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Tóm tắt
Nghiên cứu đà sử dụng công cụ tính toán, phân tích dòng vật chất để mỏ phỏng 

chu trình sử dụng nước, xác định nhu cầu tiêu thụ nước và xả nước thải theo các công 
đoạn sản xuất chính của nhà máy gang thép. Góp phần quản lý tài nguyên nước, đánh 
giá hiệu quả của các biện pháp kiểm soát ô nhiễm nước thải công nghiệp hướng tới 
phát triển bền vững ở Việt Nam. Theo kết quả tính toán và phân tích cân bằng nước 
cho thấy, trong quá trình sản xuất, nhu cầu sử dụng nước và lượng nước thải phát 
sinh cho một tân thép lần lượt là 15,6 m3 và 12,14 m3 (có sử dụng lượng nước làm mất 
tuần hoàn, tái sử dụng). Từ đó, xác định được tỷ lệ nước thải/nước cấp khoảng 0,78 
tuân theo hệ sô (0,7 - 0,8) thường dược áp dụng trong dự báo lượng nước thải cho các 
ngành công nghiệp. Cụ thể, quá trình xử lý quặng và quá trình luyện thép, đúc phôi 
sử dụng lượng nước cấp lớn nhất, đồng thời cũng phát sinh lượng nước thải nhiều 
nhất và có nguy cơ ô nhiễm cao trong quy trình sản xuất gang thép. Trong khi đó, 
công đoạn thiêu kết sử dụng lượng nước nhỏ nhất chỉ với 1%.

Đặt vấn đề
Hiện nay, nhu cầu sử dụng nước ngày càng tăng 

và chất lượng nước suy giảm đang là vấn đề quan 
trọng đối với sự phát triển bền vững tại các KCN. Phụ 
thuộc vào loại hình cõng nghệ, trang thiết bị sản xuất, 
quy mô công suất khác nhau mà nhu cầu sử dụng 
nước của các ngành công nghiệp (NCN) là khác 
nhau. Dự báo, nhu cầu về nước dành cho sản xuất 
trên toàn cầu dự tính sẽ tăng 4 lần vào năm 2050 [1 ]. 
Nhìn chung, khoảng 5-20% lượng nước sử dụng được 
cung cấp cho các NCN [2], Bên cạnh đó, sản xuất 
công nghiệp còn đóng góp đáng kể vào tỷ lệ phát 
sinh nước thải. Nếu không được kiểm soát chặt chẽ, 
nước thải còng nghiệp có thể sẽ là nguồn ò nhiễm rất 
độc hại như ô nhiễm kim loại nặng, phenol hay các 
sản phẩm có nguồn gốc từ dầu mỏ [3]. Do đó, việc 
phân tích chu trình sử dụng nước cho các NCN là rất 
cần thiết. Mô hình hóa cân bằng nước được sử dụng 
như cõng cụ để tìm hiểu Cố chế dịch chuyển của dòng 
nước trong các dòng vật chất có ý nghĩa vô cùng 
quan trọng trong việc đánh giá hiệu quả sử dụng 
cũng như tạo tiền đề xây dựng các công cụ quản lý 
nguồn nước, giúp quản lý tài nguyên nước cũng như 
kiểm soát ô nhiễm nước thải công nghiệp hướng tới 
phát triển bền vững ở Việt Nam.

Nghiên cứu này ứng dụng mô hình phân tích 
dòng vật chất (MFA) trong mò phỏng chu trình sử 
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dụng nước của NCN luyện gang thép, một trong 
những NCN nặng có nhu cầu sử dụng nước và lượng 
nước thải phát sinh rất lớn, có nguy cơ gây ô nhiễm 
môi trường cao. Hiệp hội thép thế giới (World Steel 
Associaton) nhận định, nước là vấn đề rất quan trọng 
đối với một NCN thép bền vững, sau biến đổi khí hậu 
và chất lượng không khí [4],

