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TÓM TẮT  

Mẫu bụi lò hồ quang điện (EAF) được phân tích thành phần hóa học bằng Phương pháp phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX), nghiên cứu hình thái bằng 
Kỹ thuật chụp ảnh hiển vị điện tử quét (SEM) và Phương pháp đo diện tích bề mặt riêng (BET); kiểm tra nồng độ ngâm chiết độc tính trong bụi EAF bằng 
phương pháp EPA (EPA 1311:2007 & SMEWW 0125:2012). Kết quả cho thấy bụi EAF có thành phần chủ yếu là các kim loại, trong đó hàm lượng Fe và Zn 
khá cao (hàm lượng Fe 44,24%, hàm lượng Zn 10,69%) và hàm lượng kim loại nặng Pb trung bình là 1,15%. Bụi EAF gồm các hạt lớn (từ vài chục micromet)
và các hạt mịn hơn (dưới 10μm) với diện tích bề mặt riêng BET là 3,4339m2/g, thuộc loại vật liệu xốp trung bình (đường đẳng nhiệt loại IV). Nồng độ ngâm 
chiết độc tính (TCLP) của Hg, Sb, As, Cd, Pb, Zn lần lượt là 0,0028; 0,009; 0,028; 0,0015; 0,195; 0,241mg/l nằm trong ngưỡng cho phép theo QCVN-07-
2009-BTNMT. Chỉ số rủi ro sinh thái tiềm năng RI của EAF là 135,59 cho thấy mức độ rủi ro sinh thái vừa phải của Pb, Zn; giá trị hệ số nguy cơ sinh thái tiềm 
tàng (E�

� ) của mỗi nguyên tố đơn lẻ Pb và Zn lần lượt là 82,14 và 53,45, trong đó Zn thể hiện rủi ro sinh thái vừa phải thì Pb thể hiện rủi ro sinh thái đáng 
quan tâm. 

Từ khóa: Bụi lò hồ quang điện; đặc tính; chỉ số rủi ro sinh thái tiềm năng.  

ABSTRACT  

Electric arc furnace (EAF) dust samples were analyzed for chemical composition using Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX), and morphological studies 
were used Scanning Electron Microscopy (SEM) and BET theory; Toxicity characteristic leaching procedure tests were conducted in accordance with EPA Method 
(EPA 1311:2007 & SMEWW 0125:2012). The results show that EAF dust is mainly composed of metals, in which the Fe and Zn content is quite high (Fe content 
44.24%, Zn content 10.69%) and the average heavy metal Pb content is 1.15%. EAF dust includes large particles (from a few tens micrometers) and �ner particles 
(under 10μm) with a BET surface area of 3.4339m2/g, belonging to the meso- porous medium materials (type IV isotherm). The toxicity leaching concentrations 
(TCLP) of Hg, Sb, As, Cd, Pb, Zn are 0.0028; 0.009; 0.028; 0.0015; 0.195; 0.241mg/l is within the allowable threshold according to QCVN-07-2009-BTNMT. Potential 
ecological risk index of EAF is 135.59 showed that the  ecological risk  level of Pb, Zn in EAF is moderate risk; the single element potential ecological hazard 
coefficient (��

� ) values of Pb and Zn were respectively 82.14 and 53.45, Zn presented a moderate risk and Pb presented a high risk. 

Keywords: Electric arc furnace dust; characteristics; potential ecological risk index. 
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1. GIỚI THIỆU  

