo từng cụm công trình giúp xác định 

chính xác các điểm cần ưu tiên cải tiến, thông qua đó để hỗ trợ xây dựng các kịch bản 

vận hành hiệu quả và bền vững hơn cho hệ thống cấp nước đô thị. 

Các tác động môi trường trong quá trình vận hành tại NMN Cầu Đỏ không chỉ 

khác biệt giữa các cụm xử lý mà còn biến động theo từng thời điểm trong năm. Sự 

thay đổi về chất lượng nguồn nước thô theo mùa, đặc biệt trong mùa khô khi xảy ra 

hiện tượng nhiễm mặn, dẫn đến sự gia tăng đáng kể trong tiêu thụ điện năng và sử 

dụng hóa chất xử lý. Xu hướng này dẫn đến sự khác biệt đáng kể về mức độ tác động 

môi trường, phản ánh rõ tính thời điểm và tính không đồng nhất trong vận hành hệ 

thống cấp nước. Kết quả theo tháng thể hiện ở Bảng 3.12 và Hình 3.14: 
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Bảng 3.12. Tác động trung bình từng tháng trong quá trình vận hành dây chuyền 120.000 m3 cũ đến môi trường   

Tác động Đơn vị Tháng 1  Tháng 2  Tháng 3 Tháng 4  Tháng 5 Tháng 6  Tháng 7 Tháng 8  Tháng 9 Tháng 10 Tháng 11 Tháng 12 

Phát thải 

carbon 
kg CO2 tđ 0,1450 0,1400 0,1550 0,1547 0,2474 0,1916 0,1776 0,2150 0,2138 0,1473 0,1433 0,1280 

Axit hóa kg SO2 tđ 9,09×10-4 8,76×10-4 9,76×10-4 9,77×10-4 15,67×10-4 12,01×10-4 11,16 ×10-4 13,56×10-4 13,48×10-4 9,14×10-4 8,95×10-4 7,99×10-4 

Phú dưỡng 

nước ngọt 
kg P tđ 7 ×10-6 6 ×10-6 7 ×10-6 7 ×10-6 11 ×10-6 9 ×10-6 8 ×10-6 10 ×10-6 10 ×10-6 7 ×10-6 7 ×10-6 6 ×10-6 

Độc tính sinh 

thái nước 

ngọt 

kg 1,4-

DCB 
22 ×10-6 22 ×10-6 22 ×10-6 21 ×10-6 32 ×10-6 29 ×10-6 26 ×10-6 30 ×10-6 30 ×10-6 25 ×10-6 23 ×10-6 20 ×10-6 

Khan hiếm 

tài nguyên 

hóa thạch 

kg dầu tđ 0,0350 0,0337 0,0373 0,0373 0,0596 0,0462 0,0428 0,0518 0,0515 0,0355 0,0345 0,0309 

Sử dụng tài 

nguyên nước 
m3 1,0997 1,1007 1,1168 1,1252 1,0952 1,0869 1,0909 1,1486 1,1412 1,1493 1,1989 1,1361 

 * DCB là 1,4 dichlorobenzen 
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Hình 3.14. Tác động theo tháng của dây chuyền 120.000 m3 cũ đến môi trường 

Bảng kết quả 3.12 thể hiện đầy đủ các tác động môi trường có sự biến động rõ 

rệt theo từng tháng, phản ánh sự phụ thuộc của hệ thống xử lý nước vào điều kiện thủy 

văn và chất lượng nguồn nước thô. Đặc biệt, các tác động như phát thải carbon, khan 

hiếm tài nguyên hóa thạch, và sử dụng tài nguyên nước đều đạt giá trị cao nhất trong 

khoảng thời gian từ tháng 5 đến tháng 9, trùng với mùa khô và thời điểm xâm nhập 

mặn diễn ra mạnh tại cửa thu Cầu Đỏ. 

Trong tháng 5, tháng cao điểm của mùa khô, lượng phát thải KNK đạt 0,2474 

kg CO₂ tđ/m³, cao hơn gần 70% so với tháng 12 (0,1280 kg CO₂ tđ/m³). Tương tự, 

mức độ khan hiếm tài nguyên hóa thạch trong tháng 5 là 0,0596 kg dầu tđ/m³, cao hơn 

gấp đôi so với các tháng mùa mưa như tháng 1 và tháng 2. Kết quả này phản ánh rõ 

ràng việc tăng cường khai thác từ đập dâng An Trạch để đối phó với tình trạng nhiễm 

mặn đã làm gia tăng đáng kể lượng điện tiêu thụ, kéo theo các tác động môi trường 

liên quan. 

Đối với tác động liên quan đến sử dụng tài nguyên nước, giá trị cao nhất được 

ghi nhận vào tháng 11 (1,1989 m³/m³ nước sạch), đồng nghĩa với tỷ lệ thất thoát và 

tiêu hao nước trong quá trình xử lý tăng mạnh vào cuối mùa mưa. Vấn đề này liên 

quan đến chất lượng nước thô suy giảm, độ đục tăng vào mùa mưa, đòi hỏi việc xả 

lắng, vệ sinh diễn ra với tần suất nhiều hơn, tiêu tốn nhiều tài nguyên nước của nhà 

máy. 
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Các tác động phú dưỡng nước ngọt và độc tính sinh thái nước ngọt cũng có xu 

hướng tăng trong mùa khô, đặc biệt vào tháng 5 và tháng 8. Đây là những thời điểm 

cần tăng cường kiểm soát quy trình xử lý để giảm thiểu tác động đến hệ sinh thái thủy 

sinh. 

Kết quả chung khẳng định rằng mùa khô là giai đoạn hệ thống cấp nước đô thị 

chịu áp lực môi trường lớn nhất, cả về tiêu thụ điện năng, phát thải KNK và sử dụng 

tài nguyên nước. Việc tối ưu hóa vận hành theo mùa, tăng cường dự trữ nước ngọt và 

áp dụng công nghệ xử lý hiệu quả hơn là những giải pháp cần thiết để nâng cao tính 

bền vững của hệ thống trong bối cảnh BĐKH và xâm nhập mặn ngày càng nghiêm 

trọng. 

Với chỉ số WSI tại NMN Cầu Đỏ vào mùa khô là 1,035, để lượng hóa tác động 

khan hiếm nước trong khung LCIA, nghiên cứu sử dụng chỉ số WSI như một hệ số đặc 

trưng (Characterization Factor – CF) theo cách tiếp cận của Pfister và Ridoutt [56]. 

Chỉ số WSF (Water Scarcity Footprint) được tính theo công thức: 

 WSF = WC × WSI =1,133 × 1,035 = 1,17 (m³ nước-tương đương) 

Trong đó: 

- WSF: Water Scarcity Footprint (chỉ báo tác động môi trường liên quan đến 

nước, đơn vị: m³ nước quy đổi – mét khối nước quy đổi theo khan hiếm trên một mét 

khối nước sản xuất). 

- WC: Lượng nước tiêu thụ: 1,133 m³ thô/1 m3 nước sạch (Kết quả phương 

pháp LCA mùa khô tại dây chuyền 120.000 m3/ngày cũ). 

- WSI: chỉ số khan hiếm nước tại Cầu Đỏ trong mùa khô 1,035. 

Mỗi 1 m³ nước sạch được sản xuất tại NMN Cầu Đỏ trong mùa khô sẽ gây ra 

tác động môi trường tương đương với việc tiêu thụ 1,17 m³ nước trong điều kiện khan 

hiếm. WSF > 1 thể hiện nguồn nước đang bị khai thác vượt quá khả năng tái tạo, tác 

động khan hiếm nước rất cao. 

Với kết quả đánh giá ở trên đòi hỏi phải có giải pháp quản lý tổng hợp tài 

nguyên nước – năng lượng như: Tối ưu vận hành trạm bơm và giảm tổn thất điện; 

Tăng dự trữ và đa dạng hóa nguồn nước; Ứng dụng công nghệ xử lý tiết kiệm hóa chất 

và năng lượng. 

Nội dung này là bằng chứng định lượng rõ ràng, khẳng định tính dễ tổn thương 

của hệ thống cấp nước Đà Nẵng dưới tác động của BĐKH và xâm nhập mặn, mặt khác 

làm nổi bật ý nghĩa của việc tích hợp chỉ số WSI và phương pháp LCA trong quản lý 

bền vững tài nguyên nước. 
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3.3. Đánh giá độ chính xác và kiểm định mô hình tích hợp WSI - LCA theo 

ba cấp độ  

Để khẳng định mức độ chính xác của mô hình tích hợp WSI - LCA ứng dụng 

cho hệ thống cấp nước Đà Nẵng, nghiên cứu tiến hành quy trình đánh giá mô hình theo 

3 cấp độ chuẩn hóa quốc tế bao gồm: Kiểm định mô hình (Validation) qua đối chiếu 

thực tế; Phân tích độ nhạy (Sensitivity Analysis) đối với các tham số cốt lõi; Phân tích 

tính không chắc chắn (Uncertainty Analysis) bằng phương pháp Monte Carlo dựa trên 

ma trận phả hệ dữ liệu Pedigree. 

3.3.1. Kiểm định mô hình (Validation) 

Để khẳng định tính chính xác của bộ dữ liệu đầu vào trước khi tiến hành tính 

toán chỉ số WSI và thực hiện phương pháp LCA, nghiên cứu thực hiện quy trình kiểm 

định mô hình (Validation) thông qua việc đối chiếu kết quả mô phỏng thủy văn với số 

liệu vận hành khai thác thực tế tại địa bàn TP. Đà Nẵng qua hai năm đại diện (2020 và 

2023).  

 Đối chiếu thực tế vận hành năm 2023: Số liệu quan trắc thực tế trong 4 tháng 

đầu năm 2023, cửa thu Cầu Đỏ duy trì khai thác ổn định từ 250.000 - 320.000 

m3/ngày. Tuy nhiên, từ tháng 5 đến tháng 9/2023, do xâm nhập mặn bất thường và kéo 

dài, cửa thu Cầu Đỏ nhiều lần phải ngừng khai thác hoàn toàn. Để cân bằng nguồn 

nước, trạm bơm An Trạch đã phải tăng công suất khai thác mạnh lên mức 300.000 - 

350.000 m3/ngày, trở thành nguồn cấp nước chính cho đô thị, kéo theo sự gia tăng áp 

lực vận hành và chi phí điện năng trên tuyến dẫn nước thô. Diễn biến này trùng khớp 

với kết quả mô phỏng lượng nước về (WR) từ mô hình MIKE SHE, khi mô hình cho 

thấy sự suy giảm nghiêm trọng của dòng chảy và sự hạn chế khả năng khai thác tại cửa 

thu Cầu Đỏ trong mùa khô. 

 Đối chiếu thực tế vận hành năm 2020: Đây là năm cực đoan có lượng nước về 

trong các tháng mùa kiệt (tháng 3 đến tháng 8) thấp kỷ lục (trung bình tháng 4 chỉ đạt 

17,5 m3/s). Kết quả mô phỏng của mô hình đã tái hiện chính xác tình trạng khan hiếm 

và suy giảm chất lượng nước nghiêm trọng diễn ra từ cuối tháng 4 đến giữa tháng 5 

năm 2020, giai đoạn mà nhu cầu sử dụng nước ở hạ lưu sông Vu Gia vượt quá khả 

năng cung cấp của nguồn nước.  

 Đánh giá mức độ tương thích toàn diện: Sự tương đồng chặt chẽ giữa kết quả 

mô phỏng dòng chảy theo mô hình MIKE SHE và số liệu khai thác thực tế tại nhà máy 

không chỉ khẳng định mô hình đã phản ánh đúng đặc trưng thủy văn lưu vực, mà còn 

chứng minh khả năng tái hiện chính xác mức độ nhạy cảm của nguồn nước trong các 

điều kiện biên cực đoan. Bên cạnh đó, các kết quả đánh giá lượng nước về tại vị trí 
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khai thác của NMN Cầu Đỏ trong nghiên cứu này đồng nhất với các tài liệu pháp lý 

mang tính chiến lược, bao gồm Điều chỉnh quy hoạch cấp nước TP. Đà Nẵng [4] và 

Quy hoạch tổng hợp lưu vực sông Vu Gia - Thu Bồn [76].  

Bên cạnh việc trùng khớp với các chuỗi số liệu thực tế năm 2020 và 2023, độ 

tin cậy và khả năng dự báo định lượng của mô hình thủy văn đầu vào còn được minh 

chứng rõ ràng thông qua các chỉ tiêu đánh giá sai số toán học đã được thiết lập tại 

Bảng 3.2. Cụ thể, tại trạm Thành Mỹ, hệ số tương quan R đạt 0,820882 và chỉ số 

NASH đạt 0,662997; tại trạm Nông Sơn, hệ số R đạt 0, 873736 và chỉ số NASH đạt 

0,748808. Các giá trị này đều vượt ngưỡng tiêu chuẩn cho phép đối với mô hình thủy 

văn lưu vực phức tạp (NASH > 0,65 và R > 0,80), khẳng định mô hình kiểm soát tốt 

sai số hệ thống, đạt mức độ phù hợp cao và đủ năng lượng dự báo các kịch bản suy 

giảm nguồn nước thô phục vụ cho mô hình tích hợp LCA-WSI. 

 Sự tương thích cao giữa kết quả mô phỏng, số liệu thực tế và các quy hoạch 

chiến lược là minh chứng khoa học khẳng định bộ dữ liệu WR được tạo lập có độ tin 

cậy cao, đáp ứng yêu cầu làm cơ sở dữ liệu đầu vào cho mô hình tích hợp WSI - LCA 

trong các bước phân tích tiếp theo của luận án. 

3.3.2. Phân tích độ nhạy của các tham số đầu vào (Sensitivity Analysis) 

Độ tin cậy của mô hình được kiểm tra thông qua phân tích độ nhạy đối với các 

biến đầu vào quan trọng như chỉ số WSI, lượng điện tiêu thụ, hóa chất xử lý (PAC, 

Clo). Khi thay đổi các giá trị đầu vào trong phạm vi hợp lý, kết quả đánh giá môi 

trường có sự biến động tương ứng, đặc biệt trong các tác động như phát thải carbon, 

khan hiếm tài nguyên hóa thạch và sử dụng tài nguyên nước. Có thể thấy rằng mô hình 

có khả năng phản ánh đúng mức độ ảnh hưởng của các yếu tố đầu vào đến kết quả 

đánh giá, giúp xác định các yếu tố cần được ưu tiên kiểm soát trong vận hành hệ 

thống. Trình tự kiểm tra: 

- Lựa chọn tham số đầu vào để kiểm tra độ nhạy: tiêu thụ điện (kWh/m³). 

- Thay đổi tham số ở các mức ±10%, ±20%, ±50% và ghi nhận sự biến động 

của các chỉ số đầu ra như CO₂ tđ/m³.  

Kết quả thể hiện ở Bảng 3.13. 
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Bảng 3.13. Kết quả phát thải carbon khi thay đổi tham số đầu vào 

Mức thay đổi 

điện năng 

Phát thải carbon (kg CO₂ 

tđ/m³) 

Tỷ lệ thay đổi so với giá trị gốc 

(0,1997 kg CO₂ tđ/m³) 

10% 0,2236 11,97% 

20% 0,2430 21,70% 

50% 0,3012 50,82% 

-10% 0,1849 -7,41% 

-20% 0,1655 -17,13% 

-50% 0,1073 -46,27% 

Phát thải carbon gần như tuyến tính với mức thay đổi điện năng đầu vào và biến 

số điện năng có độ nhạy rất cao đối với chỉ số liên quan KNK. Với mức thay đổi 

±10%, phát thải đã biến động gần ±12%, hàm ý rằng điện tiêu thụ là một biến đầu vào 

có ảnh hưởng lớn đến kết quả phương pháp LCA. Đây là một “điểm nóng” cần được 

kiểm soát trong quy trình vận hành. Điện năng là tham số chính chi phối tác động 

KNK trong toàn bộ quy trình sản xuất nước sạch. Kết quả khẳng định rằng cải thiện 

hiệu suất sử dụng năng lượng hoặc thay thế nguồn điện bằng năng lượng tái tạo có thể 

giảm đáng kể lượng phát thải carbon. 

Phân tích độ nhạy này giúp hỗ trợ ra quyết định trong việc lựa chọn công nghệ 

hoặc kịch bản vận hành hiệu quả hơn. 

3.3.3. Phân tích tính không chắc chắn của dữ liệu (Uncertainty Analysis) 

 Trong nghiên cứu mô hình tích hợp WSI - LCA cho một hệ thống kỹ thuật phức 

tạp như cấp nước TP. Đà Nẵng, tính không chắc chắn của kết quả đầu ra là điều không 

thể tránh khỏi, xuất phát từ sai số đo đạc, sự biến động theo mùa của lưu lượng nước 

thô, hay tính đại diện của dữ liệu kiểm kê (LCI). Để định lượng và kiểm soát rủi ro 

này, nghiên cứu thực hiện quy trình phân tích tính không chắc chắn bằng cách kết hợp 

phương pháp ma trận phả hệ dữ liệu (Pedigree Matrix) được đề xuất bởi Weidema [88] 

và phương pháp mô phỏng Monte Carlo theo tiêu chuẩn ISO 14044. 

Phương pháp ma trận phả hệ dữ liệu (Pedigree Matrix) được áp dụng phổ biến 

trong các nghiên cứu LCA. Đây là công cụ đánh giá chất lượng và độ tin cậy của dữ 

liệu đầu vào trong phương pháp LCA. Phương pháp này giúp định lượng mức độ tin 

cậy của dữ liệu dựa trên một số tiêu chí: nguồn gốc, đại diện, độ chính xác, tính đầy 

đủ, độ mới... 
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(a) Các dòng dữ liệu được đánh giá 

Dựa trên bảng kiểm kê vòng đời (LCI) và tính toán chỉ số WSI tại NMN Cầu 

Đỏ, các dòng dữ liệu chính được đưa vào đánh giá chất lượng gồm: 

- Điện năng tiêu thụ (kWh/m³) theo từng dây chuyền và từng tháng. 

- Lượng PAC và Clo sử dụng (kg/m³). 

- Lượng nước thô khai thác và nước sạch đầu ra. 

- Dữ liệu thủy văn: dòng chảy mùa kiệt, dòng chảy môi trường (EWR), lượng 

nước về (WR). 

- Hệ số phát thải: CO₂ từ điện, PAC, Clo (từ Ecoinvent v3.11). 

(b) Các tiêu chí đánh giá chất lượng dữ liệu 

Các tiêu chí đánh giá chất lượng dữ liệu sử dụng cho đánh giá hiện trạng khai 

thác và sản xuất nước tại NMN Cầu Đỏ, theo phương pháp ma trận phả hệ dữ liệu 

(Pedigree Matrix) được thể hiện ở Bảng 3.14. 

Bảng 3.14. Tiêu chí đánh giá chất lượng dữ liệu theo phương pháp ma trận phả hệ 

Pedigree Matrix 

Tiêu chí Mô tả Thang điểm (1 = tốt nhất, 5 = kém nhất) 

Độ chính xác 
Dữ liệu đo trực tiếp 

hay ước tính 

1: Đo trực tiếp tại NMN Cầu Đỏ 

3: Tính toán từ mô hình 

5: Giả định hoặc lấy từ tài liệu thứ cấp 

Đại diện thời gian 
Dữ liệu có cập nhật 

mới nhất không 

1: Năm 2023 

3: Từ 2018–2020 

5: Trước 2010 

Đại diện không 

gian 

Dữ liệu có phản 

ánh đúng địa 

phương không 

1: Đà Nẵng 

3: Việt Nam 

5: Toàn cầu 

Đại diện công nghệ 

Dữ liệu có phản 

ánh đúng công nghệ 

đang dùng không 

1: Đúng dây chuyền NMN Cầu Đỏ 

3: Công nghệ tương đương 

5: Công nghệ khác 

Tính đầy đủ 

Có đủ dữ liệu để 

mô tả dòng vật chất 

không 

1: Đầy đủ theo tháng 

3: Trung bình năm 

5: Thiếu dữ liệu 
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Kết quả đánh giá các dòng dữ liệu được thể hiện trong các Bảng 3.15 (a,b,c,d) 

Bảng 3.15 (a). Kết quả đánh giá các dòng dữ liệu điện năng tiêu thụ, lượng nước thô 

khai thác và nước sạch đầu ra. 

Tiêu chí Đánh giá Điểm 

Độ chính xác Đo trực tiếp từ hoạt động của nhà máy 1 

Đại diện thời gian Dữ liệu năm 2023 1 

Đại diện không gian NMN Cầu Đỏ – Đà Nẵng 1 

Đại diện công nghệ Đúng dây chuyền đang vận hành 1 

Tính đầy đủ 
Dữ liệu theo ngày hoạt động tại nhà máy, chi tiết từng 

cụm công trình 

1 

Tổng điểm: 5/5. Chất lượng dữ liệu rất cao 

Bảng 3.15 (b). Kết quả đánh giá các dòng dữ liệu PAC, Clo sử dụng 

Tiêu chí Đánh giá Điểm 

Độ chính xác 
Đo trực tiếp từ hệ thống hòa trộn hóa chất và Clo được 

tổng hợp trong báo cáo vận hành 

1 

Đại diện thời gian Dữ liệu năm 2023 1 

Đại diện không gian NMN Cầu Đỏ – Đà Nẵng 1 

Đại diện công nghệ Đúng dây chuyền đang vận hành 1 

Tính đầy đủ Dữ liệu theo ngày hoạt động tại nhà máy 1 

Tổng điểm: 5/5. Chất lượng dữ liệu có độ tin cậy rất cao 

Bảng 3.15 (c). Kết quả đánh giá các dòng dữ liệu hệ số phát thải từ điện 

Tiêu chí Đánh giá Điểm 

Độ chính xác Dữ liệu chính thức từ cơ quan nhà nước 1 

Đại diện thời gian Cập nhật năm 2024 1 

Đại diện không gian Việt Nam – đúng địa phương 1 

Đại diện công nghệ Phản ánh lưới điện thực tế 1 

Tính đầy đủ Có đầy đủ thông tin về cơ cấu nguồn điện 1 

 Tổng điểm: 5/5. Chất lượng dữ liệu có độ tin cậy rất cao 
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Bảng 3.15 (d). Kết quả đánh giá các dòng dữ liệu hệ số phát thải từ PAC, Clo 

Tiêu chí Đánh giá Điểm 

Độ chính xác Dữ liệu từ Ecoinvent – thị trường toàn cầu 5 

Đại diện thời gian Phiên bản v3.11 – cập nhật gần đây 5 

Đại diện không gian 
Dữ liệu phát thải từ thị trường toàn cầu – GLO 

 – không phản ánh riêng Việt Nam 
5 

Đại diện công nghệ Công nghệ sản xuất PAC, Clo phổ biến 3 

Tính đầy đủ Có thông tin về chuỗi cung ứng 1 

Tổng điểm: 19/5. Chất lượng dữ liệu thấp 

Kết quả đánh giá chất lượng dữ liệu theo ma trận phả hệ Pedigree nhấn mạnh 

rằng, bộ dữ liệu sử dụng trong mô hình tích hợp WSI - LCA có mức độ tin cậy cao và 

phù hợp với bối cảnh nghiên cứu. 