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu
Dựa trên các dữ liệu về quy trình công nghệ sản 

xuất, quản lý nước cấp, nước thải của nhà máy thu 
thập được từ thực tê' vận hành và các báo cáo đánh 
giá tác động môi trường, báo cáo hoàn thành còng 
trình BVMT đã được phê duyệt của các nhà máy, 
nghiên cứu này sẽ định lượng và mô hình hóa cụ thể 
quá trình sử dụng nước và xả nước thải trong các quy 
trình sản xuất của Nhà máy. Từ đó, xác định các yếu 
tố ảnh hưởng tới từng quá trình, xây dựng sơ đồ dòng 
vật chất theo chu trình sử dụng nước.

Đối tượng nghiên cứu
Nhóm nghiên cứu đã lựa chọn một nhà máy sản 

xuất gang thép điển hình ở Việt Nam với công suất 2 
triệu tấn/năm. Nhà máy sử dụng quy trình công nghệ 
luyện gang, thép lò cao, lò thổi. Công nghệ sản xuất than 
cốc sử dụng lò luyện cốc thu hồi nhiệt, và làm nguội 
cốc bằng phương pháp dập cốc khô. Nhiệt thu hồi 
trong quá trình dập cốc khô được thu hồi cho phát điện.



Phương pháp nghiên cứu
Phương pháp tính toán cân bằng nưồc
Phương pháp tính toán cân bằng nước dựa vào 

định luật bảo toàn vật chất để phân tích sự luân 
chuyển của dòng nưóc vào và ra. Sơ đồ mõ hình hóa 
cân bằng nước của Nhà máy nghiên cứu ở Hình 1, 
được cụ thể bằng công thức (1), (2) như sau:

Qv = Qr(1)
«-> Qc + Qnl = Qt + Qgp +Qctr + Qbh (2)
Trong đó: Qv-là tổng lượng nước đầu vào (m3/tấn 

thép thành phẩm);
Qr- là tổng lượng nước đầu ra (m3/tấn thép 

thành phẩm);
Qc-là lượng nưỏc cấp cho các công đoạn sản 

xuất (m3/tấn thép thành phẩm);
QNL-là lượng nưổc trong nguyên liệu cho các quá 

trình sản xuất (m3/tấn thép thành phẩm);
QT-là lượng nước thải dẫn vào hệ thống xử lý 

nưổc thải của nhà máy (m3/tấn thép thành phẩm);
QSp-là lượng nước trong sản phẩm (m3/tấn thép 

thành phẩm);
QCTR-là lượng nước trong chất thải rắn phát sinh 

từ các công đoạn sản xuất (m3/tấn thép thành phẩm);
Qbh- là lượng nước bay hơi, thất thoát, rò rỉ 

(m3/tấn thép thành phẩm);
ở điều kiện lý tưởng, tổng lượng nước đầu vào 

sẽ bằng tổng lượng nưốc đầu ra, khi đó hiệu số của 
các đại lượng dòng vào và dòng ra: dS = Qv - Qr = 0 
(m3/tấn thép thành phẩm). Tuy nhiên, các giá trị QSp, 
Qctr, Qbh rất khó xác định nên dS đại diện cho tổng 
toàn bộ lượng nưổc đi vào sản phẩm, lượng nưốc 
trong chất thải rắn, lượng nưổc bay hơi, lượng nưốc 
thất thoát, rò rỉ và được tính bằng tổng lượng nước 
cấp trừ đi tổng lượng nước thải, nhằm đánh giá khả 
năng kiểm soát dòng nước dịch chuyển trong các 
công đoạn sản xuất.