Thép là nguyên liệu cơ bản, thiết yếu trong hầu hết 
lĩnh vực sản xuất, luyện kim, cơ khí, xây dựng … do vậy 
nhu cầu của sản xuất luyện thép liên tục gia tăng cả trong 
và ngoài nước. Năm 2023, Việt Nam đứng thứ 13 thế giới 
về sản xuất thép thô, đứng đầu châu Á và Đông Nam Á về 
sản xuất và tiêu thụ sản phẩm với sản lượng đạt khoảng 
20 triệu tấn thép và dự báo đến 2035 sẽ sản xuất 56,7 triệu 
tấn thép [1]. Trên thế giới, năm 2023 sản lượng đạt 
khoảng 1.764 triệu tấn và dự kiến từ 1.950 triệu đến 2.000 
triệu tấn vào năm 2035 [2]. Việt Nam và thế giới đều đang 
sử dụng ba công nghệ sản xuất thép: công nghệ Lò 
chuyển (Basic Oxygen Furnace - BOF), công nghệ Lò hồ 
quang điện (Electric Arc Furnace - EAF), công nghệ Lò 
điện cảm ứng (Induction Furnace - IF), trong đó  ở Việt 
Nam chủ yếu sử dụng công nghệ lò hồ quang điện EAF 
(chiếm trên 50% đơn vị sản xuất thép) [3]. Tuy nhiên, đi 
cùng phát việc gia tăng và mở rộng sản xuất thép, quá 
trình sản xuất gang thép đã tạo ra một lượng lớn các chất 
thải gây ô nhiễm môi trường đất, nước, không khí và ảnh 
hưởng nghiêm trọng tới sức khỏe con người với lượng bụi 
thải lên tới hàng triệu tấn/năm, ngoài ra còn lượng lớn khí 
thải, nước thải…. Ước tính để sản xuất 1 tấn thép sẽ thải 
ra từ 0,5 đến 1 tấn xỉ, 10.000m3 khí thải, 100kg bụi thải, 80 
m3 nước thải [4]... Nhu cầu xử lý tro bụi thải từ công ty 
gang thép nói chung và của lò điện hồ quang nói chung 
là vô cùng lớn và cấp bách, hiện tại các công ty phải trả 
chi phí thuê công ty khác đến thu gom vận chuyển xử lý 
là tương đối lớn, tốn kém nhưng chưa thực sự hiệu quả, 
chỉ xử lý được một phần bụi thải, vẫn còn lượng bụi lò lớn 
lưu giữ tại kho của các Công ty chưa có biện pháp xử lý tập 
trung, hiệu quả và cần được cơ quan quản lý và các nhà 
khoa học quan tâm cùng tìm cách giải quyết.  

Các nghiên cứu đã chỉ ra rằng bụi EAF có thành phần 
chủ yếu là oxit của Fe chủ yếu dưới dạng magnetite 
(Fe3O4) và franklinite (ZnFe2O4) và oxit của Zn có trong 
Zincite (ZnO) và franklinite. Ngoài ra có các oxit của Mn, 
Al, Si, Ca, Mg..., Ngoài ra còn có sự hiện diện của các kim 
loại nặng như Pb, As, Cd, Hg... có thể gây ra mối đe dọa 
cho môi trường và sức khỏe con người, do đó chất thải 
này được coi là nguy hiểm chính thức ở nhiều quốc gia và 
tại Việt Nam là chất thải nguy hại (mã số CTNH 05 01 01) 
và phải được phân định theo quy định tại QCVN 
07:2009/BTNMT [5, 6]. Pb và Zn là hai kim loại rất dễ bay 
hơi khi thép nóng chảy nên chúng tập trung khá nhiều 
trong bụi lò EAF. Trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu về 
phân tích đặc tính, thành phần, tính chất cơ lý của bụi lò 
EAF cũng như đánh giá rủi ro sinh thái với môi trường [7-

13]. Ở Việt Nam tuy đã có các nghiên cứu về phân tích đặc 
tính của bụi lò điện hồ quang nhưng chưa đầy đủ [15], 
đặc biệt chưa có nghiên cứu nào tính toán về rủi ro sinh 
thái môi trường của các thành phần trong bụi EAF. Trong 
nghiên cứu này chúng tôi phân tích các đặc tính của bụi lò 
điện hồ quang EAF cũng như đánh giá rủi ro sinh thái môi 
trường của Pb, Zn trong EAF từ đó cung cấp dữ liệu cơ bản 
và cơ sở khoa học cho việc xử lý/thu hồi/tái sử dụng EAF. 

2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Các phương pháp nghiên cứu  

- Phương pháp lấy mẫu theo TCVN 9466:2012 (ASTM 
D6009-12). 