Nhóm dữ liệu điện năng, nước thô, nước sạch, PAC, Clo và hệ số phát thải điện 

đạt điểm chất lượng rất cao (tổng điểm 5), nhờ được thu thập trực tiếp tại NMN Cầu 

Đỏ, và hệ số phát thải cho Việt Nam, có tính đại diện tốt theo thời gian, không gian và 

công nghệ. Chất lượng dữ liệu đầu vào này bảo đảm mức độ chính xác và nhất quán 

cho các phép tính LCIA, đặc biệt đối với các loại tác động nhạy với tiêu thụ điện và 

khai thác nước. 

Ngược lại, các dữ liệu liên quan đến phát thải do sử dụng PAC và Clo dù có độ 

tin cậy và tính đầy đủ tương đối tốt, nhưng điểm đại diện không gian thấp (do dùng hệ 

số phát thải từ thị trường toàn cầu – GLO của Ecoinvent). Tuy mức độ này vẫn nằm 

trong giới hạn chấp nhận được của LCA, song cần được lưu ý khi diễn giải các tác 

động liên quan đến hóa chất xử lý. 

Nhìn chung, bộ dữ liệu đáp ứng yêu cầu chất lượng để phục vụ đánh giá vòng 

đời theo chuẩn ISO 14040/14044, trong đó các dữ liệu trọng yếu nhất (điện và nước) 

đều có chất lượng rất cao. Nhờ đó khẳng định rằng các kết quả mô phỏng, tính toán 

theo mô hình tích hợp WSI - LCA và phân tích tác động ở Chương 3 được xây dựng 

trên nền tảng dữ liệu đáng tin cậy và có thể sử dụng làm cơ sở cho việc so sánh các 

kịch bản quy hoạch ở Chương 4. 

Tiếp theo, các thông số phân phối xác suất trên được sử dụng làm dữ liệu đầu 

vào cho mô hình mô phỏng ngẫu nhiên Monte Carlo với 10.000 lần lặp. Các dữ liệu 
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đầu vào (như tiêu thụ điện năng, lượng hóa chất, hệ số phát thải, hay thông tin trong cơ 

sở dữ liệu nền) trong mô hình tích hợp này thường chứa mức độ bất định nhất định, do 

được thu thập từ thực tế vận hành của nhà máy, từ các nguồn thống kê của trạm đo. Để 

phân tích tính không chắc chắn của dữ liệu trong mô hình tích hợp WSI - LCA trong 

nghiên cứu này, mô phỏng Monte Carlo với 10.000 vòng lặp đã được thực hiện dựa 

trên bộ dữ liệu đầu vào mùa khô của dây chuyền 120.000 m3/ngày cũ của NMN Cầu 

Đỏ. Các thông số được lựa chọn (điện năng tiêu thụ, lượng nước vào, lượng nước sạch 

ra, hóa chất xử lý và hệ số phát thải tương ứng) được gán phân phối xác suất log-

normal, với hệ số biến thiên hình học (SDg) xác định từ ma trận phả hệ dữ liệu 

(Pedigree Matrix) theo phương pháp của Weidema và Wesnæs [88] ở trên. Lựa chọn 

này dựa trên hai nền tảng khoa học chính:  

- Tính chất toán học phù hợp với thực tế kỹ thuật: Phân bố Lognormal giới hạn 

miền giá trị luôn dương (x > 0), phù hợp với thực tế tiêu thụ tài nguyên. Ngoài ra, 

phân bố này có khả năng mô tả chính xác các hàm mật độ xác suất lệch phải - đặc 

trưng cho các kịch bản hệ thống phải đột ngột tăng vọt lượng hóa chất và điện năng 

vận hành trong các giai đoạn mặn xâm nhập bất thường.  

- Tính đồng bộ với công cụ kiểm soát chất lượng dữ liệu: Theo phương pháp 

luận thiết lập dữ liệu của hệ thống Ecoinvent, phân bố Lognormal là cấu trúc toán học 

duy nhất cho phép liên kết trực tiếp để chuyển đổi các điểm số định tính từ Ma trận 

phả hệ Pedigree thành các tham số định lượng. 

Sự rõ ràng trong việc lựa chọn phân bố xác suất này bảo đảm cho quá trình lặp 

10.000 lần của mô hình Monte Carlo phản ánh đúng bản chất vận hành thực tế của hệ 

thống cấp nước. 

Kết quả sự phân bố của phát thải KNK (CO₂ tđ) từ hệ thống sản xuất nước sạch 

trong mùa khô, với 10.000 vòng lặp mô phỏng được thể hiện ở Hình 3.15 và phát thải 

KNK tương ứng với từng dữ liệu điện, PAC, Clo được thể hiện ở Hình 3.16: 
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Hình 3.15. Biểu đồ thể hiện sự phân phối xác suất của phát thải KNK (CO₂ tđ) từ hệ 

thống sản xuất nước sạch theo mô phỏng Monte Carlo 

Bảng 3.16. Các thông số cơ bản của mô phỏng Monte Carlo thực hiện trên dữ liệu dây 

chuyền 120.000 m3/ngày. 

Thông số Trung bình  Độ lệch chuẩn  Khoảng tin cậy 95%  

Tổng phát thải 

KNK 
0,1997 kg CO₂ tđ/m³ ±0,015 0,173 – 0,231  

Phát thải điện 0,188 kg CO₂ tđ/m³ ±0,013 0,16510 – 0,21526 

PAC 0,0095 kg CO₂ tđ/m³ ±0,00245 0,00548 – 0,01493 

Clo 0,0010 kg CO₂ tđ/m³ ±0,00027 0,00059 – 0,00164 

Kết quả mô phỏng tổng lượng phát thải KNK vào mùa khô của NMN dao động 

quanh 0,20 kg CO₂ tđ/m³, với khoảng tin cậy 95% từ 0,173 đến 0,231 kg CO₂ tđ/m³. 

Biến động chỉ ở mức ± 0,015 kg CO₂ tđ/m³ so với giá trị trung bình, thể hiện mức độ 

ổn định cao của kết quả đánh giá. Trong đó, điện năng tiêu thụ chiếm tỷ trọng trung 

bình khoảng 94–95% tổng phát thải, trong khi các hóa chất như PAC và Clo chỉ chiếm 
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khoảng 5- 6%. Với kết quả này, việc giảm điện năng tiêu thụ và chuyển đổi sang năng 

lượng tái tạo là hướng ưu tiên để giảm phát thải KNK trong hệ thống cấp nước của TP. 

Đà Nẵng.  

Ngoài ra, cần cải thiện dữ liệu đầu vào (đặc biệt là hóa chất) nhằm giảm độ 

không chắc chắn và tăng tính chính xác cho các nghiên cứu LCA sau này. 

 

Hình 3.16. Kết quả khí thải từ mô phỏng Monte Carlo 

Sự dao động nhỏ của kết quả đầu ra, thể hiện mô hình tích hợp WSI - LCA có 

tính ổn định và khả năng phản ứng hợp lý trước biến động dữ liệu.  

Phân tích Monte Carlo thể hiện mô hình tích hợp WSI - LCA được đề xuất có 

độ tin cậy cao để ứng dụng trong đánh giá hiệu quả của quá trình khai thác và sản xuất 

nước sạch. Các kết quả mô phỏng khẳng định rằng, ngay cả khi tồn tại độ không chắc 

chắn nhất định trong dữ liệu đầu vào, kết quả tổng hợp của chỉ số WSI và phương 

pháp LCA vẫn ổn định và đáng tin cậy. Cách tiếp cận này phù hợp với hướng dẫn của 

ISO 14044:2011 về việc sử dụng phân tích độ không chắc chắn nhằm kiểm chứng tính 

bền vững của phương pháp LCA [23]. 

Bên cạnh các thông số mang tính chất đặc thù địa phương và có cơ sở tính toán 

khoa học vững chắc, được đánh giá qua ma trận phả hệ Pedigree và mô phỏng Monte 

Carlo, kết quả đầu ra của mô hình tích hợp WSI - LCA chịu ảnh hưởng đáng kể bởi 

các giả định phương pháp luận: 
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- Ranh giới hệ thống giới hạn từ khâu khai thác đến điểm đầu mạng lưới cấp 

nước, giúp đánh giá hiệu quả tác động của công nghệ và nguồn nước thô, giả định này 

bỏ qua giai đoạn phân phối trên mạng lưới cấp nước. Với tỷ lệ thất thoát nước thực tế 

trên mạng lưới cấp nước Đà Nẵng hiện nay khoảng 14 - 16% [4], lượng nước thô thực 

tế cần khai thác và xử lý tại nhà máy để sản xuất ra 1 m3 nước sạch cấp cho đối tượng 

dùng nước sẽ cao hơn tương ứng từ 14 - 16%. Do đó, lượng hóa chất và điện năng tiêu 

thụ thực tế tính trên đơn vị chức năng cấp đến đối tượng dùng nước sẽ cao hơn kết quả 

mô hình hóa. 

- Giả định về hệ số phát thải nền: Do hạn chế về cơ sở dữ liệu quốc gia tại Việt 

Nam, các hệ số phát thải vòng đời của nhóm hóa chất sử dụng trong nhà máy (gồm 

PAC, Clo, Vôi) và cấu trúc phát thải nền của một số công đoạn năng lượng được kế 

thừa từ bộ dữ liệu quốc tế Ecoinvent v3.11. Giả định này ảnh hưởng trực tiếp đến độ 

chính xác tuyệt đối của các chỉ số tác động môi trường thành phần. Việc áp dụng dữ 

liệu trung bình quốc tế hoặc khu vực của Ecoinvent có thể tạo ra độ bất định do chưa 

phản ánh hoàn toàn công nghệ sản xuất hóa chất nội địa hoặc đặc thù của lưới điện 

Việt Nam tại thời điểm nghiên cứu. Kết quả mô phỏng Monte Carlo ở mục 3.3.3 đã chỉ 

ra biên độ dao động này. Tuy nhiên, vì toàn bộ 5 kịch bản quy hoạch (S1 - S5) ở 

Chương 4 đều được áp dụng đồng nhất một hệ thống cơ sở dữ liệu nền, giả định này 

không làm thay đổi xu hướng so sánh, thứ bậc ưu tiên và cả ý nghĩa khoa học của việc 

lựa chọn giải pháp cấp nước bền vững cho đô thị. 

Những giả định này được đưa ra nhằm đơn giản hóa quá trình xây dựng mô 

hình tích hợp trong điều kiện dữ liệu đầu vào tại Việt Nam còn hạn chế. Dù tạo ra 

những biên độ bất định nhất định, chúng không làm đảo lộn xu hướng và độ tin cậy 

của việc xếp hạng các kịch bản quy hoạch bền vững được phân tích tại Chương 4. 

Chuỗi đánh giá 3 cấp độ đồng bộ này là cơ sở khoa học, khẳng định mô hình 

tích hợp WSI - LCA được xây dựng trong luận án là phù hợp, bảo đảm tính khách 

quan và có khả năng đại diện tốt cho hệ thống thực tế. Bộ công cụ này đủ độ tin cậy để 

làm nền tảng đưa ra các đề xuất, khuyến nghị chính sách và giải pháp kỹ thuật bền 

vững trong quản lý an ninh cấp nước đô thị tại các chương tiếp theo của luận án. 

3.4. Tiểu kết chương 3 

Chương 3 đã trình bày quá trình thiết lập và kiểm chứng mô hình tích hợp WSI 

- LCA nhằm định lượng toàn diện các tác động môi trường và mức độ căng thẳng 

nguồn nước trong hệ thống khai thác và sản xuất nước sạch. Trong mô hình này, chỉ số 

WSI được tích hợp trực tiếp vào giai đoạn đánh giá tác động (LCIA) như một hệ số 

đặc trưng, cho phép quy đổi lượng nước tiêu thụ thành “m³ nước theo mức độ khan 



 

112 

 

hiếm”, phản ánh sát thực bối cảnh khan hiếm nước tại từng lưu vực và theo thời gian. 

Việc đưa WSI vào LCIA theo cách tiếp cận này là đóng góp mới của luận án, giúp 

khắc phục hạn chế của các nghiên cứu LCA truyền thống vốn chưa xét đến điều kiện 

thủy văn địa phương trong tính toán mức độ khan hiếm nước.  

Mô hình được xây dựng trên cơ sở mô phỏng thủy văn chuỗi dài 37 năm, tính 

toán WSI theo công thức Smakhtin, kiểm kê vòng đời chi tiết theo từng dây chuyền, 

từng cụm xử lý và áp dụng đánh giá tác động theo phương pháp ReCiPe 2016. Các kết 

quả thu được khẳng định mô hình đáp ứng yêu cầu về độ ổn định, tính nhất quán và 

khả năng phản ánh các điểm nóng môi trường trong vận hành hệ thống cấp nước, đặc 

biệt là các tác động liên quan đến tiêu thụ điện năng tại trạm bơm và sử dụng hóa chất 

tại cụm keo tụ – lắng.  

Việc thiết lập và kiểm định ở Chương 3 đã chứng minh rằng mô hình tích hợp 

WSI - LCA có đủ cơ sở để áp dụng cho việc so sánh, đánh giá các kịch bản quy hoạch 

nguồn nước và cấu hình xử lý khác nhau. Những kết quả của chương này tạo nền tảng 

khoa học và thực tiễn quan trọng cho Chương 4, trong đó mô hình tích hợp sẽ được sử 

dụng để phân tích và lựa chọn kịch bản tối ưu cho hệ thống cấp nước TP. Đà Nẵng 

trong bối cảnh chịu nhiều áp lực về khan hiếm nguồn nước và BĐKH. 
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CHƯƠNG 4. ĐÁNH GIÁ HIỆU QUẢ CHO CÁC KỊCH BẢN KHAI THÁC, 

SẢN XUẤT NƯỚC SẠCH TẠI ĐÀ NẴNG THÔNG QUA MÔ HÌNH TÍCH HỢP 

WSI - LCA 

Chương 4 trình bày việc ứng dụng mô hình tích hợp WSI - LCA đã được xây 

dựng ở Chương 3 để định lượng sự đánh đổi giữa an ninh tài nguyên nước và gánh 

nặng môi trường của 5 kịch bản quy hoạch. Kết quả nghiên cứu cung cấp bằng chứng 

khoa học để nhận diện kịch bản tối ưu, bảo đảm hài hòa giữa bảo vệ môi trường toàn 

cầu và an ninh nước địa phương. 

4.1. Xây dựng các kịch bản cấp nước cho TP. Đà Nẵng 

4.1.1. Tóm tắt các nội dung quy hoạch hệ thống cấp nước tại TP. Đà Nẵng đến năm 

2030, tầm nhìn 2045 

 Các giải pháp tổng thể về quy hoạch hệ thống cấp nước Đà Nẵng dựa trên các 

kết quả đã đề xuất trong Quy hoạch cấp nước TP. Đà Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn 

đến năm 2050 [89]. Ngoài ra, các nội dung còn kế thừa Điều chỉnh Quy hoạch chung 

TP. Đà Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045 đã được Thủ tướng Chính phủ 

phê duyệt tại Quyết định số 359/QĐ-TTg ngày 15/3/2021 [79] và Điều chỉnh Quy 

hoạch cấp nước đô thị TP. Đà Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 2045 [4]. 

 Tiêu chuẩn cấp nước sinh hoạt giai đoạn đến năm 2030 là 170 lít/người/ngày 

với tỷ lệ dân số được cấp nước là 100%. Định hướng đến 2045, tiêu chuẩn cấp nước 

sinh hoạt là 160 lít/người/ngày với tỷ lệ dân số được cấp nước là 100%. Theo đó, giai 

đoạn đến năm 2030, tổng nhu cầu dùng nước lớn nhất của toàn TP đạt khoảng 735.000 

m3/ngày; và 920.000 m3/ngày cho định hướng năm 2045. 

 Các nghiên cứu về quy hoạch hệ thống cấp nước cho TP. Đà Nẵng năm 2030 

tầm nhìn 2045 tổng quát có một số điểm chung: 

 Các nghiên cứu trên đều đề xuất đến 2030 nâng công suất NMN Hòa Liên từ 

120.000 m3/ngày lên 240.000 m3/ngày; nâng công suất NMN Cầu Đỏ từ 290.000 

m3/ngày lên 390.000 m3/ngày và 30.000 m3/ngày cho nhà máy Sân Bay; xây mới 

NMN An Trạch lấy nguồn nước thô từ đập dâng An Trạch công suất 50.000 m3/ngày. 

Định hướng năm 2045, vẫn giữ nguyên công suất nhà máy cấp nước hiện có, xây thêm 

nhà máy trên sông Bắc với công suất 100.000 m3/ngày, xây dựng NMN mới Hòa Châu 

sử dụng nguồn nước sông Quá Giáng, đập Bàu Nít.  
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4.1.2. Cơ sở xây dựng các kịch bản khai thác và sản xuất nước sạch đô thị cho TP. Đà 

Nẵng 

4.1.2.1. Cơ sở thực tiễn và định hướng quy hoạch cấp nước đô thị tại TP. Đà 

Nẵng  

Bối cảnh phát triển và áp lực lên nguồn nước: TP. Đà Nẵng hiện đang trong giai 

đoạn phát triển nhanh về kinh tế – xã hội, với tốc độ đô thị hóa và gia tăng dân số liên 

tục. Đồng thời, du lịch của TP đang trong giai đoạn phục hồi mạnh sau đại dịch, kéo 

theo nhu cầu về nước sạch ngày càng cao, đặt ra những thách thức lớn trong việc bảo 

đảm cấp nước an toàn, ổn định và bền vững cho đô thị. Theo Điều chỉnh Quy hoạch 

cấp nước đô thị TP. Đà Nẵng, nhu cầu dùng nước lớn nhất dự báo đạt khoảng 735.000 

m³/ngày vào năm 2030, và tiếp tục tăng lên 920.000 m³/ngày vào năm 2045. Đây là 

mức tăng trưởng đáng kể, phản ánh áp lực ngày càng gia tăng đối với hệ thống khai 

thác và sản xuất nước sạch. 

Bên cạnh sự gia tăng về nhu cầu, nguồn nước thô hiện hữu của TP cũng đang 

đối mặt với nhiều rủi ro. Cụ thể: 

- Suy giảm dòng chảy và biến động thủy văn do tác động của BĐKH và sự vận 

hành của các hồ chứa thượng lưu. 

- Xâm nhập mặn ngày càng nghiêm trọng tại khu vực hạ lưu sông Vu Gia – Thu 

Bồn, đặc biệt là tại cửa thu Cầu Đỏ – nguồn cung chính của hệ thống cấp nước đô thị. 

- Ô nhiễm cục bộ nguồn nước mặt do hoạt động công nghiệp, nông nghiệp và 

sinh hoạt. 

Những yếu tố này dẫn đến nhiều hệ quả trực tiếp: (i) Gia tăng nhu cầu năng 

lượng cho bơm và xử lý nước; (ii) Tăng cường sử dụng hóa chất trong các khâu xử lý; 

và (iii) Phát thải ngày càng lớn từ toàn bộ hệ thống khai thác và sản xuất nước sạch. 

Từ bối cảnh thực tiễn trên, việc xây dựng các kịch bản khai thác và xử lý nước 

cho hệ thống cấp nước đô thị tại Đà Nẵng là cần thiết nhằm đánh giá, so sánh và lựa 

chọn phương án tối ưu, bảo đảm cân bằng giữa nhu cầu phát triển và bảo vệ tài nguyên 

nước trong dài hạn. 

Định hướng quy hoạch nguồn nước và nguyên tắc thiết kế: 

- Ưu tiên phát triển, sử dụng nguồn nước mặt (hệ thống sông Vu Gia–Thu Bồn, 

sông Cu Đê) để cấp cho các NMN đô thị, hạn chế và tiến tới ngừng việc khai thác 

nước dưới đất. 

- Nguyên tắc đa dạng hóa nguồn cung cấp nước thô và phương thức khai thác 

hướng đến bảo đảm nguồn nước an toàn, chủ động cũng là một nội dung được đề cập 
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đến. Nguyên tắc đa dạng hóa nguồn nước thô được ưu tiên nhằm giảm rủi ro khi phụ 

thuộc vào một nguồn duy nhất, hạn chế tác động của thiên tai, xâm nhập mặn và ô 

nhiễm cục bộ. 

- Có kế hoạch áp dụng công nghệ xử lý nước linh hoạt, kinh tế và hiệu quả theo 

mùa: như chế độ bật - tắt khử mặn; chế độ lọc nâng cao khi chất hữu cơ tăng... 

- Định hướng giảm phát thải: Kết hợp hiệu quả năng lượng, tăng tỷ lệ năng 

lượng tái tạo, tối ưu hóa trong vận hành. 

Việc xây dựng các kịch bản bảo đảm phù hợp và kế thừa, bám sát các quyết 

định, các nghiên cứu trước đây: 

- Quy hoạch hệ thống cấp nước TP. Đà Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 

2050 đã được UBND TP. Đà Nẵng phê duyệt  tại Quyết định số 9018/QĐ-UBND 

ngày 28/12/2016 [89]. 