Hơn nữa, để tiết kiệm lượng nước sử dụng cũng 
như giảm lưu lượng nước thải xả ra mòi trường, giảm 
nguy cơ gây ô nhiễm và sự cô' môi trường, nhà máy 
tận dụng triệt để lượng nước tuần hoàn tái sử dụng 
cho các công đoạn sản xuất. Ta có:

Qc= Qbs + Qth (m3/tấn thép thành phẩm) (3)
Trong đó: Qc-là tổng lượng nước sử dụng cho 

các công đoạn sản xuất (m3/tấn thép thành phẩm);
Qbs- là lượng nước cấp bổ sung cho các công 

đoạn sản xuất (m3/tấn thép thành phẩm);
QTH-là lượng nước tuần hoàn tái sử dụng cho các 

công đoạn sản xuất (m3/tấn thép thành phẩm);
Thông qua còng cụ phân tích dòng vật chất (MFA) 

với phần mếm STAN (subSTance flow ANalysis), tính 
toán cân bằng nước được thực hiện. Từ đó, sơ đồ 

dòng vật chất theo chu trình sử dụng nước sẽ được 
mô phỏng, lượng hóa được các dòng nước vào và ra 
theo từng công đoạn sản xuất hiển thị với các mũi tên 
Sankey, chiều rộng của mũi tên tỷ lệ thuận với giá trị 
của lượng nước được biểu thị. Vì vậy, dễ dàng nhận 
ra dòng cân bằng nước có khối lượng lớn nhất, nhỏ 
nhất trong mò hình giúp đánh giá nhu cầu sử dụng 
nước và mức độ phát sinh nước thải, làm cơ sở cho 
các doanh nghiệpthiết lập lập và thực thi kế hoạch 
bảo tồn nguồn nước, xử lý và tái sử dụng nước thải 
trong phạm vi doanh nghiệp một cách hiệu quả, 
hướng tới sản xuất sạch hơn trong nhà máy.

Kết quả nghiên cứu và thảo luận
Sơ đổ cân bằng nước cho các quá trình sản 

xuất trong nhà máy gang thép
Nước là nguồn nguyên liệu đầu vào thiết yếu để 

sản xuất gang thép và được sử dụng trong suốt các 
quy trình sản xuất. Nhóm nghiên cứu đưa ra sơ đồ dây 
chuyền công nghệ sản xuất gang thép với các cõng 
đoạn chính (Hình 1), gồm: Luyện cốc, thiêu kết, quà 
trình xử lý quặng, quá trình luyện thép, đúc phôi và cán 
thép. Nước sạch từ nhà máy cấp nước được cung cấp 
tới các quy trình sản xuất gang, thép. Một phần nước 
được tiêu thụ trong các quá trình này, nước thải sau khi 
sử dụng sẽ được xử lý tuần hoàn tái sử dụng, còn lại 
được đưa về trạm xử lý nước thải trong nhà máy.

Sơ đồ dòng vật chất theo chu trình sử dụng nước
Hình 1. Sơ đồ hóa mô hình cân bàng nước 

cho các quá trình sản xuất gang thép

Sơ đồ dòng vật chất theo chu trình sử dụng nước 
được mò phỏng bằng phần mễm STAN (Hình 2).

Kết quả mô phỏng chu trình sử dụng nước và xả 
nước thải cho các công đoạn sản xuất gang thép của 
Nhà máy cho thấy, lượng nước tuần hoàn tái sử dụng 
cho các công đoạn sản xuất chiếm chủ yếu lên tới 
95% lượng nước sử dụng. Trong các quy trình sản 
xuất, thiêu kết là công đoạn có lượng nước cấp bổ 
sung, lượng nước tuần hoàn tái sử dụng và lượng 
nước thải phát sinh là thấp nhất. Kết quả tính toán và 
phân tích cân bằng nước cho thấy tổng lượng nước 
sử dụng và lượng nước thải phát sinh cho một tấn 
thép thành phẩm lần lượt là 15,6 m3/tấn thép thành 
phẩm và 12,14 m3/tấn thép thành phẩm. Từ đó, ta có 
thể xác định được tỷ lệ nước thải/nước cấp khoảng
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Hình 2. Sơ đồ dòng vật chất theo chu trình sử dụng 
nước (đơn vị rrp/tâh thép thành phẩm)