- Các phương pháp phân tích: phương pháp hiển vi 
điện tử quét (SEM); Phương pháp đo diện tích bề mặt 
(BET); phương pháp phổ tán xạ năng lượng tia X (EDX); 
Phương pháp ngâm chiết theo EPA 1311:2007 & SMEWW 
0125:2012; Phương pháp đánh giá rủi ro sinh thái theo 
Hakanson. 

- Các phương pháp điều tra, khảo sát trực tiếp tại Công 
ty Cổ phần gang thép Thái Nguyên.  

2.2. Phương pháp lấy mẫu  

Lấy mẫu bụi hồ quang điện tại Kho lưu giữ bụi lò số 
01 và 02 của Nhà máy luyện thép Lưu Xá - Công ty Cổ 
phần gang thép Thái Nguyên theo phương pháp lấy 
mẫu ngẫu nhiên theo TCVN 9466:2012 (ASTM D6009-12) 
[16] tại các vị trí khác nhau trên bề mặt và theo độ sâu 
của các kho lưu giữ bụi lò luyện thép để đảm bảo mỗi 
thành phần trong đống chất thải đều được đưa vào 
trong mẫu như nhau. Mỗi kho lưu giữ bụi lấy 3 mẫu, mỗi 
mẫu làm lặp 3 lần (n = 3). Mẫu sau khi lấy được đựng vào 
các túi zip, bảo quản cẩn thận ở nhiệt độ phòng và mang 
về phòng thí nghiệm phân tích.  

3. KẾT QUẢ NGHIÊN CỨU 

3.1. Kết quả nghiên cứu hình thái và diện tích bề mặt 
của bụi EAF 

Kết quả chụp SEM cho thấy các hạt bụi EAF có nhiều 
kích cỡ khác nhau gồm hai loại hạt: các hạt lớn không 
đồng đều (từ vài chục μm) và các hạt mịn hơn có dạng hạt 
giống hình cầu kích thước dưới 10μm (hình 1). Theo tác 
giả Anne-Gwénaëlle Guézennec và cộng sự [12] thì các 
hạt lớn là do sự bay ra trực tiếp của các hạt rắn trong quá 
trình đưa nguyên liệu dạng bột vào lò (phế liệu, than để 
tạo xỉ bọt,..) hoặc do sự kết tụ lại của các hạt mịn với 
nhau… Phần lớn trong bụi EAF gồm các hạt mịn hình cầu 
có kích thước từ dưới 10μm, bụi này có thể là do luyện 
thép bằng lò điện hồ quang có sử dụng một lượng than 
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antraxit (để tạo xỉ bọt, tăng cácbon trong thép) đã phát 
khí bụi thải (gồm CO, CO2, SOx, NOx). Đó cũng là những 
nguyên nhân chính gây ra sự phát thải của bụi EAF.   

 
Hình 1. Ảnh SEM của vật liệu EAF 

Diện tích bề mặt của bụi EAF được nghiên cứu bằng 
phương pháp BET, đường cong hấp phụ của bụi lò luyện 
thép EAF được thể hiện trong hình 2 là đường đẳng nhiệt 
hấp phụ loại IV điển hình có vòng trễ hấp phụ, được quan 
sát thấy trong các vật liệu có một cấu trúc vi mao quản 
trung bình. Diện tích bề mặt riêng BET là 3,4339m2/g, kích 
thước lỗ rỗng trung bình là 34,9035nm và thể tích lỗ rỗng 
0,0133cm³/g. Các kết quả nghiên cứu hình thái của bụi 
EAF bằng phương pháp SEM và phương pháp BET cung 
cấp thông tin hữu ích cho việc xác định cơ chế hình thành 
bụi cũng như định hướng khi thu hồi, tái sử dụng bụi. 

 
Hình 2. Đường hấp phụ và giải hấp đẳng nhiệt của EAF 

3.2. Kết quả nghiên cứu thành phần hóa học của bụi 
EAF 

 Kết quả phân tích mẫu bụi lò luyện thép bằng 
phương pháp EDX thể hiện ở hình 3 và 4. 