- Điều chỉnh Quy hoạch chung TP. Đà Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn đến năm 

2045 đã được Thủ tướng Chính phủ phê duyệt tại Quyết định số 359/QĐ-TTg ngày 

15/3/2021 [79].  

- Điều chỉnh Quy hoạch cấp nước đô thị TP. Đà Nẵng đến năm 2030, tầm nhìn 

đến năm 2045 đã được phê duyệt tại Quyết định 372/QĐ-UBND ngày 2/5/2025 [4]. 

 - Việc xây dựng các kịch bản cũng phải bảo đảm phù hợp với định hướng phát 

triển cấp nước đô thị và khu công nghiệp Việt Nam đến năm 2025, tầm nhìn đến năm 

2050 đã được Thủ tướng Chính phủ phê duyệt tại Quyết định số 2502/QĐ-TTg ngày 

22/12/2016 [90]. 

- Dữ liệu quan trắc nguồn nước (dòng chảy, độ mặn theo mùa, nồng độ chất 

hữu cơ, độ đục), dùng để thiết lập điều kiện vận hành theo mùa. 

- Hồ sơ vận hành NMN Cầu Đỏ: Điện tiêu thụ (kWh/m³), hóa chất (kg/m³), 

nước sử dụng cho bản thân nhà máy (%), lượng nước thô khai thác và sản lượng theo 

ngày.  

- Dữ liệu lưới điện Việt Nam: (kg CO₂/kWh theo năm) để tính phát thải trong 

phương pháp LCA. 

4.1.2.2. Các kịch bản biến đổi khí hậu 

Lý do chọn và nguyên tắc khi lựa chọn kịch bản BĐKH: 

- Thời kỳ phân tích về kịch bản BĐKH: Lựa chọn giai đoạn 2046–2065 để bám 

sát các giai đoạn quy hoạch cấp nước của TP. 
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- Theo kịch bản BĐKH của Bộ Tài nguyên và môi trường năm 2020, biến đổi 

nhiệt độ trung bình tại Đà Nẵng giai đoạn 2046 - 2065 theo kịch bản RCP 4.5 dao 

động từ 1,2 đến 1,6 oC; theo kịch bản RCP 8.5 nhiệt độ dao động từ 1,7 đến 2,0 oC 

[91]. 

- Tại Đà Nẵng, giai đoạn 2046-2065 so với thời kỳ cơ sở theo kịch bản RCP 

4.5, mức biến đổi lượng mưa đều tăng. Tuy nhiên, theo kịch bản RCP 8.5 thì về mùa 

xuân giảm 5% so với thời kỳ cơ sở. 

- Tại tỉnh Quảng Nam cũ, lượng mưa bình quân năm giai đoạn 2046-2065 so  

với thời kỳ cơ sở theo kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 đều tăng. Tuy nhiên về mùa xuân 

thì lượng mưa giảm 3,7% (theo RCP 4.5) và giảm 8,8% (theo RCP 8.5) so với thời kỳ 

cơ sở. 

Trong đó, kịch bản RCP 8.5 được chọn để làm cơ sở xây dựng các kịch bản cấp 

nước, vì đây là kịch bản phản ánh điều kiện cực đoan, mưa ngắn hơn, ít hơn, nhiệt độ 

tăng cao, được coi là trường hợp bất lợi nhất cho việc cấp nước an toàn trong tương 

lai. Và theo khuyến cáo, hướng dẫn của Bộ Tài nguyên môi trường, trước năm 2050 

chỉ cần sử dụng một trong hai kịch bản RCP 4.5 hoặc RCP 8.5 để tính toán. 

4.1.2.3. Mục tiêu giảm phát thải 

  Trong các vấn đề môi trường chính liên quan đến quy hoạch, hệ thống cấp nước 

đô thị tại Đà Nẵng cũng cần bảo đảm phù hợp với các mục tiêu về bảo vệ môi trường 

và giảm nhẹ BĐKH của quy hoạch chung. Trong đó, giảm phát thải KNK để tránh làm 

trầm trọng thêm mức độ tác động của BĐKH và nước biển dâng; Kết hợp các giải 

pháp, kế hoạch, mục tiêu giảm phát thải của từng ngành nghề, lĩnh vực phát triển, có 

tính đến hệ thống cấp nước đô thị [4].  

  Tháng 11/2021, tại hội nghị Thượng đỉnh về BĐKH của Liên Hợp 

Quốc COP26 diễn ra ở Anh, Thủ tướng Phạm Minh Chính tuyên bố Việt Nam cam kết 

đạt NET ZERO (Phát thải ròng bằng "0") vào năm 2050. Việt Nam sẽ xây dựng và 

triển khai các biện pháp giảm phát thải KNK, tập trung vào chuyển đổi sang nền kinh 

tế xanh và năng lượng tái tạo. Trong đó, Việt Nam có lợi thế về năng lượng tái tạo, 

việc phát triển các nguồn năng lượng tái tạo như điện gió, điện mặt trời và tăng cường 

hiệu quả sử dụng năng lượng là trọng tâm. 

Mục tiêu giảm phát thải liên quan cấp nước: 

- Giảm phát thải KNK của hệ thống cấp nước (tấn CO₂ tđ/năm hoặc kg CO₂ tđ/ 

m³), phù hợp cam kết quốc gia NET ZERO 2050 thông qua việc giảm điện năng tiêu 

thụ (tập trung ở bơm biến tần, vận hành tối ưu) và sử dụng năng lượng tái tạo. 
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- Giảm căng thẳng tài nguyên nước thông qua tăng tỷ lệ tái sử dụng nước thải 

sau xử lý phục vụ cho mục đích phi sinh hoạt, tăng tỷ lệ tái sử dụng nước trong NMN 

Cầu Đỏ. 

- Giảm độc tính và phú dưỡng nguồn nước trên cơ sở giảm hóa chất: Tối ưu 

lượng PAC, chuyển đổi công nghệ khử trùng (UV/ozon thay cho Clo) khi phù hợp để 

giảm độc tính nguồn nước. 

4.1.3. Các kịch bản khai thác và sản xuất nước sạch tại NMN Cầu Đỏ - TP. Đà Nẵng 

Dựa trên đặc điểm tự nhiên, kinh tế – xã hội của TP. Đà Nẵng và bám sát các 

định hướng phát triển đô thị đã được phê duyệt, việc xây dựng các kịch bản cấp nước 

đến năm 2030 và tầm nhìn 2045 được thiết kế trên một cơ sở khoa học thống nhất. Các 

kịch bản này vừa phản ánh đúng hiện trạng vận hành hệ thống cấp nước đô thị, vừa kế 

thừa các nội dung của quy hoạch và điều chỉnh quy hoạch cấp nước. Đồng thời, các 

kịch bản đưa ra còn đáp ứng các mục tiêu và phạm vi nghiên cứu của luận án. Nhờ đó, 

hệ thống kịch bản không chỉ phù hợp với điều kiện thực tiễn mà còn bảo đảm khả năng 

so sánh, đánh giá và lựa chọn phương án tối ưu trong bối cảnh phát triển bền vững, 

hướng tới NET ZERO vào năm 2050. 

Các kịch bản cấp nước cho TP. Đà Nẵng được xây dựng trong điều kiện BĐKH 

RCP 8.5, trên cơ sở xem xét thực trạng hệ thống cấp nước hiện nay, xu thế phát triển 

đô thị và du lịch, cũng như các yếu tố tác động đến nguồn nước như xâm nhập mặn và 

khan hiếm nước tại Đà Nẵng. 

Dựa vào các cơ sở ở trên, 5 kịch bản khai thác và sản xuất nước sạch được đề 

xuất như sau: 

a) Kịch bản cơ sở (S1) – Dựa vào quy hoạch cấp nước của TP. Đà Nẵng 

Mục tiêu: Làm kịch bản chuẩn để so sánh trong phương pháp LCA, phản ánh 

tình hình sản xuất nước sạch nếu không có cải tiến kỹ thuật đáng kể. 

Với quy hoạch các NMN chính cho TP. Đà Nẵng đến 2045, nâng công suất 

khai thác tại NMN Cầu Đỏ - Sân Bay lên 420.000 m3/ngày với nguồn nước thô là sông 

Yên và sông Cầu Đỏ. Mùa mưa, nước thô được lấy từ cửa thu cạnh nhà máy khi độ 

mặn < 250 mg/L. Mùa kiệt, độ mặn vượt ngưỡng, nước thô sẽ được bổ sung hoặc thay 

thế hoàn toàn bằng nguồn từ trạm bơm An Trạch trên sông Yên, tùy theo mức độ 

nhiễm mặn. 

Theo Điều chỉnh Quy hoạch cấp nước đô thị, công nghệ xử lý tại nhà máy vẫn 

duy trì công nghệ đang áp dụng: Sơ lắng - trộn - phản ứng keo tụ - lắng - lọc nhanh - 

khử trùng bằng Clo. Các dữ liệu hóa chất, điện năng, nước sử dụng cho bản thân nhà 
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máy duy trì như hoạt động hiện nay tại NMN Cầu Đỏ. 

b) Kịch bản 2 (S2): Kết hợp xử lý nước song song: Truyền thống - RO 

Mục tiêu: Nhằm tăng khả năng thích ứng với xâm nhập mặn tại cửa thu NMN 

Cầu Đỏ trong mùa kiệt. Bảo đảm chất lượng nước đầu ra ổn định trong điều kiện độ 

mặn biến động, bằng cách bổ sung công nghệ RO và lọc MF/UF. Tăng tính linh hoạt 

vận hành hệ thống sản xuất nước sạch theo mùa và theo độ mặn. 

Trong mùa kiệt, nguồn nước thô tại cửa thu NMN Cầu Đỏ có nguy cơ bị nhiễm 

mặn. Hiện nay, với công suất khai thác 320.000 m³/ngày, khai thác kết hợp từ cửa thu 

của nhà máy và trạm bơm An Trạch. 

Để chủ động ứng phó với tình trạng xâm nhập mặn tại cửa thu NMN Cầu Đỏ có 

xu hướng gia tăng, đặc biệt vào mùa kiệt, đến giai đoạn năm 2045, đề xuất bổ sung 

thêm một dây chuyền xử lý mới công suất 100.000 m³/ngày, trang bị hệ thống RO 

(thẩm thấu ngược) để khử mặn khi độ mặn > 250 mg/L. Cùng với đó, hệ thống bơm tại 

đập dâng An Trạch vẫn giữ nguyên như hiện trạng, duy trì cấp cho công suất khai thác 

hiện nay là 320.000 m³/ngày. 

Với 100.000 m³/ngày mới bổ sung, khi độ mặn nước thô ≤ 250 mg/L, dòng 

nước sau khi qua lọc MF/UF sẽ bỏ qua hệ thống RO, được khử trùng bằng Clo, UV 

hoặc Ozone rồi cấp ra mạng phân phối. Khi độ mặn vượt ngưỡng, toàn bộ hoặc một 

phần dòng nước sẽ được chuyển qua hệ thống RO để bảo đảm chất lượng trước khi 

khử trùng và phân phối. 

c) Kịch bản 3 (S3):  Nguồn nước thay thế 

Mục tiêu: Tái sử dụng nước thải sau xử lý cho mục đích phi sinh hoạt. Giải 

pháp sử dụng nguồn nước thay thế có thể giảm một phần áp lực lên nguồn nước mặt, 

tăng hiệu quả sử dụng tài nguyên nước thông qua tuần hoàn và tái sử dụng. Mặt khác, 

tái sử dụng nước thải còn giúp giảm phát thải do việc sử dụng hóa chất và năng lượng 

trong sản xuất nước sạch, nhằm hỗ trợ mục tiêu phát triển bền vững và giảm căng 

thẳng tài nguyên nước tại các khu vực đô thị. 

Giải pháp tái sử dụng nước thải được xây dựng dựa trên các căn cứ pháp lý cốt 

lõi của quốc gia và địa phương, bao gồm: 

- Quyết định phê duyệt đồ án điều chỉnh quy hoạch thoát nước của TP. Đà 

Nẵng cũng đề xuất khử trùng bằng tia UV và xây dựng các bể chứa nước thải sau xử lý 

để sử dụng vào các mục đích tưới cây, rửa đường với tỷ lệ tái sử dụng 25% so với 

công suất của trạm xử lý nước thải [92].  



 

119 

 

- Luật Tài nguyên nước số 28/2023/QH15, tại Điều 59 quy định nghiêm ngặt về 

việc Tuần hoàn, tái sử dụng nước, khuyến khích và bắt buộc các đô thị lớn phải có giải 

pháp tuần hoàn nước thải cho các mục đích thích hợp nhằm ứng phó với BĐKH [61]. 

- Xu hướng tái sử dụng nước cho mục đích phi sinh hoạt cũng phù hợp với các 

hướng dẫn trong tiêu chuẩn Hướng dẫn quản lý các dịch vụ xử lý nước thải sinh hoạt 

cơ bản tại chỗ [93] và trong ISO 46001:2019 - Hệ thống quản lý sử dụng nước hiệu 

quả [94]. 

NMN Cầu Đỏ không chỉ cung cấp nước cho mục đích sinh hoạt và sản xuất mà 

còn cung cấp cho nhu cầu tưới cây, tưới đường. Để bảo đảm nhiệm vụ cấp nước của 

nhà máy, trong giai đoạn quy hoạch đến năm 2045, tại NMN Cầu Đỏ đề xuất nâng 

công suất khai thác lên 390.000 m³/ngày. Phần công suất giảm tải 30.000 m³/ngày sẽ 

được bù đắp bằng lượng nước tuần hoàn từ trạm xử lý nước thải Hòa Xuân (tương 

đương chiếm 25% tổng công suất nước thải sau xử lý tại trạm). Đối tượng của nguồn 

nước thay thế này là cấp nước tưới cây cho Ngũ Hành Sơn, Cẩm Lệ, Sơn Trà, Hải 

Châu, Thanh Khê, tiểu vùng Hòa Vang (ranh giới cũ).  

Do trạm xử lý nước thải Hòa Xuân nằm ở vị trí địa lý kết nối thuận lợi với các 

trục giao thông lớn của các quận này, việc xây dựng mạng lưới đường ống áp lực riêng 

(hoặc kết hợp xe bồn chuyên dụng) để cấp nước tưới công cộng được đánh giá là khả 

thi về mặt kỹ thuật và kinh tế. Để bảo đảm an toàn cho sức khỏe cộng đồng và môi 

trường đô thị khi tiếp xúc trực tiếp, nguồn nước sau xử lý tại trạm Hòa Xuân bắt buộc 

bổ sung thêm giai đoạn khử trùng nâng cao bằng công nghệ tia cực tím (UV), bảo đảm 

đạt quy chuẩn kỹ thuật quốc gia về chất lượng nước mặt hoặc nước tuần hoàn tái sử 

dụng. 

d) Kịch bản 4 (S4): Dịch chuyển cấu trúc nguồn - Nâng công suất cho NMN tại đập 

dâng An Trạch (Không mở rộng NMN Cầu Đỏ) 

Mục tiêu: Tăng cường an ninh nguồn nước bằng cách khai thác trực tiếp từ 

sông Yên tại vị trí ít bị xâm nhập mặn, cung cấp cho nhà máy đặt cạnh đập dâng An 

Trạch. Giảm chi phí đầu tư hệ thống dẫn nước cũng như chi phí điện năng để bơm 

nước thô về. Tăng tính chủ động trong cấp nước cho khu vực Nam Hòa Vang và hỗ trợ 

thêm cho NMN Cầu Đỏ trong mùa kiệt.  

Trong giai đoạn đến năm 2030, quy hoạch đề xuất xây dựng mới NMN An 

Trạch với công suất thiết kế 50.000 m³/ngày, sử dụng nguồn nước thô từ sông Yên tại 

khu vực An Trạch. Nguồn nước sông Yên tại vị trí này được đánh giá là bảo đảm cả về 

chất lượng và lưu lượng, đáp ứng yêu cầu khai thác nước cho cả NMN Cầu Đỏ (công 

suất 320.000 m³/ngày) và bổ sung thêm 100.000 m³/ngày cho NMN An Trạch. Vị trí 
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xây dựng NMN An Trạch có lợi thế về mặt địa lý, thuận tiện cho việc cấp nước cho 

các khu vực lân cận. Đồng thời, phương án này có chi phí đầu tư thấp hơn so với các 

phương án sử dụng nguồn nước từ các khu vực xa, do không cần hệ thống dẫn nước 

thô dài từ nơi khai thác về NMN. 

Đến giai đoạn năm 2045, nhằm ứng phó với tình trạng nhiễm mặn ngày càng 

nghiêm trọng tại cửa thu của NMN Cầu Đỏ, quy hoạch đề xuất vẫn giữ nguyên hiện 

trạng công suất NMN Cầu Đỏ, nâng công suất NMN An Trạch lên 150.000 m³/ngày. 

Công suất này sẽ phục vụ cấp nước cho khu vực tiểu vùng Nam Hòa Vang, và bơm về 

50.000 m³/ngày bổ sung cho NMN Cầu Đỏ góp phần bảo đảm an ninh nguồn nước và 

tính linh hoạt trong vận hành hệ thống cấp nước đô thị. 

e) Kịch bản 5 (S5): Giữ nguyên khai thác nguồn nước thô như S1, áp dụng công 

nghệ xử lý tiên tiến và tích hợp năng lượng mặt trời áp mái 

Mục tiêu: Giảm phát thải KNK, hướng đến mục tiêu NET ZERO 2050, tối ưu 

chi phí điện năng dài hạn. Ngoài ra, tăng tính bền vững trong vận hành hệ thống cấp 

nước đô thị. 

Trong phương án điều chỉnh quy hoạch, việc khai thác nguồn nước thô được 

giữ nguyên như trong kịch bản S1, nhằm bảo đảm tính ổn định và hiệu quả của hệ 

thống hiện hữu. Tuy nhiên, để nâng cao chất lượng nước sạch đầu ra và tối ưu hóa chi 

phí vận hành, đề xuất áp dụng các công nghệ xử lý tiên tiến tại nhà máy, bao gồm các 

quy trình xử lý nâng cao và hệ thống giám sát chất lượng nước tự động. 

Mặt khác, nhằm hướng đến mục tiêu sử dụng năng lượng sạch và giảm chi phí 

điện năng, giải pháp lắp đặt hệ thống điện mặt trời áp mái tại các cơ sở sản xuất nước 

sạch được đưa vào quy hoạch (30% năng lượng mặt trời (NLMT) kết hợp với 70% 

năng lượng điện lưới). Việc tích hợp nguồn năng lượng tái tạo không chỉ góp phần 

giảm phát thải KNK mà còn tăng cường tính bền vững trong vận hành hệ thống cấp 

nước đô thị.  

Tóm tắt các kịch bản được thể hiện ở Bảng 4.1: 
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Bảng 4.1. Tóm tắt các kịch bản đề xuất cho cấp nước đô thị 

STT Kịch bản Nước thô Vị trí lấy nước 
Công suất sản xuất 

(m3/ngày) 
Thời gian khai thác 

Công nghệ xử lý 

chính 

1 S1 - Base  
Sông Vu 

Gia 

Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ mặn 

<250 mg/L) 

420.000 

Tháng 1 đến tháng 2 và 

tháng 9 đến tháng 12 
Sơ lắng – trộn – keo tụ 

– lắng – lọc nhanh – 

khử trùng bằng Clo 

Đập dâng An Trạch bơm nước thô về NMN 

Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  tại NMN Cầu 

Đỏ > 250 mg/L và < 1000 mg/L và khai 

thác 100% khi độ mặn > 1000 mg/L) 

Tập trung từ tháng 3 đến 

tháng 8 

2 

S2 – Kết hợp 

xử lý nước 

song song: 

Truyền thống - 

RO 

Sông Vu 

Gia 

Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ mặn 

<250 mg/L) 
420.000 

Tháng 1 đến tháng 2 và 

tháng 9 đến tháng 12 
Như S1 

Đập dâng An Trạch bơm nước thô về 

NMN Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  tại 

NMN Cầu Đỏ > 250 mg/L và < 1000 mg/L 

và khai thác 100% khi độ mặn > 1000 

mg/L) 

320.000 

Tập trung từ tháng 3 đến 

tháng 8 

Như S1 

- Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Nước lợ) (Khi 

độ mặn > 250mg/L chuyển qua hệ thống 

khử mặn)  

100.000 

Nước lợ - Sơ lắng – 

trộn – keo tụ – lắng  - 

MF/UF -RO - Ổn định 

pH và khử trùng → 

Nước sạch                                         

3 
S3 -  Nguồn 

nước thay thế  

Sông Vu 

Gia 

-Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ mặn < 

250 mg/L) 

390.000 

Tháng 1 đến tháng 2 và 

tháng 9 đến tháng 12 

Như S1 
Đập dâng An Trạch bơm nước thô về 

NMN Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  tại 

NMN Cầu Đỏ > 250 mg/L, < 1000 mg/L 

và khai thác 100% khi độ mặn > 1000 

mg/L). 

Tập trung từ tháng 3 đến 

tháng 8 

TXL nước 

thải Hòa 

Xuân 

 Trạm xử lý nước thải Hòa Xuân (cấp 

tưới cây cho Ngũ Hành Sơn, Cẩm Lệ, 

Sơn Trà, Hải Châu, Thanh Khê, tiểu 

vùng Hòa Vang - 8% Qsh) - 25 % nước 

thải tại trạm xử lý nước thải Hòa Xuân. 