Nước thài dần về Trạm xừ lý nước tuần hoàn

Nước cấp tuần hoàn tái sử dụng

Nước bay hơi. thất thoát

0,78 tuân theo hệ số (0,7 - 0,8) thường được áp dụng 
trong dự báo lượng nước thải cho các NCN [5],

Tổng lượng nước sử dụng trên mỗi tấn thép thành 
phẩm cho các công đoạn sản xuất của nhà máy cho 
thấy: Quá trình xử lý quặng và quá trình luyện thép 
đúc phôi tiêu thụ lượng nước lớn chiếm lần lượt 38% 
và 16% tổng lượng nước sử dụng cho các công đoạn 
sản xuất. Trong khi đó, thiêu kết là công đoạn có 
lượng nước sử dụng ít nhất chỉ với 1% tổng lượng 
nước sử dụng cho các công đoạn sản xuất. Ngoài ra, 
quá trình luyện cốc và phát điện cũng chiếm tới 28% 
tổng lượng nước sử dụng. Điều này có thể giải thích, 
do nhà máy sử dụng lò luyện cốc thu hồi nhiệt để 
phát điện. Toàn bộ hdi nước sinh ra từ lò hoi dập cốc 
khô được chuyển đến tổ máy phát điện turbine hoi để 
phát điện.

Hình 3. Lượng nước thải phát sinh 
từ các công đoạn sản xuất của nhà máy gang thép

x:

Hình 3 cho thấy, lượng nước thải phát sinh từ quá 
trình xử lý quặng là nhiều nhất (5 m3/tấn thép thành 
phẩm), tiếp theo đó là quá trình luyện cóc, phát điện 
và luyện thép, đúc phôi với lượng nưốc thải lần lượt là 
3,371 m3/tấn thép thành phẩm và 2,3 m3/tấn thép 
thành phẩm. Lưọng nưổc thải rất lớn từ hai quy trình 
trên chứa hàm lưọng lổn các chất ô nhiễm độc hại 
như các hộp chất phenol, NH4, H2S, HCN [6], kim loại 

nặng. Do đó, các công đoạn trên cần được kiểm soát 
chặt chẽ vấn đề thu gom, xử lý và xả nước thải, đảm 
bảo không gây ô nhiễm môi trường.

Kết luận và kiến nghị
Để đánh giá được nhu cầu sử dụng nước và xả 

nước thải sản xuất trong nhà máy gang thép, nghiên 
cứu đã sử dụng mô hình phân tích dòng vật chất trong 
cân bằng nước sử dụng cho các công đoạn sản xuất 
và mô phỏng chu trình sử dụng nước bằng phần mềm 
STAN. Dựa trên các kết quả tính toán cân bằng nước 
và các mũi tên Sankey thể hiện trên chu trình sử dụng 
nưỏc bằng STAN cho thấy tổng lượng nước sử dụng 
và lượng nước thải phát sinh cho một tấn thép thành 
phẩm lần lượt là 15,6 m3/tấn thép thành phẩm và 
12,14 m3/tấn thép thành phẩm. Các quá trình xử lý 
quặng và quá trình luyện thép đúc phôi chiếm tỷ lệ 
sử dụng IIƯỐC và xả nước thải lớn nhất. Trong khi đó, 
tổng lưọng nưổc cấp cho quá trình thiêu kết là ít nhất. 
Kết quả nghiên cứu này có thể hỗ trợ giúp các nhà 
nghiên cứu, đặc biệt là các doanh nghiệp trong việc 
đưa ra các chính sách quản lý tài nguyên nước, tiết 
kiệm nước cũng như giảm thiểu xả thải trong NCN 
gang thép.

Lời cảm ơn: Tác giả chân thành cảm ốn sự hỗ 
trợ tài chính của Trường Đại học Xây dựng (NUCE) 
cho Để tài mã sô' 18-2021/KHXD.
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