 
Hình 3. Phổ EDX của mẫu bụi lò luyện thép 

 
Hình 4. Hàm lượng kim loại trung bình trong các mẫu bụi lò luyện thép 

Kết quả cho thấy các mẫu bụi đều chứa kẽm, sắt, 
mangan và lượng nhỏ nhôm, magie, silic… Ngoài ra trong 
mẫu còn chứa các phi kim như C, S, Cl, P, trong đó hầu hết 
các mẫu có C có hàm lượng cao, các phi kim còn lại có 
hàm lượng khá thấp. Hầu hết các kim loại được xác định 
ở dạng oxit (Al2O3, MgO, SiO2), sắt ở dạng FeS2, canxi có ở 
dạng CaCO3, clo ở dạng NaCl. Sắt và kẽm là 2 kim loại có 
hàm lượng cao trong các mẫu với hàm lượng sắt từ 29,35 
- 58,21% (trung bình 44,24%), hàm lượng kẽm từ 6,14 - 
17,52% (trung bình 10,69%). Các nguyên tố khác cũng có 
hàm lượng biến đổi trong khoảng khá rộng: carbon (2,11 
- 10,04% ); canxi (0,35 - 6,22%); lưu huỳnh (0,18 - 1,53%); 
mangan, magie, chì (0,25 - 3%); hàm lượng vết của silic, 
nhôm, kali không vượt quá 1%. Các kim loại nặng như chì 
trong mẫu có hàm lượng đáng kể từ 0,8 - 1,49%, hàm 
lượng mangan từ  1,2 - 3,03%. Thành phần nguyên tố của 
bụi lò thép thay đổi ở các mẫu khác nhau được giải thích 
là tùy thuộc vào điều kiện vận hành lò hoặc sự đa dạng 
của nguyên liệu thô phế liệu [12]. Theo tác giả Nyirenda 
[13], thành phần của bụi có thể rất khác nhau ở các nhà 
máy,  các quốc gia khác nhau, cũng như có thể thay đổi 
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không chỉ từ ngày này sang ngày khác mà còn thay đổi từ 
nhiệt độ này sang nhiệt độ khác của cùng một xưởng 
thép trong cùng một nhà máy. Hàm lượng sắt khá cao và 
hàm lượng kẽm đáng kể trong các mẫu phân tích có sự 
trùng lặp với kết quả nghiên cứu đã công bố trước đây 
(hình 5).  

 
Hình 5. So sánh hàm lượng Zn và Fe trong các mẫu bụi lò luyện thép 

Hàm lượng cao của Fe, Zn và sự xuất hiện các nguyên 
tố kim loại, phi kim trong mẫu được giải thích là do 
cacbon và các oxit sắt xuất phát từ nguyên liệu sản xuất 
thép chủ yếu là sắt, thép phế liệu trong nước và nhập 
khẩu trong đó đã có chứa các thành phần này; Zn được 
tìm thấy trong bụi thép ở nồng độ cao do Zn được sử 
dụng rộng rãi để bảo vệ chống ăn mòn thép; các oxit cơ 
bản như CaO và MgO phát sinh từ các chất trợ dung liên 
quan đến quá trình luyện thép; đá vôi (CaCO3) được thêm 
vào ở một số xưởng luyện thép như chất làm mát để điều 
chỉnh nhiệt độ cuối cùng; các oxit khác như SiO2 và Al2O3, 
có nguồn gốc từ phần kim loại màu của nguyên liệu thô. 
Các nguyên tố dễ bay hơi như Zn, Mn và Pb cũng như các 
nguyên tố vi lượng khác cũng có nguồn gốc từ nguyên 
liệu thô phế liệu. Trong các phi kim thì hàm lượng Clo là 
cao nhất từ 1,1 - 2,95%. Hàm lượng clo cao có mặt trong 
mẫu được giải thích là do trong nguyên liệu thô phế liệu 
có thể có các tạp chất chứa clo như cao su, sơn,…[5]. Như 
vậy, bụi EAF phân tích được có chứa hàm lượng sắt rất cao 
và hàm lượng kẽm đáng kể có thể định hướng để sử dụng 
làm tài nguyên thứ cấp và có thể thu hồi để tái sử dụng 
trong sản xuất bằng các phương pháp như thủy luyện, vi 
sóng…[9, 14, 15].   