30.000 12 tháng trong năm  
Bổ sung khử trùng 

bằng UV 
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4 

S4 - Nâng công 

suất cho NMN 

tại đập dâng 

An Trạch 

(Không mở 

rộng NMN 

Cầu Đỏ) 

Sông Vu 

Gia 

-Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ mặn < 

250 mg/L) 

320.000 

Tháng 1 đến tháng 2 và 

tháng 9 đến tháng 12 

Như S1 

- Đập dâng An Trạch bơm nước thô về NMN 

Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  tại NMN Cầu 

Đỏ > 250 mg/L, < 1000 mg/L và khai thác 

100% khi độ mặn > 1000 mg/L) 

Tập trung từ tháng 3 đến 

tháng 8 

Khai thác tại đập dâng An Trạch và xây 

mới NMN tại vị trí cạnh đập dâng An 

Trạch  - Hòa Tiến. Sau xử lý cấp cho khu 

vực tiểu vùng Nam Hòa Vang và bổ sung 

cho NMN Cầu Đỏ 

100.000 
Tháng 1 đến tháng 2 và 

tháng 9 đến tháng 12 

100.000 
Tập trung từ tháng 3 đến 

tháng 8 

5 

S5 - Giữ 

nguyên khai 

thác nguồn 

nước thô như 

S1, áp dụng 

công nghệ xử 

lý tiên tiến và 

tích hợp NLMT 

Sông Vu 

Gia 

Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ mặn < 

250 mg/L) 

420.000 

Tháng 1 đến tháng 2 và 

tháng 9 đến tháng 12 
Sơ lắng - oxy sơ bộ 

(bằng ozon)– trộn – 

keo tụ – lắng – lọc 

nhanh - than hoạt tính– 

khử trùng bằng Clo 

 + Sử dụng năng lượng 

mặt NLMT 

 Đập dâng An Trạch bơm nước thô về 

NMN Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  tại 

NMN Cầu Đỏ > 250 mg/L và < 1000 mg/L 

và khai thác 100% khi độ mặn > 1000 

mg/L) 

Tập trung từ tháng 3 đến 

tháng 8 
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4.2. Áp dụng mô hình tích hợp để so sánh tác động các kịch bản khai thác và sản 

xuất nước sạch tại TP. Đà Nẵng 

Phần này trình bày kết quả phương pháp LCA và tác động nước (WSF) đối với 

5 kịch bản được đề xuất cho hệ thống cấp nước đô thị tại TP. Đà Nẵng. Kết quả được 

phân tích theo từng nhóm chỉ số tác động (loại tác động và điểm kết thúc của tác 

động), tác động nước có tích hợp chỉ số WSI và thực hiện so sánh, tổng hợp, lựa chọn 

giữa các kịch bản. 

4.2.1. Mục tiêu và phạm vi 

Mục tiêu của phần này là so sánh và đánh giá hiệu quả môi trường của các kịch 

bản khai thác và sản xuất nước sạch tại TP. Đà Nẵng trong bối cảnh BĐKH và xâm 

nhập mặn ngày càng nghiêm trọng. Việc đánh giá được thực hiện thông qua mô hình 

tích hợp chỉ số WSI và phương pháp LCA, nhằm lượng hóa các tác động môi trường 

từ các phương án cấp nước khác nhau. 

Phạm vi nghiên cứu tập trung vào 5 kịch bản cấp nước đã được xây dựng tại 

mục 4.1.3, với các phương án khai thác và sản xuất nước sạch tại NMN Cầu Đỏ và các 

nguồn bổ sung như đập dâng An Trạch, nước tái sử dụng từ trạm xử lý nước thải Hòa 

Xuân, và công nghệ khử mặn RO. Các kịch bản được phân tích trong giai đoạn quy 

hoạch đến năm 2045, với điều kiện khí hậu giả định theo kịch bản RCP 8.5, là kịch 

bản phản ánh tình huống cực đoan nhất về nhiệt độ và lượng mưa. 

Phân tích được thực hiện theo các bước: 

- Tính toán chỉ số WSI cho từng nguồn nước khai thác trong các tháng mùa 

kiệt, nhằm đánh giá mức độ căng thẳng tài nguyên nước. 

- Thực hiện kiểm kê vòng đời (LCI) cho từng kịch bản, bao gồm tiêu thụ điện 

năng, hóa chất xử lý, nước sử dụng nội bộ và phát thải KNK. 

- Đánh giá tác động vòng đời (LCIA) theo phương pháp ReCiPe 2016, với các 

chỉ số tác động (midpoint) và điểm kết thúc tác động (endpoint) liên quan đến sức 

khỏe con người, hệ sinh thái và khan hiếm tài nguyên. 

Ranh giới hệ thống được xác định từ khai thác nước thô đến khi cấp nước sạch 

ra mạng lưới phân phối, bao gồm cả các hoạt động xử lý, vận hành, tiêu thụ năng 

lượng và hóa chất. Đơn vị chức năng được sử dụng là 1 m³ nước sạch cấp ra mạng, 

bảo đảm tính nhất quán trong so sánh giữa các kịch bản. 

4.2.2. Chỉ số WSI với các kịch bản cấp nước cho TP. Đà Nẵng trong điều kiện BĐKH 

Trong phần này, chỉ số WSI được tính toán cho từng nguồn nước sử dụng trong 

5 kịch bản cấp nước đô thị tại TP. Đà Nẵng đã được xây dựng ở trên, đặc biệt trong 
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các tháng mùa kiệt (tháng 3 đến tháng 8), khi lưu lượng nước về thấp nhất và nhu cầu 

sử dụng nước tăng cao. 

Việc tính toán chỉ số WSI được thực hiện theo kịch bản BĐKH RCP 8.5 – kịch 

bản cực đoan nhất về nhiệt độ và lượng mưa, nhằm phản ánh điều kiện bất lợi nhất cho 

cấp nước an toàn. Dữ liệu đầu vào bao gồm: 

- Lưu lượng nước về tại cửa thu Cầu Đỏ và đập dâng An Trạch theo tần suất 

95% trong các tháng mùa kiệt. 

- Nhu cầu khai thác nước thô theo từng kịch bản (tổng công suất khai thác). 

- Dân số dự báo đến năm 2045 là 2,5 triệu người, với tiêu chuẩn cấp nước sinh 

hoạt 160 lít/người/ngày. 

Với kịch bản BĐKH và nước biển dâng cho Việt Nam năm 2020 được cập nhật 

theo lộ trình đã được xác định trong Chiến lược quốc gia về BĐKH, nhằm cung cấp 

những thông tin mới nhất về diễn biến, xu thế BĐKH, nước biển dâng trong thời gian 

qua và kịch bản BĐKH, nước biển dâng trong thế kỷ 21 ở Việt Nam [91]. 

Kịch bản BĐKH xét đến sự biến đổi trong thế kỷ 21 của các yếu tố khí hậu như 

nhiệt độ, lượng mưa và một số hiện tượng khí hậu cực đoan (bão và áp thấp nhiệt đới, 

số ngày rét đậm, rét hại, số ngày nắng nóng và hạn hán). Với ảnh hưởng của BĐKH, 

lượng nước về hạ lưu vào các tháng mùa kiệt có dấu hiệu suy giảm. Lưu lượng nước 

về tại cửa thu Cầu Đỏ vào các tháng mùa kiệt ứng với kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 

được thể hiện ở Hình 4.1 

 

Hình 4.1. Sự thay đổi của lưu lượng nước về ứng với các kịch bản BĐKH trong các 

tháng mùa kiệt ở cửa thu Cầu Đỏ 

 Cả hai kịch bản RCP 4.5 và RCP 8.5 đều thể hiện lưu lượng nước về giảm 

mạnh từ tháng 2 đến tháng 8, là thời kỳ mùa khô ở Đà Nẵng. Đặc điểm này phản ánh 

tác động tiêu cực của BĐKH đến nguồn nước mặt, đặc biệt tại cửa thu Cầu Đỏ, nơi 
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cấp nước chính cho TP. So với RCP 4.5, kịch bản RCP 8.5 (được xem là kịch bản có 

điều kiện cực đoan nhất), lưu lượng nước về thấp hơn đáng kể, đặc biệt trong các 

tháng giữa mùa khô (tháng 5–7). Trong khi lưu lượng nước về giảm, nhu cầu sử dụng 

nước lại tăng vào mùa hè do nhiệt độ cao và trùng với mùa du lịch. Sự kết hợp này 

càng làm cho tình trạng thiếu nước trở nên nghiêm trọng. Dự báo đến năm 2045, dân 

số trên toàn TP là 2,5 triệu dân (bao gồm khách vãng lai), với tiêu chuẩn cấp nước cho 

sinh hoạt 160 lít/người/ngày, nhu cầu sử dụng nước tại Đà Nẵng dự báo tăng đáng kể 

[79]. Lượng nước về ở cửa thu Cầu Đỏ ứng với tần suất 95% theo 2 kịch bản BĐKH 

được thể hiện ở Hình 4.2. 

 

Hình 4.2. Lưu lượng nước về ứng với tần suất 95% ứng với các kịch bản BĐKH 

Với tần suất 95%, kịch bản RCP 8.5 có dòng chảy cực đoan xuất hiện nhiều 

hơn, lưu lượng nước về thấp hơn rõ rệt so với RCP 4.5. Đây là kịch bản bất lợi nhất, 

phản ánh tác động mạnh của BĐKH đến nguồn nước mặt, việc thiếu nước sẽ vô cùng 

phức tạp vào mùa khô nếu không có phương án chủ động đối phó, cũng như thích 

nghi. Lựa chọn kịch bản BĐKH với RCP 8.5 (Bức xạ tác động 8,5 W/m2) là kịch bản 

bất lợi nhất cho khu vực Quảng Nam – Đà Nẵng khi tính toán chỉ số WSI cho giai 

đoạn 2030-2045. 

Theo Điều chỉnh Quy hoạch cấp nước, nhu cầu sử dụng nước tại TP. Đà Nẵng 

năm 2045 là 920.000 m3/ngày với lượng nước khai thác tại cửa thu Cầu Đỏ và đập 

dâng An Trạch là 420.000 m3/ngày.  

Trên cơ sở kịch bản BĐKH RCP 8.5 và các phương án cấp nước đã được xây 

dựng, việc tính toán chỉ số WSI được thực hiện cho từng kịch bản cấp nước của TP. 

Đà Nẵng.  
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Chỉ số WSI được xác định theo công thức của Smakhtin và cộng sự (2005) 

[15]: 

 

 

Trong đó: 

- WU: Tổng lượng nước khai thác, sử dụng (m³/tháng), 

- WR: Tổng lượng nước về (m³/tháng), 

- EWR: Dòng chảy môi trường (m³/tháng). 

Mỗi kịch bản được xây dựng tương ứng với các tổ hợp nguồn nước khác nhau 

(Cầu Đỏ, An Trạch, nguồn thay thế, nước tái sử dụng, nước mặn xử lý bằng RO...), vì 

vậy giá trị chỉ số WSI của từng kịch bản sẽ phản ánh trực tiếp mức độ căng thẳng 

nguồn nước của hệ thống cấp nước TP trong các điều kiện thủy văn và khí hậu khác 

nhau. 

Việc tính toán chỉ số WSI cho 5 kịch bản được tiến hành theo hai bước: 

(1). Tính chỉ số WSI riêng cho từng nguồn nước trong các tháng mùa kiệt 

(tháng 3–8) ứng với kịch bản RCP 8.5. 

(2). Tổng hợp và tính chỉ số WSI trung bình có trọng số cho các phương án dựa 

trên tỷ lệ khai thác nước của từng nguồn trong mỗi kịch bản. 

Các kết quả thu được là cơ sở để tích hợp vào phương pháp LCA, thông qua chỉ 

số WSF (Water Scarcity Footprint), nhằm đánh giá tác động khan hiếm nước trong 

toàn bộ vòng đời sản xuất và cung cấp nước sạch. 

a. Kịch bản S1: Kịch bản cơ sở 

Trong kịch bản cơ sở, toàn bộ nguồn nước thô được lấy từ cửa thu Cầu Đỏ và 

đập dâng An Trạch, với tổng công suất 420.000 m³/ngày. Khi độ mặn tại Cầu Đỏ dưới 

250 mg/L, nước được khai thác trực tiếp; khi độ mặn vượt 250 mg/L, nguồn nước 

được bổ sung từ đập dâng An Trạch. Với kết quả nước về so với nhu cầu khai thác, bắt 

đầu từ cuối tháng 3 đến đầu tháng 5 là những thời điểm gần như phải đưa toàn bộ nước 

thô từ đập dâng An Trạch về khi độ mặn tại cửa thu Cầu Đỏ tăng cao. Kết quả WSI 

của kịch bản 1 được thể hiện ở Hình 4.3: 
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Hình 4.3. Giá trị chỉ số WSI tại cửa thu nước Cầu Đỏ theo kịch bản S1 

Kết quả tính toán chỉ số WSI theo tháng tại cửa thu Cầu Đỏ thể hiện sự biến 

động rất mạnh về mức độ căng thẳng nguồn nước trong năm, phản ánh rõ tính mùa vụ 

của lưu lượng nước mặt dưới tác động của BĐKH. 

Trong các tháng mùa mưa (từ tháng 9 đến tháng 1 năm sau), giá trị chỉ số WSI 

< 0,6, thể hiện mức khai thác thấp so với nguồn nước tái tạo – trạng thái an toàn của 

nguồn nước. Trong giai đoạn này, lưu lượng nước về cao, nhu cầu sử dụng nước thấp 

nên nguồn nước đáp ứng tốt cho nhu cầu khai thác của hệ thống cấp nước đô thị. 

Bắt đầu từ tháng 3 đến tháng 8, đặc biệt đỉnh điểm vào tháng 3 và tháng 5, giá 

trị chỉ số WSI tăng đột biến, cao gấp nhiều lần ngưỡng khai thác bền vững (chỉ số WSI 

> 1), có thời điểm vượt chỉ số WSI = 7. Kết quả khẳng định sự khai thác quá tải của 

lưu vực, phản ánh tình trạng căng thẳng nghiêm trọng về nguồn nước trong các tháng 

đầu mùa khô. 

Sự gia tăng đột ngột này liên quan chặt chẽ đến giảm dòng chảy kiệt tại hạ lưu 

sông Vu Gia và xâm nhập mặn gia tăng tại cửa thu Cầu Đỏ, dẫn đến việc giảm nguồn 

nước thô khả dụng (WR – EWR) trong khi nhu cầu khai thác vẫn duy trì ở mức cao. 

Giá trị trung bình mùa khô (tháng 3 đến 8) đạt chỉ số WSI = 2,69, cao hơn 

nhiều so với ngưỡng “khai thác căng thẳng” (0,6–1,0) theo phân loại của Smakhtin 

(2005), phản ánh rằng lưu vực Vu Gia – Thu Bồn tại cửa thu Cầu Đỏ đang trong tình 

trạng khai thác quá mức kéo dài trong mùa khô. 
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Nếu so với các chuẩn quốc tế, chỉ số WSI > 1 được xem là trạng thái khai thác 

vượt khả năng tái tạo, đồng nghĩa với nguy cơ mất cân bằng nước nghiêm trọng nếu 

không có giải pháp điều tiết hoặc bổ sung nguồn thay thế. 

Kết quả này khẳng định sự cần thiết của việc đa dạng hóa nguồn cấp nước, tăng 

cường sử dụng nước từ đập dâng An Trạch, tái sử dụng nước thải Hòa Xuân, hoặc bổ 

sung các giải pháp xử lý nước lợ (RO) để bảo đảm cấp nước an toàn, ổn định quanh 

năm. 

b. Kịch bản S2 – Kết hợp xử lý nước mặn (RO) 

Kịch bản S2 giả định hệ thống cấp nước được bổ sung thêm dây chuyền khai 

thác nước lợ công suất 100.000 m3/ngày. Công nghệ xử lý nước mặn (RO) khi độ mặn 

tại Cầu Đỏ vượt ngưỡng 250 mg/L, giảm lưu lượng khai thác nước ngọt từ sông Vu 

Gia - đập dâng An Trạch để tránh suy kiệt nguồn. 

Trong trường hợp khai thác nước lợ, do đây không phải là nguồn nước ngọt tái 

tạo nội lưu vực, chỉ số WSI được xem bằng 0 [95]. Như vậy, mặc dù áp lực khan hiếm 

nước từ khai thác nước lợ được loại trừ, song tác động môi trường của quá trình xử lý 

nước (đặc biệt là năng lượng và phát thải KNK) lại gia tăng đáng kể. 

Giá trị chỉ số WSI tại cửa thu Cầu Đỏ với lượng nước khai thác nước ngọt là 

320.000 m3/ngày thể hiện ở Hình 4.4.  

 

Hình 4.4. Giá trị chỉ số WSI tại cửa thu nước Cầu Đỏ theo kịch bản S2 

Kết quả tính toán chỉ số WSI cho kịch bản 2 cho thấy mức độ căng thẳng nguồn 

nước tại khu vực cửa thu Cầu Đỏ đã được cải thiện rõ rệt so với kịch bản 1. 
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Trong các tháng mùa khô (tháng 3–8), giá trị chỉ số WSI tăng cao, đạt đỉnh 

khoảng 4,2 vào tháng 3, nhưng thấp hơn đáng kể so với kịch bản 1 (chỉ số WSI đạt 

7,5) và trở lại ngưỡng dưới 1 từ tháng 6. 

Giá trị trung bình mùa khô của chỉ số WSI khoảng 1,56, thấp hơn hơn 40% so 

với kịch bản chỉ khai thác nước ngọt (chỉ số WSI = 2,69). Kết quả này nhấn mạnh 

rằng, việc bổ sung 100.000 m³/ngày nước lợ đã giảm áp lực đáng kể lên lưu vực sông 

Vu Gia, nhờ đó hạn chế tình trạng khai thác vượt khả năng tái tạo trong mùa khô. 

Trong suốt năm, chỉ số WSI chỉ vượt ngưỡng 1 (mức khai thác căng thẳng) 

trong 3 tháng liên tiếp (tháng 3–5), thay vì 5–6 tháng như kịch bản cơ sở. Đây là tín 

hiệu tích cực, thể hiện khả năng điều hòa nguồn cung và giảm rủi ro thiếu nước trong 

điều kiện xâm nhập mặn tăng do BĐKH. 

Việc bổ sung nguồn nước lợ xử lý (RO) vào hệ thống cấp nước không chỉ giảm 

chỉ số WSI trung bình mà còn làm phẳng đường cong dao động theo tháng, tức là giảm 

biến động căng thẳng giữa các thời kỳ. Điều này có ý nghĩa quan trọng đối với an ninh 

nước đô thị Đà Nẵng, vì: 

- Tăng tính ổn định của hệ thống cấp nước, đặc biệt trong các tháng khô hạn 

cực đoan theo kịch bản RCP 8.5; 

- Tạo điều kiện để triển khai quản lý tài nguyên nước tích hợp (IWRM) và phát 

triển mô hình cấp nước bền vững trong tương lai. 

c. Kịch bản S3 – Nguồn thay thế (tái sử dụng nước thải Hòa Xuân) 

Trong kịch bản S3, ngoài hai nguồn nước mặt chính (Cầu Đỏ – An Trạch), 

nước thải sau xử lý tại trạm xử lý nước thải Hòa Xuân được tái sử dụng cho mục đích 

tưới cây, rửa đường (chiếm khoảng 25% tổng công suất của trạm xử lý nước thải Hòa 

Xuân, tương đương 30.000 m³/ngày). Kết quả của kịch bản bổ sung nguồn thay thế 

được thể hiện ở Hình 4.5: 
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Hình 4.5. Giá trị chỉ số WSI tại cửa thu nước Cầu Đỏ theo kịch bản S3 

Kết quả tính toán khẳng định việc bổ sung 30.000 m³/ngày nước tái sử dụng từ 

trạm xử lý nước thải Hòa Xuân có tác dụng giảm nhẹ áp lực lên nguồn nước tự nhiên, 

tuy nhiên mức cải thiện chưa đáng kể so với kịch bản cơ sở. 

Trong mùa khô (tháng 3 đến tháng 8), chỉ số WSI tăng cao rõ rệt, đạt đỉnh xấp 

xỉ 6,5 vào tháng 3, sau đó giảm dần và về dưới ngưỡng căng thẳng (chỉ số WSI < 1) từ 

tháng 7 trở đi. Mức độ dao động theo tháng tương tự như kịch bản cơ sở, nguồn nước 

sông Vu Gia vẫn chịu căng thẳng lớn vào đầu mùa kiệt. 

Giá trị trung bình chỉ số WSI mùa khô đạt 2,3, cao hơn so với kịch bản 2, có thể 

thấy lượng nước tái sử dụng 30.000 m³/ngày (tương đương khoảng 7–8% tổng công 

suất cấp nước của NMN Cầu Đỏ) chưa đủ để làm giảm đáng kể áp lực khai thác nguồn 

nước tự nhiên trong điều kiện cực đoan của kịch bản khí hậu RCP 8.5. 

Mặc dù giá trị chỉ số WSI giảm không đáng kể, nhưng kịch bản tái sử dụng 

nước thải mang lại lợi ích rõ rệt về môi trường nhờ giảm tiêu thụ năng lượng, hóa chất 

và phát thải KNK trong công đoạn xử lý. Nước tái sử dụng chỉ cần qua khử trùng UV 

không cần các công đoạn keo tụ, lắng, lọc, clo hóa như tại NMN Cầu Đỏ. Đây là 

phương án khả thi theo hướng kinh tế tuần hoàn trong ngành nước đô thị, góp phần 

giảm tác động môi trường tổng thể dù chưa làm thay đổi lớn mức độ căng thẳng nguồn 

nước tự nhiên.  

d. Kịch bản S4 – Nâng công suất An Trạch (không mở rộng NMN Cầu Đỏ) 

Kịch bản S4 mở rộng công suất thêm 100.000 m3/ngày cho NMN An Trạch, tại 

khu vực Hòa Tiến, thay vì tăng công suất tại Cầu Đỏ. Nguồn cấp chủ yếu là nước mặt 

từ sông Vu Gia, được điều tiết bởi đập dâng An Trạch, với tổng công suất 420.000 
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m³/ngày. Vào các tháng 3,4,5 do ảnh hưởng của xâm nhập mặn, nguồn nước thô cho 

NMN Cầu Đỏ và nhà máy An Trạch gần như đều được khai thác tại đập dâng An 

Trạch với công suất cấp cho NMN Cầu Đỏ là 320.000 m³/ngày và 100.000 m³/ngày 

cho nhà máy An Trạch. Hình 4.6 thể hiện kết quả WSI của kịch bản 4: 

 

Hình 4.6. Giá trị chỉ số WSI tại cửa thu nước Cầu Đỏ theo kịch bản S4 

Kết quả tính toán chỉ ra rằng chỉ số WSI trung bình mùa khô đạt 0,58, nằm 

trong ngưỡng “khai thác bình thường” (0,3 ≤ WSI < 0,6) theo phân loại của Smakhtin 

và cộng sự (2005). So với các kịch bản trước, giá trị này thể hiện sự cải thiện rõ rệt về 

mức độ căng thẳng nguồn nước, qua đó khẳng định vai trò của việc phân bổ lại lưu 

lượng khai thác giữa hai vị trí cửa thu Cầu Đỏ và đập dâng An Trạch.  

Việc chia sẻ lưu lượng khai thác - 320.000 m³/ngày tại Cầu Đỏ và 100.000 

m³/ngày tại An Trạch - đã giúp giảm đáng kể áp lực lên lưu vực hạ lưu sông Vu Gia, 

nơi thường xuyên chịu ảnh hưởng mạnh của xâm nhập mặn vào mùa khô. Trong khi 

đó, đập dâng An Trạch đóng vai trò nguồn nước dự phòng an toàn, có khả năng cung 

cấp ổn định hơn nhờ vị trí xa cửa sông và khả năng điều tiết nước mặt. 

Giá trị chỉ số WSI chỉ tăng nhẹ trong giai đoạn tháng 3–5, phản ánh giai đoạn 

dòng chảy kiệt tự nhiên, sau đó nhanh chóng giảm về mức an toàn (<0,3) từ tháng 7 

trở đi. Kết quả này hàm ý rằng, khả năng cân bằng nước của hệ thống được cải thiện 

rõ, đặc biệt khi xét trong bối cảnh BĐKH và nhu cầu nước ngày càng tăng đến năm 

2045. 

Như vậy, kịch bản 4 chứng minh được rằng việc khai thác song song giữa hai 

nguồn nước mặt lớn là giải pháp hợp lý, giúp phân tán rủi ro nguồn nước, tăng tính 

linh hoạt vận hành, giảm áp lực môi trường tại từng điểm khai thác. Mức chỉ số WSI 
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đạt được phản ánh khả năng khai thác bền vững hơn so với các phương án trước, 

hướng tới bảo đảm an toàn cấp nước cho TP. Đà Nẵng trong điều kiện BĐKH và xâm 

nhập mặn gia tăng. 

e. Kịch bản S5 – Giữ nguyên khai thác nguồn nước thô như S1, áp dụng 

công nghệ xử lý tiên tiến và tích hợp năng lượng mặt trời áp mái 

Kịch bản S5 giữ nguyên công suất khai thác như kịch bản S1 (Cầu Đỏ – An 

Trạch) nhưng áp dụng các giải pháp quản lý nhu cầu, tiết kiệm năng lượng và tái sử 

dụng nước trong nhà máy sản xuất  nước sạch. Do không mở rộng hay thay đổi quá 

trình khai thác nên về cơ bản chỉ số WSI tại các nguồn vẫn tương tự S1. 

Kết quả tổng hợp giá trị chỉ số WSI của 5 kịch bản vào mùa khô được thể hiện 

ở Bảng 4.2. 

Bảng 4.2. Tổng hợp giá trị chỉ số WSI vào mùa khô của 5 kịch bản cấp nước 

Kịch bản S1 S2 S3 S4 S5 

Chỉ số WSI 2,69 1,56 1,60 0,58 2,69 

4.2.3. Kiểm kê vòng đời. 

Phần kiểm kê vòng đời nhằm thu thập và tổng hợp các dữ liệu đầu vào, đầu ra 

liên quan đến quá trình khai thác, sản xuất nước sạch trong từng kịch bản cấp nước đô 

thị tại TP. Đà Nẵng. Đây là bước nền tảng trong phương pháp, giúp định lượng các 

yếu tố tiêu thụ tài nguyên và phát thải môi trường của từng phương án. 

Dữ liệu kiểm kê được xây dựng cho 5 kịch bản cấp nước (S1 đến S5), bao gồm 

các thông số chính như: 

- Nguồn nước thô và vị trí khai thác (cửa thu Cầu Đỏ, đập dâng An Trạch, nước 

lợ, nước tái sử dụng). 

- Công suất khai thác và thời gian vận hành theo mùa. 

- Tiêu thụ điện năng (kWh/m³), gồm điện lưới và NLMT (nếu có). 

- Lượng hóa chất sử dụng trong xử lý nước: PAC, Clo, các chất phụ trợ trong 

khử mặn như sắt(III) clorua, axit sunfuric, natri bisulphit, v.v. 

- Tỷ lệ nước sử dụng nội bộ trong nhà máy. 

Các dữ liệu được thu thập từ: 

- Hồ sơ dữ liệu vận hành thực tế của NMN Cầu Đỏ. 

- Quy hoạch cấp nước đô thị TP. Đà Nẵng  
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- Dữ liệu quan trắc nguồn nước và độ mặn theo mùa. 

- Thông số kỹ thuật của các công nghệ xử lý nước như RO, MF/UF, UV, than 

hoạt tính, ozon. 

- Hệ số phát thải điện lưới Việt Nam theo từng năm để phục vụ tính toán phát 

thải KNK. 

Kết quả kiểm kê cho thấy sự khác biệt rõ rệt giữa các kịch bản như: 

- Điện năng tiêu thụ: Kịch bản S2 (khử mặn RO) có mức tiêu thụ điện cao nhất 

(2,6 kWh/m³), trong khi S1 và S5 có mức thấp hơn đáng kể. 

- Lượng hóa chất sử dụng: Các kịch bản sử dụng công nghệ khử mặn, công 

nghệ tiên tiến (S2, S5) có bổ sung thêm các hóa chất phụ trợ, ảnh hưởng đến độc tính 

và phú dưỡng nguồn nước. 

- Nguồn năng lượng: Kịch bản S5 tích hợp NLMT (30%), giúp giảm phát thải 

KNK so với các kịch bản sử dụng hoàn toàn điện lưới. 

Bảng kiểm kê chi tiết 5 kịch bản được trình bày ở Bảng 4.3. Việc kiểm kê đầy 

đủ và chính xác giúp bảo đảm tính minh bạch, nhất quán và khả năng so sánh giữa các 

kịch bản, từ đó hỗ trợ lựa chọn phương án cấp nước tối ưu cho TP. Đà Nẵng trong dài 

hạn. 
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Bảng 4.3. Dữ liệu kiểm kê của 5 kịch bản cấp nước 

STT Kịch bản Vị trí lấy nước 
Công suất  

(m3/ngày) 

Thời gian khai 

thác 

Điện 

(kWh/m3) 

PAC 

(kg/m3) 

Clo 

(kg/m3) 

Hóa chất khác 

(kg/m3) 

1 S1 - Base  

Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ 

mặn <250 mg/L) 

420.000 

Tháng 1 đến 

tháng 2 và tháng 

9 đến tháng 12 

0,203  0,00553 0,0009  

Đập dâng An Trạch bơm nước thô về 

NMN Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  tại 

NMN Cầu Đỏ > 250 mg/L và < 1000 

mg/L và khai thác 100% khi độ mặn > 

1000 mg/L) 

Tập trung từ 

tháng 3 đến 

tháng 8 

0,299 0,00551 0,0011  

2 

S2 – Kết hợp 

xử lý nước song 

song: Truyền 

thống - RO 

Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ 

mặn <250 mg/L) 
420.000 

Tháng 1 đến 

tháng 2 và tháng 

9 đến tháng 12 

0,203  0,00553 0,0009  

Đập dâng An Trạch bơm nước thô về 

NMN Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  

tại NMN Cầu Đỏ > 250 mg/L và < 

1000 mg/L và khai thác 100% khi độ 

mặn > 1000 mg/L) 

320.000 

Tập trung từ 

tháng 3 đến 

tháng 8 

0,299 0,00551 0,0011  

- Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Nước lợ) 

(Khi độ mặn > 250mg/L chuyển qua 

hệ thống khử mặn)  

100.000 2,6    

- Sắt(III) clorua: 0,0005-0,001; 

- Natri tripolyphosphat (Na₅P₃O₁₀): 

0,0005 – 0,005; 

- Axit sunfuric: 0,02; 

- Natri bisulphit (NaHSO₃): 0,0011 

– 0,0015;  

- Clo: 0,0075; 

3 
S3 -  Nguồn 

nước thay thế  

-Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ 

mặn < 250 mg/L) 
390.000 

Tháng 1 đến 

tháng 2 và tháng 

9 đến tháng 12 

0,203  0,00553 0,0009  
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Đập dâng An Trạch bơm nước thô về 

NMN Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  

tại NMN Cầu Đỏ > 250 mg/L, < 1000 

mg/L và khai thác 100% khi độ mặn > 

1000 mg/L) 

Tập trung từ 

tháng 3 đến 

tháng 8 

0,299 0,00551 0,0011  

 Trạm xử lý nước thải Hòa Xuân 

(cấp tưới cây cho Ngũ Hành Sơn, 

Cẩm Lệ, Sơn Trà, Hải Châu, Thanh 

Khê, tiểu vùng Hòa Vang - 8% Qsh) 

- 25 % nước thải tại trạm xử lý nước 

thải Hòa Xuân  

30.000 
12 tháng trong 

năm  

UV áp suất 

trung bình: 

0,122 – 0,148 

kWh/m3 

  

  
  

4 

S4 - Nâng công 

suất cho NMN 

tại đập dâng An 

Trạch (Không 

mở rộng NMN 

Cầu Đỏ) 

-Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ 

mặn < 250 mg/L) 

320.000 

Tháng 1 đến 

tháng 2 và tháng 

9 đến tháng 12 

0,203  0,00553 0,0009  

- Đập dâng An Trạch bơm nước thô về 

NMN Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  tại 

NMN Cầu Đỏ > 250 mg/L, < 1000 mg/L 

và khai thác 100% khi độ mặn > 1000 

mg/L) 

Tập trung từ 

tháng 3 đến 

tháng 8 

0,2995 0,00551 0,0011  

Khai thác tại đập dâng An Trạch và 

xây mới NMN tại vị trí cạnh đập dâng 

An Trạch  - Hòa Tiến. Sau xử lý cấp 

cho khu vực tiểu vùng Nam Hòa Vang 

và bổ sung cho NMN Cầu Đỏ 

100.000 

Tháng 1 đến 

tháng 2 và tháng 

9 đến tháng 12 
0,203 

+0,0336 

(bơm về 

Cầu Đỏ) 

 0,00553 0,0009  

100.000 

Tập trung từ 

tháng 3 đến 

tháng 8 

0,00551 0,0011  

5 

S5 - Giữ 

nguyên khai 

thác nguồn 

nước thô như 

S1, áp dụng 

công nghệ xử lý 

tiên tiến và tích 

hợp NLMT áp 

mái 

Tại cửa thu NMN Cầu Đỏ (Khi độ 

mặn < 250 mg/L) 

420.000 

Tháng 1 đến 

tháng 2 và tháng 

9 đến tháng 12 

0,212 kWh 

điện lưới + 

0,091 kWh 

NLMT 

 0,00553 0,0005  

 Đập dâng An Trạch bơm nước thô về 

NMN Cầu Đỏ (Bổ sung khi độ mặn  

tại NMN Cầu Đỏ > 250 mg/L và < 

1000 mg/L và khai thác 100% khi độ 

mặn > 1000 mg/L) 

Tập trung từ 

tháng 3 đến 

tháng 8 

0,2795 

kWh điện 

lưới+ 0,12 

kWh 

NLMT 

0,00551 0,0005  
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4.2.4. Đánh giá tác động vòng đời và diễn giải kết quả của các kịch bản 

Trên cơ sở mô hình tích hợp WSI - LCA, việc đánh giá 5 kịch bản cấp nước đô 

thị của TP. Đà Nẵng được thực hiện nhằm định lượng toàn diện các tác động môi 

trường tiềm ẩn trong toàn bộ hệ thống, đồng thời xem xét yếu tố khan hiếm nguồn 

nước tại từng điểm khai thác. Phương pháp LCA được thực hiện theo hướng dẫn của 

bộ tiêu chuẩn ISO 14040 và ISO 14044, sử dụng phần mềm SimaPro kết hợp với cơ sở 

dữ liệu Ecoinvent v3.1 và phương pháp ReCiPe 2016. Các kết quả được tính toán theo 

cả hai cấp độ: loại tác động (midpoint) và điểm kết thúc của loại tác động (endpoint), 

trong đó kết quả điểm kết thúc của loại tác động được sử dụng làm cơ sở chính cho 

việc so sánh, xếp hạng và lựa chọn kịch bản tối ưu. 

4.2.4.1. Kết quả tác động đặc trưng của các kịch bản  

Ở cấp độ tác động, 6 tác động chính được lựa chọn bao gồm: (i) Phát thải 

carbon (kg CO₂ tđ), (ii) Axit hóa (kg SO₂ tđ), (iii) Phú dưỡng nước ngọt (kg P tđ), (iv) 

Độc tính sinh thái nước ngọt (kg 1,4-DCB tđ), (v) Suy giảm tài nguyên hóa thạch (kg 

dầu tđ), và (vi) Sử dụng tài nguyên nước (m³ nước tiêu thụ). Các chỉ tiêu này phản ánh 

đặc trưng của hoạt động khai thác và sản xuất nước sạch, giúp nhận diện các “điểm 

nóng” (hotspots), là cơ sở để so sánh hiệu quả môi trường của các kịch bản khác nhau. 

Bên cạnh đó, để phản ánh đặc thù tài nguyên nước của khu vực nghiên cứu, 

luận án tích hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA thông qua chỉ số dấu chân khan 

hiếm nguồn nước (WSF = WC × WSI). Việc này cho phép điều chỉnh kết quả sử dụng 

tài nguyên nước (m³) theo mức độ khan hiếm thực tế của từng nguồn (Cầu Đỏ, An 

Trạch, nước lợ, hay nước tái sử dụng), qua đó phản ánh chính xác hơn tác động của 

các kịch bản đến bền vững tài nguyên nước địa phương. Việc tích hợp chỉ số WSI ở 

cấp độ đặc trưng hóa (characterization) là một đóng góp mới của nghiên cứu này, giúp 

mở rộng phạm vi của phương pháp LCA tiêu chuẩn từ đánh giá phát thải sang xem xét 

thêm yếu tố áp lực tài nguyên. 

Kết quả dưới đây là lượng phát thải từ phương pháp LCA của các kịch bản đã 

được đề xuất cho cấp nước Đà Nẵng giai đoạn 2030-2045. Phương pháp đánh giá tác 

động được sử dụng trong nghiên cứu này là phương pháp ReCiPe 2016 (H) với kết 

quả của 6 loại tác động đặc trưng được trình bày ở Bảng 4.4. và Hình 4.7. 
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Bảng 4.4.  Kết quả của các loại tác động đặc trưng cho 5 kịch bản cấp nước tại  Đà Nẵng 

STT Loại tác động Đơn vị 

Kịch bản 

S1 S2 S3 S4 S5 

1 Phát thải carbon kg CO2 tđ 0,2175 0,5926 0,2078 0,2071 0,1955 

2 Axit hóa kg SO2 tđ 0,001370 0,003775 0,001310 0,001304 0,001232 

3 Phú dưỡng nước ngọt kg P tđ 10,00 × 10-6 27,4 × 10-6 9,57 × 10-6 9,53 × 10-6  8,99 × 10-6 

4 Độc tính sinh thái nước ngọt kg 1,4-DCB 3,04 × 10-5 6,99 × 10-5 2,88 × 10-5 2,92 × 10-5 2,77 × 10-6 

5 Khan hiếm tài nguyên hóa thạch kg dầu tđ 0,052 0,143 0,050 0,050 0,047 

6 Sử dụng tài nguyên nước m3 1,040 0,793 1,038 1,040 1,020 

* DCB là 1, 4 dichlorobenzen             m3 nước sạch 
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Hình 4.7. Kết quả 6 tác động của 5 kịch bản cấp nước được xây dựng 

Kết quả các tác động đặc trưng của 5 kịch bản (S1–S5) có sự khác biệt đáng kể, 

phản ánh mức độ tiêu thụ năng lượng, nguồn nước và công nghệ xử lý khác nhau trong 

từng phương án cấp nước. 

- Phát thải carbon (kg CO₂ tđ): Giá trị cao nhất thuộc kịch bản S2 (0,5926 kg 

CO₂ tđ), là kịch bản kết hợp xử lý nước ngọt và nước lợ bằng công nghệ RO. Việc sử 

dụng năng lượng điện lớn cho bơm áp lực và hoàn nguyên màng RO làm gia tăng phát 

thải KNK. Ngược lại, S5 (0,1955 kg CO₂ tđ) có giá trị thấp nhất, khẳng định ưu thế 

của phương án duy trì khai thác hiện trạng nhưng tối ưu năng lượng. Các kịch bản S1, 

S3 và S4 có giá trị tương đương nhau (khoảng 0,207–0,218 kg CO₂ tđ), chứng tỏ phát 

thải chủ yếu đến từ hoạt động xử lý và vận hành bơm, ít phụ thuộc vào vị trí khai thác. 

Riêng đối với dây chuyền khử lợ ở kịch bản S2, mức phát thải KNK đạt 1,79 kg CO₂ 

tđ/m³, nằm trong khoảng trung bình của các hệ thống khử nước lợ trên thế giới (0,4–

2,5 kg CO₂ tđ/m³). Còn đối với công đoạn khử trùng cho mục đích tái sử dụng nước 

thải trong kịch bản S3, phát thải chỉ ở mức 0,08 kg CO₂ tđ/m³, thấp hơn đáng kể so với 

các hệ thống tái sử dụng nước được ghi nhận trong các nghiên cứu quốc tế (0,1–2,4 kg 

CO₂ tđ/m³) do chỉ tính ở công đoạn khử trùng sau khi xử lý đạt. Các kết quả này thể 

hiện các công nghệ áp dụng trong nghiên cứu đạt hiệu suất năng lượng tương đối tốt 

so với mặt bằng chung toàn cầu [96], [97], [98]. Với nghiên cứu LCA của hệ thống 

khử mặn ở Singapore, nhờ vào cơ cấu nguồn năng lượng ưu tiên sử dụng khí tự nhiên 

và áp dụng các công nghệ hiện đại, các hệ thống khử mặn (đặc biệt là khử mặn bằng 

công nghệ RO cho nước lợ) có mức phát thải carbon thấp khoảng 1,0–1,5 kg CO₂ 
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tđ/m³ [99]. Những kết quả này không những phản ánh hiệu quả của quy trình xử lý, mà 

còn nêu rõ vai trò quan trọng của một nguồn năng lượng “xanh” trong việc giảm tác 

động đến BĐKH. 

- Axit hóa (kg SO₂ tđ): Xu hướng tương tự phát thải carbon, S2 có mức tác 

động axit hóa cao nhất (0,003775 kg SO₂ tđ) do tiêu thụ điện năng lớn, trong khi S5 

thấp nhất (0,001232 kg SO₂ tđ). Mức độ khác biệt giữa các kịch bản phản ánh mối liên 

hệ giữa tiêu hao năng lượng hóa thạch và phát thải SO₂ trong hệ thống điện quốc gia. 

-  Phú dưỡng nước ngọt (kg P tđ) và Độc tính sinh thái nước ngọt (kg 1,4-DCB 

tđ): Tác động cao nhất vẫn ở S2 do sử dụng hóa chất và năng lượng cao. S5 là kịch 

bản có mức tác động thấp nhất, cho thấy hiệu quả cải thiện môi trường đáng kể khi 

giảm tiêu thụ hóa chất và năng lượng. Việc bổ sung xử lý RO ở S2 cũng góp phần làm 

tăng lượng nước thải cô đặc có chứa chất dinh dưỡng và tăng độc tính. 

- Khai thác tài nguyên hóa thạch (kg dầu tđ): Giá trị tác động theo thứ tự giảm 

dần là S2 đến S1, S3, S4 và S5, kịch bản S2 tiêu thụ nhiều năng lượng nhất (0,143 kg 

dầu tđ), trong khi S5 ít nhất (0,047 kg dầu tđ). Sự khác biệt này chủ yếu xuất phát từ 

nhu cầu tiêu thụ điện năng và hóa chất của từng phương án cấp nước. Các kịch bản sử 

dụng nhiều năng lượng hơn sẽ làm gia tăng lượng nhiên liệu hóa thạch khai thác trong 

toàn bộ vòng đời. 

- Sử dụng tài nguyên nước (m³): Sự khác biệt chủ yếu giữa các kịch bản xuất 

phát từ tỷ lệ khai thác nước ngọt trong tổng công suất cấp nước. Các kịch bản S1, S3, 

S4 và S5 có giá trị tương đương (1,020–1,041 m³), trong khi đó, kịch bản S2 có mức 

tiêu thụ tài nguyên nước thấp hơn đáng kể, nhờ sử dụng 100.000 m³/ngày nước lợ, 

phần nước này không được tính vào lượng nước ngọt khai thác, do không gây cạnh 

tranh với nguồn nước sinh thái. Từ các phân tích trên có thể nhận thấy, việc đa dạng 

hóa nguồn nước, đặc biệt là sử dụng nước lợ hoặc nước biển, có thể làm giảm áp lực 

lên nguồn nước ngọt trong khu vực. 

Kết quả tổng hợp các tác động của các kịch bản được thể hiện ở Hình 4.8: 
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Hình 4.8. Tổng hợp các tác động của các kịch bản S1-S5 

Với các kết quả của bước đánh giá tác động theo phương pháp LCA truyền 

thống, kịch bản S2 có tác động cao nhất ở hầu hết các nhóm, khẳng định rủi ro môi 

trường gia tăng do sử dụng công nghệ RO năng lượng cao. S5 thể hiện hiệu quả môi 

trường tốt nhất trong tất cả các nhóm tác động, là phương án tối ưu nếu xét riêng về 

hiệu quả năng lượng và phát thải. S1, S3, S4 có mức độ tác động tương đối tương 

đồng, phản ánh rằng thay đổi vị trí khai thác nước hoặc bổ sung nguồn thay thế (như 

nước thải tái sử dụng) chỉ cải thiện nhẹ về môi trường nếu không có thay đổi lớn trong 

công nghệ xử lý. 

* Tích hợp chỉ số WSI vào loại tác động khan hiếm nước:  

Trong 6 loại tác động của phương pháp ReCiPe 2016, tác động “Sử dụng tài 

nguyên nước” phản ánh tổng lượng nước ngọt tiêu thụ (WC) trên 1 m3 nước sạch, tuy 

nhiên chưa xem xét đến bối cảnh khan hiếm nguồn nước tại từng khu vực. Để bổ sung 

khía cạnh này, nghiên cứu tích hợp chỉ số WSI vào kết quả WC nhằm xác định dấu 

chân khan hiếm nguồn nước (WSF) cho từng kịch bản. Kết quả thể hiện ở Bảng 4.5. 

Bảng 4.5. Kết quả dấu chân khan hiếm nguồn nước (WSF) của 5 kịch bản: 

Kịch bản S1 S2 S3 S4 S5 

Chỉ số WSI 2,69 1,56 1,60 0,58 2,69 

WC (m3) 1,040 0,793 1,038 1,040 1,020 

WSF 

(m³ nước-tương đương) 
2,80 1,24 1,66 0,60 2,74 
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S1 và S5 có giá trị WSF cao nhất (2,8 m³ nước tđ/m³ nước sạch), phản ánh áp 

lực cao lên nguồn nước Cầu Đỏ, nơi có chỉ số WSI tới 2,69 vào mùa khô. S4 có WSF 

thấp nhất (0,6) nhờ bổ sung khai thác từ đập dâng An Trạch, khu vực có điều kiện 

nguồn nước dồi dào và chỉ số WSI thấp (0,58). S2 và S3 có mức trung bình (1,24-

1,66), hàm ý rằng, việc sử dụng nước lợ hoặc tái sử dụng nước thải giúp giảm một 

phần áp lực khai thác nước ngọt.  

Kết quả kết hợp WSF và phát thải carbon của 5 kịch bản được thể hiện ở Hình 

4.9: 

 

Hình 4.9. Kết quả kết hợp WSF và phát thải carbon của 5 kịch bản 

S2 gây tác động môi trường lớn nhất ở hầu hết các chỉ tiêu khí – năng lượng, 

nhưng lại giảm đáng kể áp lực nguồn nước (WSF) nhờ khai thác nước lợ. S5 thân 

thiện hơn về phát thải nhưng rất nhạy cảm với khan hiếm nước, do vẫn phụ thuộc hoàn 

toàn vào nguồn nước ngọt tại Cầu Đỏ. S4 được xem là kịch bản cân bằng nhất, vừa có 

mức phát thải thấp, vừa giảm đáng kể tác động khan hiếm nước (WSF = 0,6), nhờ khai 

thác luân phiên và tận dụng tốt nguồn từ An Trạch. 

Nghiên cứu trên hệ thống khử mặn tại Trung Quốc cũng chỉ ra rằng, đối với hầu 

hết các tỉnh được chọn nghiên cứu, các tỉnh có chỉ số WSI cao thường có công suất 

nhà máy khử mặn cao. Tỉnh Liêu Ninh – Trung Quốc, có chỉ số WSI 0,5 và công suất 

khử mặn là gần 100.000 m3/ngày, TP. Hà Bắc – Trung Quốc với chỉ số WSI là 0,8 thì 

công suất khử mặn là hơn 170.000 m3/ngày [98]. Với chỉ số WSI tại Đà Nẵng vào mùa 
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khô là 2,69 theo kịch bản BĐKH RCP 8.5 được đề xuất, việc đưa ra phương án có nhà 

máy khử nước lợ cũng cần được xem xét cho hệ thống cấp nước của Đà Nẵng. 

4.2.4.2. Kết quả đặc trưng của điểm kết thúc tác động 

Trong đánh giá tác động (LCIA), chỉ báo tác động là các số liệu phát thải hoặc 

gây tác động trung gian. Còn chỉ báo điểm kết thúc của tác động là các chỉ báo cuối 

cùng ảnh hưởng trực tiếp đến con người, hệ sinh thái hoặc tài nguyên. Ở cấp độ điểm 

kết thúc của loại tác động, các tác động được quy đổi sang ba nhóm chỉ tiêu tổng hợp: 

(1) Tác động đến sức khỏe con người (Human Health, đơn vị DALY), (2) Tác động 

đến hệ sinh thái (Ecosystem Quality, đơn vị species·yr), và (3) Tác động đến tài 

nguyên (Resources, đơn vị USD2013). Các kết quả này cho phép so sánh toàn diện các 

tác động môi trường trong cùng một khung giá trị chuẩn hóa và có thể lượng hóa được 

lợi ích hay rủi ro tương đối giữa các kịch bản cấp nước. Từ chỉ báo các loại tác động 

chuyển qua chỉ báo điểm kết thúc của tác động được tính theo công thức sau: 

=  × CFi→j  

Trong đó: 

 - : Kết quả đặc trưng của chất gây tác động i (ví dụ: kg CO₂ tđ, kg SO₂ tđ, 

kg P tđ, kg 1,4-DCB tđ...). 

- CFi→j: Hệ số chuyển đổi từ giá trị các tác động thành điểm kết thúc của tác 

động. 

- : Kết quả điểm kết thúc của tác động (theo DALY cho sức khỏe, 

species·year cho hệ sinh thái, USD cho tài nguyên). 

Kết quả đặc trưng điểm kết thúc tác động của 5 kịch bản được thể hiện ở Bảng 

4.6 sau: 
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Bảng 4.6. Giá trị chỉ báo các đặc trưng điểm kết thúc tác động của các kịch bản 

STT Loại tác động Đơn vị 

S1- 

Tại Cầu Đỏ 

( Công suất 

420.000 

m3/ngày) 

S2 S3 S4 

S5- Tại Cầu 

Đỏ ( Công 

suất 420.000 

m3/ngày) 
 

Tại Cầu Đỏ 

( Công suất 

320.000 

m3/ngày) 

Khử lợ 

(Công suất 

100.000 

m3/ngày) 

Tái sử 

dụng 

(Công 

suất 

30.000 

m3/ngày) 

Tại Cầu Đỏ 

(Công suất 

390.000 

m3/ngày) 

Tại đập 

dâng An 

Trạch ( 

Công suất 

100.000 

m3/ngày) 

Tại Cầu 

Đỏ ( Công 

suất 

320.000 

m3/ngày) 

1 
Tổng tác động đến 

sức khỏe con người DALY 7,305 × 10-7 7,298 × 10-7 4,409 × 10-6 4,172 × 10-7 7,298 × 10-7 6,293 × 10-7 7,306× 10-7 6,751 × 10-7 

2 
Tác động tới hệ 

sinh thái species.yr 3,096× 10-9 3,095× 10-9 1,047 × 10-8 2,407 × 10-9 3,095 × 10-9 2,894 × 10-9 3,096× 10-9 2,954 × 10-9 

3 
 Khan hiếm tài 

nguyên USD2013 0,008425 0,008413 0,066904 0,003217 0,008413 0,006807 0,008426 0,007592 

DALY (Disability-Adjusted Life Years): đo lường tác động của một hoạt động đến sức khỏe con người — tính bằng tổng số 

năm sống bị mất đi do bệnh tật, khuyết tật hoặc tử vong sớm. 

Species.yr: Mất mát đa dạng sinh học, được đo bằng số lượng loài biến mất trong 1 năm do tác động từ hệ thống được đánh 

giá.
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Kết quả của các tác động liên quan đến 3 lĩnh vực gồm: (1) tác động đến sức 

khỏe con người, (2) ảnh hưởng đến đa dạng sinh học và (3) tình trạng khan hiếm tài 

nguyên được trình bày ở các mục sau: 

* Tác động tới sức khỏe con người 

Các tác động liên quan đến sức khỏe của con người được tính toán từ tổng các 

điểm kết thúc tác động bao gồm: Phát thải carbon ảnh hưởng đến sức khỏe con người, 

suy giảm tầng ôzôn tầng bình lưu, bức xạ ion hóa, hình thành ôzôn, sức khỏe con 

người, hình thành bụi mịn, độc tính gây ung thư ở người, độc tính không gây ung thư ở 

người, tiêu thụ nước ảnh hưởng đến sức khỏe con người. Tác động đến sức khỏe của 

hệ thống cấp nước đô thị được thể hiện ở Hình 4.10. 

 

Hình 4.10. Các tác động đến sức khỏe của con người từ các kịch bản 

Giá trị tác động đến sức khỏe con người của các kịch bản dao động trong 

khoảng 6,75×10⁻⁷ – 16,06×10⁻⁷ DALY/m³. Trong đó, kịch bản S2 có giá trị cao nhất, 

16,06×10⁻⁷ DALY/m³, cao gấp hơn 2 lần so với các kịch bản còn lại. Nguyên nhân 

chính là do công nghệ RO có mức tiêu thụ năng lượng điện lớn, kéo theo phát thải 

KNK và các chất gây ô nhiễm không khí (SO₂, NOₓ), làm tăng tác động đến sức khỏe 

con người thông qua các cơ chế ô nhiễm không khí và BĐKH. 

Ngược lại, các kịch bản S3, S4 và S5 có mức tác động gần tương đương nhau, 

dao động khoảng 7,0×10⁻⁷ DALY/m³, thấp hơn so với kịch bản cơ sở S1. Trong đó, S5 

có giá trị nhỏ nhất (6,75×10⁻⁷ DALY/m³), thể hiện hiệu quả môi trường tốt hơn nhờ 
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giảm tiêu thụ năng lượng và duy trì hoạt động khai thác trong ngưỡng an toàn hơn đối 

với nguồn nước. 

* Tác động tới hệ sinh thái 

Tác động đến hệ sinh thái từ hệ thống phân tích được tính bằng số lượng loài 

biến mất trong thời gian 1 năm (species.yr). Các thiệt hại đến hệ sinh thái được tính từ 

tổng các điểm kết thúc tác động bao gồm: Phát thải carbon ảnh hưởng đến hệ sinh 

thái trên cạn, phát thải carbon ảnh hưởng đến hệ sinh thái nước ngọt, hình thành ôzôn 

ảnh hưởng đến hệ sinh thái trên cạn, axit hóa môi trường đất, phú dưỡng hóa nước 

ngọt, phú dưỡng hóa biển, độc tính sinh thái trên cạn, độc tính sinh thái nước ngọt, 

độc tính sinh thái biển, sử dụng đất, tiêu thụ nước ảnh hưởng đến hệ sinh thái trên 

cạn, tiêu thụ nước ảnh hưởng đến hệ sinh thái thủy sinh. Tác động đến hệ sinh thái của 

hệ thống cấp nước đô thị được thể hiện ở Hình 4.11. 

 

Hình 4.11. Các tác động đến hệ sinh thái từ các kịch bản 

 Giá trị tác động đến hệ sinh thái của các kịch bản dao động trong khoảng 

2,95×10⁻⁹ – 4,85×10⁻⁹ species·yr, phản ánh mức độ tổn thất đa dạng sinh học tiềm 

tàng do các phát thải và sử dụng tài nguyên trong hệ thống cấp nước. 

 Trong đó, kịch bản S2 có giá trị tác động cao nhất, 4,85×10⁻⁹ species·yr, cao 

hơn đáng kể so với các kịch bản khác. Nguyên nhân là do quá trình khử mặn RO tiêu 

thụ năng lượng lớn, kéo theo phát thải CO₂, SO₂, NOₓ và các chất gây axit hóa, phú 

dưỡng – là những yếu tố làm suy giảm chất lượng môi trường nước và đất, ảnh hưởng 

gián tiếp đến hệ sinh thái. Ngoài ra, nước muối thải từ hệ thống RO nếu không được 
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xử lý tốt cũng có thể làm tăng độ mặn cục bộ, tác động tiêu cực đến các sinh vật thủy 

sinh. 

 Ngược lại, các kịch bản S3, S4 và S5 có giá trị tác động thấp hơn, khoảng 

3,0×10⁻⁹ species·yr, gần tương đương nhau. Đặc biệt, S5 đạt giá trị thấp nhất 

(2,95×10⁻⁹ species·yr), thể hiện mức tác động sinh thái nhỏ nhất, do duy trì được cân 

bằng giữa khai thác nguồn nước và tiêu thụ năng lượng. Tác động đến tài nguyên của 

hệ thống cấp nước đô thị được thể hiện ở Hình 4.12. 

* Tác động đến tài nguyên 

 

 Hình 4.12. Các tác động đến tài nguyên từ các kịch bản 

 Giá trị tác động đến tài nguyên dao động trong khoảng 0,0076 – 0,0223 

USD2013/m³, phản ánh chi phí tương đương của việc khai thác tài nguyên hóa thạch 

và năng lượng sơ cấp cần thiết để sản xuất 1 m³ nước sạch trong từng kịch bản. Trong 

đó, kịch bản S2 có giá trị tác động cao nhất – 0,0223 USD2013/m³, cao gấp gần 3 lần 

so với các kịch bản khác. Nguyên nhân chính là quá trình khử mặn RO có mức tiêu thụ 

điện năng lớn (3–5 kWh/m³), kéo theo nhu cầu cao về nhiên liệu hóa thạch và năng 

lượng sơ cấp, làm gia tăng chi phí năng lượng quy đổi. 

 Như vậy, xét về khía cạnh sức khỏe con người, hệ sinh thái và sử dụng tài 

nguyên, các giải pháp khai thác nước mặn hoặc sử dụng công nghệ RO (S2) tuy giúp 

bảo đảm cấp nước an toàn vào mùa khô, nhưng lại tăng đáng kể gánh nặng phát thải, 

chỉ nên được xem là phương án ứng phó trong điều kiện cực đoan. Trong khi các 

phương án tái sử dụng nước, đa dạng hóa nguồn nước thô, tối ưu năng lượng (S3, S4, 
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S5) là giải pháp bền vững hơn, giúp giảm gánh nặng tài nguyên, sức khỏe cộng đồng, 

hệ sinh thái dài hạn cho hệ thống cấp nước đô thị Đà Nẵng. 

4.2.4.3. Đánh giá tổng thể và lựa chọn phương án tối ưu 

Sau khi thực hiện phân tích tác động ở cấp độ đặc trưng hóa tác động 

(midpoint) và điểm kết thúc tác động (endpoint), các kết quả thu được đã phản ánh rõ 

ràng mức độ khác biệt về phát thải, tiêu thụ năng lượng, và ảnh hưởng môi trường của 

từng kịch bản cấp nước. Tuy nhiên, để đưa ra được phương án lựa chọn tối ưu phục vụ 

công tác quy hoạch và quản lý hệ thống cấp nước đô thị trong điều kiện BĐKH, cần 

tiến hành đánh giá tổng hợp trên cơ sở tích hợp các chỉ số môi trường (từ phương pháp 

LCA) và chỉ số khan hiếm nguồn nước (WSF). Phần dưới đây trình bày kết quả tổng 

hợp, phân tích so sánh và lựa chọn phương án cấp nước tối ưu, dựa trên các tiêu chí: 

(i) tác động môi trường tổng hợp ở cấp độ điểm kết thúc tác động; (ii) mức độ khan 

hiếm nguồn nước qua chỉ số WSF; và (iii) khả năng bảo đảm an toàn cấp nước dài hạn 

trong bối cảnh BĐKH. 

Kết quả khẳng định các kịch bản có sự khác biệt rõ rệt về mức tiêu thụ năng 

lượng, phát thải KNK, mức độ khan hiếm nước, và tác động đến sức khỏe con người – 

hệ sinh thái – tài nguyên. 

- Ở cấp độ tác động, các chỉ tiêu phát thải carbon (CO₂ tđ) và khai thác tài 

nguyên hóa thạch (kg dầu tđ) chiếm tỷ trọng lớn nhất trong tổng tác động của hệ 

thống. Kịch bản S2 (kết hợp xử lý nước ngọt và nước lợ bằng RO) thể hiện giá trị cao 

nhất ở hầu hết các loại tác động do tiêu thụ năng lượng điện lớn và phát sinh nước thải 

cô đặc. Trong khi đó, S5 có giá trị thấp nhất, thể hiện hiệu quả vượt trội về mặt môi 

trường. 

- Ở cấp độ điểm kết thúc tác động, kịch bản S2 tiếp tục có tổng tác động cao 

nhất (7,10×10⁻⁵), gấp hơn hai lần so với S5 (3,04×10⁻⁵). Các kịch bản S3 và S4 có giá 

trị tương đương (3,18×10⁻⁵), thể hiện mức độ tác động trung bình so với các kịch bản 

còn lại và cân bằng giữa lợi ích cấp nước – chi phí môi trường. 

- Xét theo chỉ số khan hiếm nguồn nước WSF, kết quả cũng thể hiện sự tương 

quan rõ ràng giữa mức độ căng thẳng tài nguyên và hiệu quả môi trường của từng 

phương án: 

+ S1 (khai thác chủ yếu tại Cầu Đỏ) có WSF = 2,80 m³ nước-tương đương, cao 

nhất, phản ánh áp lực khai thác lớn tại lưu vực có chỉ số WSI = 2,69. 

+ S2 (kết hợp nước lợ – RO) giảm mạnh WSF xuống 1,24 m³, nhờ bổ sung 

nguồn nước không cạnh tranh với nguồn sinh thái, dù gia tăng phát thải từ sử dụng 

năng lượng. 
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+ S3 (tái sử dụng nước thải Hòa Xuân) và S4 (bổ sung nguồn An Trạch) đạt 

WSF lần lượt 1,66 và 0,60 m³, thể hiện hiệu quả giảm căng thẳng nguồn nước đáng kể. 

+ S5 (duy trì hiện trạng, tối ưu năng lượng) có WSF = 2,74 m³, tương đương 

S1, cho thấy việc không mở rộng nguồn mới vẫn duy trì áp lực lớn lên nguồn nước 

ngọt hiện hữu. 

Khi tổng hợp cả ba khía cạnh – (i) tác động môi trường (endpoint), (ii) áp lực 

khan hiếm nước (WSF) và (iii) khả năng bảo đảm cấp nước trong điều kiện BĐKH, có 

thể thấy: 

+ S2 tuy giúp bảo đảm cấp nước trong điều kiện xâm nhập mặn nặng, nhưng tác 

động môi trường và chi phí năng lượng quá cao, chỉ nên được xem là phương án ứng 

phó ngắn hạn hoặc dự phòng trong tình huống cực đoan. 

+ S1 và S5 đều phụ thuộc nhiều vào nguồn nước Cầu Đỏ, có rủi ro thiếu nước 

và chỉ số WSI cao, nên không bảo đảm bền vững dài hạn. 

+ S3 và S4 là hai phương án cân bằng nhất giữa năng lượng, phát thải và bảo vệ 

nguồn nước. Trong đó, S4 (kết hợp An Trạch) đạt WSF thấp nhất (0,60 m³) và có tổng 

điểm tác động môi trường trung bình, thể hiện tính ổn định và bền vững cao hơn khi 

xét đến yếu tố BĐKH và xâm nhập mặn. 

Như vậy, xét theo nguyên tắc phương pháp LCA mở rộng (Chỉ số WSI tích hợp 

phương pháp LCA), kịch bản S4 được xác định là phương án cấp nước tối ưu cho TP. 

Đà Nẵng trong giai đoạn 2030-2045. Phương án này không chỉ bảo đảm an toàn cấp 

nước trong mùa khô, giảm áp lực khai thác tại cửa thu Cầu Đỏ mà còn duy trì mức 

phát thải, tiêu thụ năng lượng và chi phí tài nguyên ở mức hợp lý. Kết quả này khẳng 

định giá trị của việc tích hợp chỉ số WSI vào phương pháp LCA như một công cụ hỗ 

trợ ra quyết định hiệu quả cho quy hoạch tài nguyên nước đô thị bền vững. 

4.3. Tiểu kết chương 4 

Chương 4 đã trình bày quá trình xây dựng và đánh giá các kịch bản cấp nước 

đô thị Đà Nẵng giai đoạn 2030-2045, trên cơ sở mô hình tích hợp chỉ số WSI và 

phương pháp LCA được phát triển ở Chương 3. Kết quả LCA của các kịch bản có sự 

khác biệt đáng kể về phát thải KNK, tiêu thụ năng lượng, sử dụng tài nguyên nước và 

tác động môi trường tổng thể. Trong đó, kịch bản sử dụng công nghệ khử lợ RO (S2) 

tuy góp phần bảo đảm an toàn cấp nước cho mùa khô (chỉ số WSI giảm hơn 40%)  

nhưng lại có mức tiêu thụ năng lượng và phát thải cao nhất (0,593 kg CO2 tđ), cao gấp 

2,7 lần so với kịch bản cơ sở. Xu hướng này minh chứng cho tính đúng đắn của giả 

thiết nghiên cứu về sự tồn tại của quy luật dịch chuyển gánh nặng môi trường trong 

ngành cấp nước. 
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 Ngược lại, các phương án tái sử dụng nước, đa dạng hóa nguồn nước thô, tối 

ưu năng lượng (S3, S4, S5) thể hiện hiệu quả môi trường vượt trội. So với kịch bản cơ 

sở (S1), kịch bản mở rộng hạ tầng tại đập dâng An Trạch (S4) đã giải quyết triệt để bài 

toán khan hiếm nước trong mùa khô khi giảm chỉ số WSF từ 2,8 xuống còn 0,6 m3 tđ 

tại điểm khai thác nước Cầu Đỏ (giảm 78% gánh nặng tài nguyên). Đáng chú ý, nỗ lực 

giải tỏa áp lực tại nguồn này không làm gia tăng phát thải carbon, khi chỉ số phát thải 

carbon của S4 đạt 0,207 kg CO2 tđ (thấp hơn S1 là 0,217). Kết quả này là minh chứng 

thực nghiệm rõ ràng, nhấn mạnh sự hoàn hảo của mục tiêu thiết lập điểm cân bằng 

giữa an ninh nước và bảo vệ môi trường của kịch bản S4. 

Kết quả điểm kết thúc tác động và chỉ số WSF cho thấy việc kết hợp nguồn 

nước thay thế và tái sử dụng nước thải có thể giúp giảm thiểu đáng kể gánh nặng môi 

trường, tăng khả năng chống chịu với khan hiếm nước trong tương lai. Đây là cơ sở 

khoa học quan trọng cho việc đề xuất phương án cấp nước bền vững cho TP. Đà Nẵng 

và là minh chứng cho tính ứng dụng thực tiễn của mô hình tích hợp WSI - LCA trong 

quy hoạch và quản lý tài nguyên nước đô thị. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. Kết luận 

Từ các kết quả nghiên cứu lý thuyết và thực nghiệm, luận án đã xây dựng thành 

công mô hình tích hợp giữa chỉ số WSI và phương pháp LCA. Điểm cốt lõi và điểm 

mới của mô hình là thiết lập cơ chế kết nối dữ liệu thủy văn theo không gian và thời 

gian với dữ liệu kiểm kê vòng đời (LCI). WSI được đưa vào như một tham số đầu vào 

trong kết quả của đánh giá vòng đời, cho phép định lượng cả áp lực lên tài nguyên 

nước tại địa phương lẫn các tác động môi trường toàn cầu. Mô hình đã chứng minh 

được độ tin cậy cao, bảo đảm tính khoa học, có khả năng lặp lại và đóng vai trò như 

một công cụ chuẩn hóa để đánh giá các hệ thống cấp nước đô thị có đặc thù lưu vực 

tương tự. 

Ứng dụng mô hình tích hợp cho hệ thống cấp nước Đà Nẵng, luận án đã định 

lượng rõ mức độ biến động theo mùa của áp lực tài nguyên và môi trường. Kết quả thể 

hiện các điểm nóng môi trường tập trung chủ yếu ở giai đoạn vận hành, gắn liền với 

việc tiêu thụ điện năng tại các trạm bơm nước thô (như trạm bơm An Trạch) và sử 

dụng hóa chất xử lý, phát thải từ việc sử dụng điện đóng góp hơn 90% tổng lượng phát 

thải carbon từ NMN. Nghiên cứu chỉ ra sự đánh đổi nghiêm trọng vào mùa khô (tháng 

3 - tháng 8): chỉ số WSI tại NMN Cầu Đỏ đạt mức rất cao (1,035); mỗi 1 m³ nước sạch 

được sản xuất tại NMN Cầu Đỏ trong mùa khô sẽ gây ra tác động môi trường tương 

đương với việc tiêu thụ 1,17 m³ nước trong điều kiện khan hiếm (WSF). Đối với phát 

thải, vào tháng 5 (cao điểm nhiễm mặn), lượng phát thải KNK tại đập dâng An Trạch 

tăng cao hơn gần 70% so với tháng 12 (mùa mưa). Việc kết hợp WSI và LCA đã cho 

phép nhận diện rõ các “điểm nóng” không chỉ về môi trường mà còn về áp lực tài 

nguyên nước, điều mà các phương pháp riêng lẻ khó thể hiện đầy đủ. 

Luận án cũng đã mô phỏng, phân tích định lượng thành công 5 kịch bản cấp 

nước cho TP. Đà Nẵng theo định hướng đến năm 2045. Luận án cung cấp luận cứ 

khoa học và thực tiễn để giải bài toán đánh đổi giữa an ninh nguồn nước và gánh nặng 

môi trường thích ứng với BĐKH. Kịch bản S4, dịch chuyển cấu trúc nguồn về phía 

thượng lưu (mở rộng NMN tại đập dâng An Trạch) được chứng minh là phương án 

bền vững nhất khi giải quyết triệt để vấn đề khan hiếm nước tại Cầu Đỏ (giảm đến 

78% gánh nặng tài nguyên) và kiểm soát tốt phát thải ở mức thấp (0,207 kg CO2 tđ). 

Trong khi đó, kịch bản S2 sử dụng công nghệ khử mặn (RO) dù giải quyết được vấn 

đề an ninh nguồn nước, giảm hơn 40% chỉ số WSI so với kịch bản cơ sở, nhưng lại 

đẩy mức phát thải carbon tăng vọt gấp 2,7 lần do tiêu thụ năng lượng quá lớn. Các 

bằng chứng định lượng này chính là cơ sở quan trọng để hỗ trợ chính quyền TP lựa 

chọn phương án cấp nước thích ứng với BĐKH và xâm nhập mặn. 
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2. Hạn chế của luận án 

Mặc dù đã đạt được các mục tiêu đề ra, luận án vẫn tồn tại một số hạn chế nhất 

định cần được xem xét: 

Về phạm vi nghiên cứu mới tập trung vào các công đoạn khai thác nước thô, 

truyền tải nước thô và sản xuất nước sạch, chưa bao quát toàn bộ vòng đời của hệ 

thống nước đô thị như mạng lưới phân phối, sử dụng nước ở khâu cuối và thu gom, xử 

lý nước thải.  

Nghiên cứu chủ yếu tập trung vào khía cạnh môi trường và tài nguyên nhưng 

chưa tích hợp sâu sắc phân tích chi phí vòng đời (LCC) để có cái nhìn toàn diện về 

tính khả thi kinh tế - tài chính của các kịch bản. 

Mô hình nghiên cứu mới được áp dụng và kiểm chứng cho trường hợp TP. Đà 

Nẵng, nên khả năng khái quát hóa cho các đô thị khác cần tiếp tục được kiểm chứng 

và hiệu chỉnh theo điều kiện cụ thể của từng địa phương. 

3. Kiến nghị 

Trước hết, đối với công tác quản lý và quy hoạch, cần từng bước đưa cách tiếp 

cận tích hợp giữa chỉ số WSI và phương pháp LCA vào quá trình xây dựng, rà soát và 

lựa chọn các phương án cấp nước đô thị, đặc biệt đối với các đô thị ven biển thường 

xuyên chịu tác động của xâm nhập mặn và biến động dòng chảy mùa kiệt.  

Bên cạnh đó, cần tăng cường hệ thống quan trắc, thu thập và chuẩn hóa dữ liệu 

phục vụ đánh giá, bao gồm dữ liệu dòng chảy, độ mặn, điện năng, hóa chất, bùn thải 

và các thông số vận hành theo thời gian dài hơn, nhằm nâng cao độ tin cậy của kiểm 

kê vòng đời và kết quả mô hình đã được xây dựng. 

Về mặt nghiên cứu, cần tiếp tục mở rộng phạm vi đánh giá sang các khâu còn 

lại của hệ thống nước đô thị như phân phối nước, sử dụng nước và xử lý nước thải để 

có cái nhìn toàn diện hơn về vòng đời hệ thống. Cùng với đó, cần tiếp tục cập nhật, 

hiệu chỉnh và kết hợp các kịch bản theo các thay đổi mới của quy hoạch phát triển đô 

thị, nhu cầu sử dụng nước và bối cảnh BĐKH. Ngoài ra, mô hình cần được áp dụng 

thử nghiệm cho các đô thị khác có điều kiện tương đồng nhằm kiểm chứng tính phù 

hợp, khả năng thích ứng và khả năng nhân rộng trong thực tiễn quản lý tài nguyên 

nước ở Việt Nam.  
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PHẦN PHỤ LỤC 

PHỤ LỤC 3.1. Biểu đồ đường tần suất lưu lượng trung bình nước về theo tháng tại đập 

An Trạch 

PHỤ LỤC 3.2. Biểu đồ đường tần suất lưu lượng trung bình nước về theo tháng tại cửa 

thu Cầu Đỏ 

PHỤ LỤC 3.3. Kết quả Simapro hiện trạng hoạt động của các dây chuyền nhà máy 

nước cầu đỏ theo mùa (loại tác động – midpoint) 

PHỤ LỤC 3.4. Kết quả simapro hiện trạng hoạt động của nhà máy nước Cầu Đỏ theo 

cụm xử lý – mùa khô (loại tác động – midpoint) 

PHỤ LỤC 3.5. Kết quả simapro hiện trạng hoạt động của nhà máy nước Cầu Đỏ theo 

cụm xử lý – mùa mưa (loại tác động – midpoint) 

PHỤ LỤC 3.6. Kết quả simapro hiện trạng hoạt động của nhà máy nước Cầu Đỏ  theo 

tháng (loại tác động – midpoint) 

PHỤ LỤC 4.1. Biểu đồ đường tần suất lưu lượng trung bình nước về theo tháng tại đập 

An Trạch theo kịch bản RCP 8.5 

PHỤ LỤC 4.2. Biểu đồ đường tần suất lưu lượng trung bình nước về theo tháng tại cửa 

thu Cầu Đỏ theo kịch bản RCP 8.5 

PHỤ LỤC 4.3. Kết quả Simapro trong mùa mưa của 5 kịch bản cấp nước tại Đà Nẵng 

(loại tác động – midpoint) 

PHỤ LỤC 4.4. Kết quả Simapro trong mùa khô của 5 kịch bản cấp nước tại Đà Nẵng 

(loại tác động – midpoint) 

PHỤ LỤC 4.5.  Kết quả Simapro trong mùa khô của 5 kịch bản cấp nước tại Đà Nẵng 

(điểm kết thúc tác động – endpoint) 
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PHỤ LỤC 3.1. BIỂU ĐỒ ĐƯỜNG TẦN SUẤT LƯU LƯỢNG TRUNG BÌNH NƯỚC VỀ THEO THÁNG TẠI ĐẬP AN 

TRẠCH 
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PHỤ LỤC 3.2. BIỂU ĐỒ ĐƯỜNG TẦN SUẤT LƯU LƯỢNG TRUNG BÌNH NƯỚC VỀ THEO THÁNG TẠI CỬA THU 

CẦU ĐỎ 
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PHỤ LỤC 3.3. KẾT QUẢ SIMAPRO HIỆN TRẠNG HOẠT ĐỘNG CỦA CÁC DÂY CHUYỀN NHÀ MÁY NƯỚC CẦU ĐỎ 

THEO MÙA (LOẠI TÁC ĐỘNG – MIDPOINT) 

SimaPro 10.2.0.1  Date: 10/3/2025 Time: 9:03 

Project CURRENT STATUS   

Calculation:  Analyze     
Results:  Impact assessment     
Product:  1 p CURRENT STATUS  (of project HTCN)    

Current library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system 

[Cut-off, S]   

Replacing library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit [Cut-

off, U]   
Method:  ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.09 / World (2010) H 

Indicator:  Characterization    
Skip categories:  Never     
Exclude infrastructure processes:  Yes     
Exclude long-term emissions:  Yes     
Sorted on item:  Impact category     
Sort order:  Ascending     

 

IMPACT 

CATEGORY 
UNIT 

DRY- 50 000 

m3/day 

DRY- 120 000 

m3/day old 

DRY- 120 000 

m3/day new 

RAINY- 50 000 

m3/day 

RAINY - 120 000 

m3/day old 

RAINY- 120 000 

m3/day new 

Global warming kg CO2 eq 0,18411626 0,1996696 0,17668095 0,14535978 0,14278071 0,12472917 

Stratospheric 

ozone depletion kg CFC11 eq 4,7892× 10-8 5,1812× 10-8 4,6024× 10-8 3,8362× 10-8 3,7648× 10-8 3,3104× 10-8 
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Ionizing radiation kBq Co-60 eq 0,000130825 0,000138901 0,000127012 0,000115191 0,000112445 0,000103137 

Ozone formation, 

Human health kg NOx eq 0,000545134 0,000591496 0,000522968 0,000429161 0,000421619 0,000367806 

Fine particulate 

matter formation kg PM2.5 eq 0,000404735 0,000439156 0,00038827 0,000318557 0,000312964 0,000273004 

Ozone formation, 

Terrestrial 

ecosystems kg NOx eq 0,000551254 0,000598109 0,000528853 0,000434099 0,000426462 0,000372078 

Terrestrial 

acidification kg SO2 eq 0,001159113 0,001258602 0,001111527 0,000908826 0,000893072 0,000777569 

Freshwater 

eutrophication kg P eq 8,48118× 10-6 9,20077× 10-6 8,13626× 10-6 6,67415× 10-6 6,5572× 10-6 5,72118× 10-6 

Marine 

eutrophication kg N eq 5,13858× 10-7 5,47984× 10-7 4,97256× 10-7 4,38224× 10-7 4,28618× 10-7 3,88821× 10-7 

Terrestrial 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,12690148 0,13600623 0,12267558 0,10771885 0,10534265 0,094901581 

Freshwater 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 2,5385× 10-5 2,71131× 10-5 2,45909× 10-5 2,19753× 10-5 2,14661× 10-5 1,94923× 10-5 
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Marine 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,000117539 0,000125683 0,000113788 0,000101144 9,88336× 10-5 8,95231× 10-5 

Human 

carcinogenic 

toxicity kg 1,4-DCB 0,000276051 0,000291281 0,000269124 0,000252683 0,000246104 0,000228807 

Human non-

carcinogenic 

toxicity kg 1,4-DCB 0,007238365 0,007788004 0,006980281 0,006001048 0,005876921 0,005243667 

Land use m2a crop eq 0,001341123 0,001452202 0,001288051 0,001067611 0,001048151 0,000919273 

Mineral resource 

scarcity kg Cu eq 0,000318689 0,000321091 0,000320144 0,000373105 0,000358863 0,000358602 

Fossil resource 

scarcity kg oil eq 0,044335294 0,048074896 0,042547852 0,035027367 0,034404395 0,03006443 

Water 

consumption m3 1,1138434 1,1138951 1,0546974 1,1421152 1,1326622 1,0626254 
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PHỤ LỤC 3.4. KẾT QUẢ SIMAPRO HIỆN TRẠNG HOẠT ĐỘNG CỦA NHÀ MÁY NƯỚC CẦU ĐỎ THEO CỤM XỬ LÝ 

– MÙA KHÔ (LOẠI TÁC ĐỘNG – MIDPOINT) 

 

SimaPro 10.2.0.1  Date: 12/03/2025 Time: 13:01  
Project HTCN      
Calculation:  Analyze      
Results:  Impact assessment     
Product:  1 p 120 000 m3/ngày old (of project HTCN)   

Current library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system 

[Cut-off, S]  

Replacing library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit 

[Cut-off, U]  
Method:  ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.09 / World (2010) H  
Indicator:  Characterization     
Skip categories:  Never      
Exclude infrastructure 

processes:  Yes      
Exclude long-term 

emissions:  Yes      
Sorted on item:  Impact category     
Sort order:  Ascending     

 

IMPACT 

CATEGORY 
UNIT 

DRY- TRẠM 

BƠM 1 

DRY- TRON-PHAN 

UNG- LANG 
DRY- BỂ LỌC 

DRY-BỂ CHỨA 

NƯỚC SẠCH 

DRY- TRẠM 

BƠM 2 

Global warming kg CO2 eq 0,094630854 0,007839719 0,003336752 0,001072898 0,081379864 
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Stratospheric ozone 

depletion kg CFC11 eq 2,3824 × 10-8 0,323611 × 10-8 0,084 × 10-8 0, 04271× 10-8 2,0488 × 10-8 

Ionizing radiation kBq Co-60 eq 4,8868 × 10-5 3,02728 × 10-5 0,17231 × 10-5 0,715631 × 10-5 4,20251 × 10-5 

Ozone formation, 

Human health kg NOx eq 28,2096 × 10-5 2,18503 × 10-5 0,99469 × 10-5 0,245807 × 10-5 24,2594 × 10-5 

Fine particulate matter 

formation kg PM2.5 eq 20,9471× 10-5 1,51295 × 10-5 0,7386 × 10-5 0,199551× 10-5 18,0139× 10-5 

Ozone formation, 

Terrestrial ecosystems kg NOx eq 28,5092 × 10-5 2,23732 × 10-5 1,0053 × 10-5 0,251059 × 10-5 24,5171× 10-5 

Terrestrial acidification kg SO2 eq 60,5459 × 10-5 3,61293 × 10-5 2,1349 × 10-5 0,339465 × 10-5 52,0678 × 10-5 

Freshwater 

eutrophication kg P eq 43,8206 × 10-7 3,01416 × 10-7 1,54514 × 10-7 0,64001 × 10-7 37,6844 × 10-7 

Marine eutrophication kg N eq 20,8606 × 10-8 8,7844 × 10-8 0,73556 × 10-8 3,3576 × 10-8 17,9395 × 10-8 

Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,05483392 0,024041508 0,001933483 0,001733369 0,047155624 

Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 10,372 × 10-6 5,89724 × 10-6 0,3657 × 10-6 0,4203 × 10-6 8,91963 × 10-6 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 4,89193 × 10-5 2,48617 × 10-5 0,17249 × 10-5 0,172516 × 10-5 4,20692 × 10-5 

Human carcinogenic 

toxicity kg 1,4-DCB 9,10088 × 10-5 8,55361 × 10-5 0,3209 × 10-5 1,34741 × 10-5 7,8265 × 10-5 
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Human non-

carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 332,3376 × 10-5 95,7868 × 10-5 11,7185 × 10-5 8,45171 × 10-5 285,801 × 10-5 

Land use m2a crop eq 67,566 × 10-5 7,4566 × 10-5 2,38242 × 10-5 1,27107 × 10-5 0,000581048 

Mineral resource 

scarcity kg Cu eq 3,26826 × 10-6 282,239 × 10-6  0,11524× 10-6 0,269805 × 10-6 2,81061 × 10-6 

Fossil resource scarcity kg oil eq 0,02275147 0,001951032 0,000802233 0,000265751 0,019565622 

Water consumption m3 1,0001493 1,0000564 1,1135238 1,000014 1,0001284 
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PHỤ LỤC 3.5. KẾT QUẢ SIMAPRO HIỆN TRẠNG HOẠT ĐỘNG CỦA NHÀ MÁY NƯỚC CẦU ĐỎ THEO CỤM XỬ LÝ 

– MÙA MƯA (LOẠI TÁC ĐỘNG – MIDPOINT) 

 

SimaPro 10.2.0.1  Date: 13/03/2025 Time: 20:11  
Project HTCN      

Calculation:  Analyze      

Results:  Impact assessment     

Product:  1 p 120 000 m3/ngày old (of project HTCN)   

Current library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system 

[Cut-off, S]  

Replacing library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit [Cut-

off, U]  

Method:  

ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.09 / World 

(2010) H   

Indicator:  Characterization     

Skip categories:  Never      
Exclude infrastructure 

processes:  Yes      
Exclude long-term 

emissions:  Yes      

Sorted on item:  Impact category     

Sort order:  Ascending     

 

IMPACT 

CATEGORY 
UNIT 

RAINY- 

TRẠM BƠM 1 

RAINY- TRỘN – 

PHẢN ỨNG – LẮNG 

RAINY – BỂ 

LỌC 

RAINY- 

BỂ CHỨA NƯỚC 

SẠCH 

RAINY- 

TRẠM BƠM 

Global warming kg CO2 eq 0,050837429 0,00868559 0,003755741 0,000946975 0,070921505 
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Stratospheric ozone 

depletion kg CFC11 eq 12,798 × 10-9 3,58527 × 10-9 0,94552 × 10-9 0,376978 × 10-9 17,855× 10-9 

Ionizing radiation kBq Co-60 eq 2,62528 × 10-5 3,35391 × 10-5 0,19396 × 10-5 0,631639 × 10-5 3,66244 × 10-5 

Ozone formation, 

Human health kg NOx eq 15,1547 × 10-5 2,42079 × 10-5 1,1196 × 10-5 0,216957 × 10-5 21,1418 × 10-5 

Fine particulate 

matter formation kg PM2.5 eq 11,2532 × 10-5 1,67619 × 10-5 0,83136 × 10-5 0,17613 × 10-5 15,6989 × 10-5 

Ozone formation, 

Terrestrial 

ecosystems kg NOx eq 0,000153157 2,47872 × 10-5 1,13148 × 10-5 0,221593 × 10-5 0,000213664 

Terrestrial 

acidification kg SO2 eq 32,5264 × 10-5 4,00274 × 10-5 2,40297 × 10-5 0,299623 × 10-5 45,3764 × 10-5 

Freshwater 

eutrophication kg P eq 23,5412 × 10-7 3,33938 × 10-7 1,73916 × 10-7 0,56489 × 10-7 32,8415 × 10-7 

Marine 

eutrophication kg N eq 11,2067 × 10-8 9,7322 × 10-8 0,82792 × 10-8 2,9635 × 10-8 15,6341× 10-8 

Terrestrial 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,029457787 0,026635481 0,002176267 0,001529928 0,04109552 
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Freshwater 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 5,57203 × 10-6 6,53352 × 10-6 4,1165 × 10-6 0,37099 × 10-6 7,77335 × 10-6 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 2,62804 × 10-5 2,75441 × 10-5 0,19415 × 10-5 0,152268 × 10-5 3,66628 × 10-5 

Human carcinogenic 

toxicity kg 1,4-DCB 4,88916 × 10-5 9,47651 × 10-5 0,3612 × 10-5 1,18927 × 10-5 6,82069 × 10-5 

Human non-

carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 17,85379 × 10-4 10,61218 × 10-4 1,31899 × 10-4 0,745976 × 10-4 24,90719 × 10-4 

Land use m2a crop eq 36,2977 × 10-5 8,26113 × 10-5 2,68158 × 10-5 1,12188 × 10-5 50,6376 × 10-5 

Mineral resource 

scarcity kg Cu eq 1,75577 × 10-6 312,692 × 10-6 0,1297 × 10-6 0,238138 × 10-6 2,44941 × 10-6 

Fossil resource 

scarcity kg oil eq 0,012222507 0,00216154 0,000902968 0,00023456 0,017051188 

Water consumption m3 1,0000802 1,0000624 1,1323766 1,0000124 1,0001119 
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PHỤ LỤC 3.6. KẾT QUẢ SIMAPRO HIỆN TRẠNG HOẠT ĐỘNG CỦA NHÀ MÁY NƯỚC CẦU ĐỎ  

THEO THÁNG (LOẠI TÁC ĐỘNG – MIDPOINT) 

SimaPro 10.2.0.1  Date: 16/03/2025 Time: 13:39 

Project HTCN     
Calculation:  Analyze     
Results:  Impact assessment     
Product:  1 p [12 THÁNG]  120 000 m3/ngày  (of project HTCN)   
Current library:  Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system [Cut-off, S]  

Replacing library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit [Cut-off, 

U]   
Method:  ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.09 / World (2010) H   
Indicator:  Characterization    
Skip categories:  Never     
Exclude infrastructure 

processes:  Yes     
Exclude long-term emissions:  Yes     
Sorted on item:  Impact category     
Sort order:  Ascending     

 

IMPACT 

CATEGORY 
UNIT 

THÁNG  

1 

THÁNG  

2 

THÁNG  

3 

THÁNG 

 4 

THÁNG  

5 

THÁNG 

 6 

THÁNG  

7 

THÁNG 

 8 

THÁNG 

 9 

THÁNG 

10 

THÁNG 

11 

THÁNG 

12 

Global warming 

kg CO2 

eq 1,45 × 10-1 1,40 × 10-1 1,55 × 10-1 1,55× 10-1 2,47× 10-1 1,92 × 10-1 1,78× 10-1 2,15 × 10-1 2,14× 10-1 1,47 × 10-1 1,43 × 10-1 1,28 × 10-1 

Stratospheric 

ozone depletion 

kg CFC11 

eq 3,81 × 10-8 3,69 × 10-8 4,03 × 10-8 4,00× 10-8 6,35 × 10-8 5,04 × 10-8 4,64 × 10-8 5,58 × 10-8 5,54 × 10-8 3,94× 10-8 3,79 × 10-8 3,38 × 10-8 
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Ionizing 

radiation 

kBq Co-

60 eq 1,11 × 10-4 1,09 × 10-4 1,10 × 10-4 1,05 × 10-4 1,58 × 10-4 1,46 × 10-4 1,29 × 10-4 1,49× 10-4 1,48 × 10-4 1,29 × 10-4 1,15 × 10-4 1,03 × 10-4 

Ozone 

formation, 

Human health 

kg NOx 

eq 4,30 × 10-4 4,15 × 10-4 4,60× 10-4 4,60 × 10-4 7,35 × 10-4 5,68 × 10-4 5,27× 10-4 6,38× 10-4 6,35× 10-4 4,36× 10-4 4,24× 10-4 3,79× 10-4 

Fine particulate 

matter formation 

kg PM2.5 

eq 3,18× 10-4 3,07× 10-4 3,41× 10-4 3,41× 10-4 5,45× 10-4 4,20× 10-4 3,90× 10-4 4,73× 10-4 4,70× 10-4 3,22× 10-4 3,14× 10-4 2,80× 10-4 

Ozone formation, 

Terrestrial 

ecosystems 

kg NOx 

eq 4,35× 10-4 4,20× 10-4 4,65× 10-4 4,65× 10-4 7,43× 10-4 5,75× 10-4 5,33× 10-4 6,46× 10-4 6,42× 10-4 4,41× 10-4 4,29× 10-4 3,83× 10-4 

Terrestrial 

acidification kg SO2 eq 9,09× 10-4 8,76× 10-4 9,76× 10-4 9,77× 10-4 1,57× 10-3 1,20× 10-3 1,12× 10-3 1,36× 10-3 1,35× 10-3 9,14× 10-4 8,95× 10-4 7,99× 10-4 

Freshwater 

eutrophication kg P eq 6,65× 10-6 6,42× 10-6 7,13× 10-6 7,13× 10-6 1,14× 10-5 8,79× 10-6 8,16× 10-6 9,90× 10-6 9,85× 10-6 6,73× 10-6 6,57× 10-6 5,87× 10-6 

Marine 

eutrophication kg N eq 4,26× 10-7 4,17× 10-7 4,32× 10-7 4,19× 10-7 6,46× 10-7 5,60× 10-7 5,04× 10-7 5,90× 10-7 5,87× 10-7 4,81× 10-7 4,37× 10-7 3,97× 10-7 

Terrestrial 

ecotoxicity 

kg 1,4-

DCB 1,08× 10-1 1,05× 10-1 1,09× 10-1 1,06× 10-1 1,61× 10-1 1,43× 10-1 1,27× 10-1 1,49× 10-1 1,47× 10-1 1,20× 10-1 1,10× 10-1 9,76× 10-2 

Freshwater 

ecotoxicity 

kg 1,4-

DCB 2,21× 10-5 2,16× 10-5 2,20× 10-5 2,11× 10-5 3,16× 10-5 2,93× 10-5 2,58× 10-5 2,98× 10-5 2,95× 10-5 2,52× 10-5 2,26× 10-5 2,01× 10-5 
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Marine 

ecotoxicity 

kg 1,4-

DCB 1,00× 10-4 9,82× 10-5 1,01× 10-4 9,69× 10-5 1,46× 10-4 1,33× 10-4 1,18× 10-4 1,37× 10-4 1,36× 10-4 1,14× 10-4 1,03× 10-4 9,11× 10-5 

Human 

carcinogenic 

toxicity 

kg 1,4-

DCB 2,41× 10-4 2,38× 10-4 2,33× 10-4 2,18× 10-4 3,18× 10-4 3,19× 10-4 2,75× 10-4 3,11× 10-4 3,09× 10-4 2,91× 10-4 2,52× 10-4 2,26× 10-4 

Human non-

carcinogenic 

toxicity 

kg 1,4-

DCB 5,93× 10-3 5,77× 10-3 6,13× 10-3 6,00× 10-3 9,30× 10-3 7,86× 10-3 7,10× 10-3 8,40× 10-3 8,34× 10-3 6,41× 10-3 5,98× 10-3 5,32× 10-3 

Land use 

m2a crop 

eq 1,06× 10-3 1,03× 10-3 1,13× 10-3 1,12× 10-3 1,79× 10-3 1,40× 10-3 1,29× 10-3 1,56× 10-3 1,55× 10-3 1,09× 10-3 1,05× 10-3 9,41× 10-4 

Mineral resource 

scarcity kg Cu eq 3,38× 10-4 3,44× 10-4 2,75× 10-4 2,23× 10-4 2,35× 10-4 4,58× 10-4 3,44× 10-4 3,38× 10-4 3,30× 10-4 4,96× 10-4 3,78× 10-4 3,25× 10-4 

Fossil resource 

scarcity kg oil eq 3,50 × 10-2 3,37× 10-2 3,73× 10-2 3,73× 10-2 5,96× 10-2 4,62× 10-2 4,28× 10-2 5,18× 10-2 5,15× 10-2 3,55× 10-2 3,45× 10-2 3,09× 10-2 

Water 

consumption m3 1,100 1,101 1,117 1,125 1,095 1,087 1,091 1,149 1,141 1,149 1,199 1,136 
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PHỤ LỤC 4.1. BIỂU ĐỒ ĐƯỜNG TẦN SUẤT LƯU LƯỢNG TRUNG BÌNH NƯỚC VỀ THEO THÁNG TẠI ĐẬP AN 

TRẠCH THEO KỊCH BẢN RCP 8.5 
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PHỤ LỤC 4.2. BIỂU ĐỒ ĐƯỜNG TẦN SUẤT LƯU LƯỢNG TRUNG BÌNH NƯỚC VỀ THEO THÁNG TẠI CỬA THU 

CẦU ĐỎ THEO KỊCH BẢN RCP 8.5 
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PHỤ LỤC 4.3. KẾT QUẢ SIMAPRO TRONG MÙA MƯA CỦA 5 KỊCH BẢN CẤP NƯỚC TẠI ĐÀ NẴNG 

(LOẠI TÁC ĐỘNG – MIDPOINT) 

SimaPro 10.2.0.1  Date: 11/10/2025 Time: 18:07 

Project SCENARIO 1-5  RAINY   

      

      
Calculation:  Analyze     
Results:  Impact assessment    
Product:  1 p SCENARIO 1-5    
Current library:  Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system [Cut-off, S] 

Replacing library:  Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit [Cut-off, U] 

Method:  ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.09 / World (2010) H 

Indicator:  Characterization    
Skip categories:  Never     
Exclude infrastructure 

processes:  Yes     
Exclude long-term 

emissions:  Yes     
Sorted on item:  Impact category    
Sort order:  Ascending     

IMPACT 

CATEGORY 
UNIT  S1 S2 

S3 S4 

S5 KB3 REUSE  

100 000 m3 

KB3 RAINY 

SEASON 

KB4 RAINY 

SEASON 

[ANTRACH] 

KB4 RAINY 

SEASON 

Global warming kg CO2 eq 0,144914 0,150711 0,086250478 0,15071108 0,17389304 0,15071129 0,15071217 
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Stratospheric ozone 

depletion kg CFC11 eq 3,81× 10-8 3,96× 10-8 2,1714× 10-8 3,9641× 10-8 4,5477× 10-8 3,9641× 10-8 3,9544× 10-8 

Ionizing radiation kBq Co-60 eq 0,000112 0,000116 4,45403× 10-5 0,00011613 0,000128103 0,000116131 0,000112664 

Ozone formation, 

Human health kg NOx eq 0,00043 0,000447 0,000257114 0,00044673 0,000515835 0,00044673 0,000447088 

Fine particulate 

matter formation kg PM2.5 eq 0,000318 0,000331 0,000190921 0,000330522 0,000381837 0,000330522 0,000330741 

Ozone formation, 

Terrestrial 

ecosystems kg NOx eq 0,000434 0,000452 0,000259845 0,000451858 0,000521698 0,000451859 0,000452201 

Terrestrial 

acidification kg SO2 eq 0,000908 0,000944 0,00055184 0,000943831 0,001092151 0,000943832 0,000945666 

Freshwater 

eutrophication kg P eq 6,65× 10-6 6,92× 10-6 3,99399× 10-6 6,91578× 10-6 7,98926× 10-6 6,91579× 10-6 6,91117× 10-6 

Marine 

eutrophication kg N eq 4,3× 10-7 4,47× 10-7 1,90132× 10-7 4,47381× 10-7 4,98485× 10-7 4,47386× 10-7 4,32295× 10-7 

Terrestrial 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,108071 0,112394 0,049977905 0,11239404 0,1258283 0,11239456 0,11144946 
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Freshwater 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 2,21× 10-5 2,3× 10-5 9,45348× 10-6 2,30086× 10-5 2,55498× 10-5 2,30087× 10-5 2,27579× 10-5 

Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,000101 0,000105 4,45871× 10-5 0,000104644 0,00011663 0,000104645 0,000103643 

Human carcinogenic 

toxicity kg 1,4-DCB 0,000243 0,000252 8,29491× 10-5 0,000252392 0,000274691 0,000252394 0,000245175 

Human non-

carcinogenic 

toxicity kg 1,4-DCB 0,00594 0,006177 0,003029063 0,006177367 0,006991552 0,006177389 0,006140917 

Land use m2a crop eq 0,001061 0,001104 0,000615824 0,001103555 0,001269074 0,001103557 0,001100947 

Mineral resource 

scarcity kg Cu eq 0,00034 0,000353 2,97882× 10-6 0,00035341 0,000354234 0,000353415 0,000346552 

Fossil resource 

scarcity kg oil eq 0,034926 0,036323 0,020736632 0,036323159 0,041896651 0,036323213 0,036318484 

Water consumption m3 1,040292 1,040303 1,0001361 1,0403032 1,0403398 1,0403032 1,0202969 
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PHỤ LỤC 4.4. KẾT QUẢ SIMAPRO TRONG MÙA KHÔ CỦA 5 KỊCH BẢN CẤP NƯỚC TẠI ĐÀ NẴNG  

(LOẠI TÁC ĐỘNG – MIDPOINT) 

SimaPro 10.2.0.1  Date: 12/10/2025 Time: 15:27 

Project SCENARIO 1-5  DRY   

      

      
Calculation:  Analyze     
Results:  Impact assessment    
Product:  1 p SCENARIO 1-5    
Current library:  Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system [Cut-off, S] 

Replacing library:  Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit [Cut-off, U] 

Method:  ReCiPe 2016 Midpoint (H) V1.09 / World (2010) H 

Indicator:  Characterization    
Skip categories:  Never     
Exclude infrastructure 

processes:  Yes     
Exclude long-term 

emissions:  Yes     
Sorted on item:  Impact category    
Sort order:  Ascending     
      

IMPACT UNIT S1 

S2 S3 S4 

S5 
KB2 DRY 

SEASON 

KB2 DRY 

SEASON (RO) 

KB3 REUSE 

100 000 

KB3 DRY 

SEASON 

KB4 DRY 

SEASON 

[ANTRACH] 

KB4 DRY 

SEASON 

Global warming kg CO2 eq 0,21745 0,21712588 1,7940149 0,086250478 0,2171259 0,17406727 0,21747087 0,19549722 
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Stratospheric 

ozone depletion kg CFC11 eq 5,65× 10-8 5,6386× 10-8 4,51648× 10-7 2,1714× 10-8 5,639× 10-8 4,5546× 10-8 5,6473× 10-8 5,0813× 10-8 

Ionizing 

radiation kBq Co-60 eq 0,000152 0,000151599 0,000926477 4,45403× 10-5 0,0001516 0,000129364 0,000151777 0,000135685 

Ozone formation, 

Human health kg NOx eq 0,000646 0,000644575 0,005347973 0,000257114 0,0006446 0,000516217 0,000645604 0,000580599 

Fine particulate 

matter formation kg PM2.5 eq 0,000478 0,000477471 0,003971161 0,000190921 0,0004775 0,000382158 0,000478235 0,000429884 

Ozone formation, 

Terrestrial 

ecosystems kg NOx eq 0,000653 0,000651809 0,005404785 0,000259845 0,0006518 0,000522087 0,000652848 0,000587129 

Terrestrial 

acidification kg SO2 eq 0,00137 0,001368146 0,011478294 0,00055184 0,0013681 0,001092651 0,001370353 0,001232263 

Freshwater 

eutrophication kg P eq 1 × 10-5 9,9943× 10-6 8,30752× 10-5 3,99399× 10-6 9,994× 10-6 8,0004× 10-6 1,00103× 10-5 8,98528× 10-6 

Marine 

eutrophication kg N eq 6 × 10-7 5,9956× 10-7 3,95487× 10-6 1,90132× 10-7 5,996× 10-7 5,04647× 10-7 6,00326× 10-7 5,30738× 10-7 

Terrestrial 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,151196 0,15100994 1,0395454 0,049977905 0,1510082 0,12605854 0,15120786 0,13732054 
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Freshwater 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 3,04 × 10-5 3,0325 × 10-5 0,000196634 9,45348× 10-6 3,032× 10-5 2,56053× 10-5 3,03624× 10-5 2,7646× 10-5 

Marine 

ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,000139 0,000139115 0,000927417 4,45871× 10-5 0,0001391 0,000116855 0,000139291 0,00012671 

Human 

carcinogenic 

toxicity kg 1,4-DCB 0,000319 0,000318348 0,001725357 8,29491× 10-5 0,0003183 0,000276937 0,000318677 0,000287927 

Human non-

carcinogenic 

toxicity kg 1,4-DCB 0,008527 0,008515969 0,063005025 0,003029063 0,0085159 0,007003744 0,00852802 0,007710954 

Land use m2a crop eq 0,001581 0,001578656 0,012809215 0,000615824 0,0015787 0,001271221 0,00158112 0,001420634 

Mineral resource 

scarcity kg Cu eq 35,5 × 10-5 35,453× 10-5 6,19618× 10-5 0,297882× 10-5 35,45 × 10-5 35,3016× 10-5 35,45× 10-5 34,695× 10-5 

Fossil resource 

scarcity kg oil eq 0,05237 0,052292064 0,43132327 0,020736632 0,0522921 0,041939763 0,052375001 0,047085586 

Water 

consumption m3 1,040411 1,0404102 1,0428312 1,0001361 1,0404102 1,0403423 1,0404108 1,0203674 
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PHỤ LỤC 4.5. KẾT QUẢ SIMAPRO TRONG MÙA KHÔ CỦA 5 KỊCH BẢN CẤP NƯỚC TẠI ĐÀ NẴNG  

(ĐIỂM KẾT THÚC TÁC ĐỘNG – ENDPOINT) 

SimaPro 10.2.0.1  Date: 12/10/2025 Time: 16:42  
Project HTCN      

Calculation:  Analyze      

Results:  Impact assessment     

Product:  1 p SCENARIO 4 (of project HTCN)   

Current library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - system [Cut-

off, S] 

Replacing library:  

Ecoinvent 3 - allocation, cut-off by classification - unit [Cut-off, 

U] 

Method:  ReCiPe 2016 Endpoint (H) V1.09 / World (2010) H/A  
Indicator:  Characterization     

Skip categories:  Never      
Exclude infrastructure 

processes:  Yes      

Exclude long-term emissions:  Yes      

Sorted on item:  Impact category     

Sort order:  Ascending     
 

Impact category Unit 

S1 S2 S3 S4 S5 

KB1 DRY  

SEASON 

KB2 DRY 

SEASON 

KB2 DRY 

SEASON (RO) 

KB3 

REUSE 

KB3 DRY 

SEASON 

KB4 DRY 

SEASON 

[ANTRACH 

KB 4 DRY 

SEASON 

KB5 DRY 

SEASON 

Global warming, 

Human health DALY 2,0179 × 10-7 2,0149 × 10-7 16,6482 × 10-7 0,80039 × 10-7 2,0149× 10-7 1,61532× 10-7 2,0181× 10-7 1,8142× 10-7 
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Global warming, 

Terrestrial 

ecosystems species.yr 6,0896 × 10-10 6,0806× 10-10 50,241 × 10-10 2,4154 × 10-10 6,0806× 10-10 4,8747× 10-10 6,090× 10-10 5,4748× 10-10 

Global warming, 

Freshwater 

ecosystems species.yr 1,6633× 10-14 1,6608 × 10-14 13,723 × 10-14 0,6597× 10-14 1,661× 10-14 1,3315× 10-14 1,6635× 10-14 1,495× 10-14 

Stratospheric ozone 

depletion DALY 2,9979× 10-11 2,99354× 10-11 23,978× 10-11 1,1528× 10-11 2,994× 10-11 2,4180× 10-11 2,9982× 10-11 2,6977× 10-11 

Ionizing radiation DALY 1,289× 10-12 1,28753× 10-12 7,86719× 10-12 0,37822× 10-12 1,288× 10-12 1,0987× 10-12 1,289× 10-12 1,1524× 10-12 

Ozone formation, 

Human health DALY 5,8746× 1010 5,8658× 10-10 48,668× 10-10 2,3398× 10-10 5,8658× 10-10 4,6977× 10-10 5,875× 10-10 5,2836× 10-10 

Fine particulate 

matter formation DALY 3,00322× 10-7 2,99871× 10-7 24,94× 10-7 1,19904× 10-7 2,9987× 10-7 2,40012× 10-7 3,0035× 10-7 2,6998× 10-7 

Ozone formation, 

Terrestrial 

ecosystems species.yr 8,4209× 10-11 8,40829× 10-11 69,7213× 10-11 3,35198× 10-11 8,4083× 10-11 6,7349× 10-11 8,4217× 10-11 7,5739× 10-11 

Terrestrial 

acidification species.yr 2,9048× 10-10 2,9004× 10-10 24,3331× 10-10 1,1699× 10-10 2,900× 10-10 2,316× 10-10 2,905× 10-10 2,61× 10-10 

Freshwater 

eutrophication species.yr 6,7037× 10-12 6,69361× 10-12 55,6384× 10-12 2,67491× 10-12 6,6936× 10-12 5,3582× 10-12 6,704× 10-12 6,0178× 10-12 
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Marine 

eutrophication species.yr 1,0206× 10-15 1,0194× 10-15 6,72403× 10-15 0,3233× 10-15 1,0194× 10-15 0,8580× 10-15 1,021× 10-15 0,9024× 10-15 

Terrestrial 

ecotoxicity species.yr 1,7237× 10-12 1,72162× 10-12 11,8517× 10-12 0,56979× 10-12 1,7216× 10-12 1,4372× 10-12 1,724× 10-12 1,5655× 10-12 

Freshwater 

ecotoxicity species.yr 2,1079× 10-14 2,10541× 10-14 13,6502× 10-14 0,65626× 10-14 2,1054× 10-14 1,7778× 10-14 2,108× 10-14 1,9194× 10-14 

Marine ecotoxicity species.yr 1,4631× 10-14 1,46136× 10-14 9,74201× 10-14 0,46836× 10-14 1,4613× 10-14 1,228× 10-14 1,463× 10-14 1,3311× 10-14 

Human 

carcinogenic 

toxicity DALY 1,0583× 10-9 1,05729× 10-9 5,7307× 10-9 0,275512× 10-9 1,05728× 10-9 0,919747× 10-9 1,05838× 10-9 0,,5624× 10-9 

Human non-

carcinogenic 

toxicity DALY 1,94252× 10-9 1,93994× 10-9 14,353× 10-9 0,690029× 10-9 1,93992× 10-9 1,59545× 10-9 1,94268× 10-9 1,7566× 10-9 

Land use species.yr 1,4031× 10-11 1,40101× 10-11 11,368× 10-11 0,54654× 10-11 1,40101× 10-11 1,12817× 10-11 1,4032× 10-11 1,2608× 10-11 

Mineral resource 

scarcity USD2013 8,20209× 10-5 8,20262× 10-5 1,4316× 10-5 0,06882× 10-5 8,20189× 10-5 8,16774× 10-5 8,20203× 10-5 8,0273× 10-5 

Fossil resource 

scarcity USD2013 0,008343288 0,008331214 0,06688927 0,003215817 0,008331198 0,006725781 0,008344061 0,00751139 
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Water consumption, 

Human health DALY 2,2477× 10-7 2,2477× 10-7 2,24544× 10-7 2,15995× 10-7 2,2477× 10-7 2,24772× 10-7 2,2477× 10-7 2,2043× 10-7 

Water consumption, 

Terrestrial 

ecosystem species.yr 2,08661× 10-9 2,0866× 10-9 2,12966× 10-9 2,00239× 10-9 2,0866× 10-9 2,08541× 10-9 2,08661× 10-9 2,0459× 10-9 

Water consumption, 

Aquatic ecosystems species.yr 

3,52658× 10-

12 3,52658× 10-12 3,53334× 10-12 3,39037× 10-12 3,52658× 10-12 3,52639× 10-12 3,5266× 10-12 3,4587× 10-12 

 

 

 