3.3. Kết quả nghiên cứu nồng độ ngâm chiết độc tính  

Để đánh giá mức độ nguy hại của một số kim loại 
trong mẫu bụi lò EAF, chúng tôi tiến hành phương pháp 
ngâm chiết độc tính EPA 1311:2007 & SMEWW 0125:2012 

(toxicity characteristic leaching procedure (TCLP)) sử 
dụng nước cất khử ion, ngâm chiết trong 24h, khuấy liên 
tục với tốc độ 30 vòng/phút. Nồng độ ngâm chiết là nồng 
độ (mg/l) của một thành phần nguy hại trong dung dịch 
sau ngâm chiết, được thôi ra từ chất thải khi tiến hành 
chuẩn bị mẫu phân tích bằng phương pháp ngâm chiết. 
Kết quả cho thấy sự có mặt của các kim loại độc hại trong 
dung dịch ngâm chiết như Hg, Sb, As, Cd, Pb, Sb với nồng 
độ ngâm chiết đáng kể (bảng 1).  

Bảng 1. Kết quả nồng độ ngâm chiết độc tính của mẫu bụi lò EAF 

Thành phần 
nguy hại 

Kết quả nồng độ 
ngâm chiết (mg/l) 

Nồng độ ngâm chiết 

QCVN-07-2009-BTNMT (mg/l) 

Hg 0,0028 0,2 

Sb 0,009 1 

As 0,028 2 

Cd 0,0015 0,5 

Pb 0,195 15 

Zn 0,241 250 

Tuy nồng độ ngâm chiết vẫn nằm trong ngưỡng chất 
thải nguy hại cho phép nhưng về lâu dài sự có mặt của 
các kim loại độc hại trong dung dịch ngâm chiết chứng 
tỏ các kim loại này nếu phát thải ra môi trường có thể 
tích lũy và sẽ làm thay đổi thành phần đất gần bãi chứa, 
chúng không thể bị phân hủy theo phương pháp sinh 
học hoặc hóa học và có thể tồn tại trong môi trường 
trong thời gian dài, gây ô nhiêm đất dẫn đến việc đưa 
các nguyên tố nguy hiểm vào chuỗi thức ăn thông qua 
quá trình hấp thụ của thực vật, do đó ảnh hưởng đến 
khả năng quang hợp, trao đổi khí và hấp thụ chất dinh 
dưỡng, dẫn đến giảm sinh trưởng của thực vật và theo 
chuỗi thức ăn ảnh hưởng đến sức khỏe của con người. 
Chúng dễ gây ra độ kiềm cho đất do bụi EAF tích tụ do 
có thành phần kiềm, gây đe dọa lớn với nguồn nước do 
sự tồn tại của các kim loại nặng độc hại [10, 11]. Kết quả 
này không chỉ cung cấp thông tin về nồng độ ngâm 
chiết của các kim loại mà còn là cơ sở để phân định, phân 
loại và quản lý CTNN bụi lò luyện thép EAF.  

3.4. Phương pháp đánh giá rủi ro sinh thái  

Chúng tôi tiến hành đánh giá rủi ro sinh thái môi 
trường của Pb, Zn trong mẫu bụi lò EAF dựa vào việc đánh 
giá rủi ro sinh thái tiềm năng (RI) của các kim loại nặng 
(KLN) trong mẫu theo các chỉ số do nhà khoa học 
Hakanson (Thụy Điển) [19] đề ra. Phương pháp này xem 
xét nhiều yếu tố khác nhau, chẳng hạn như sự phối hợp 
nhiều yếu tố, mức độ độc tính, nồng độ ô nhiễm và độ 
nhạy cảm của môi trường đối với kim loại nặng, và được 
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sử dụng rộng rãi trong đánh giá rủi ro môi trường của kim 
loại nặng dựa trên nguyên tắc lắng đọng, tích tụ KLN. 

Mức độ ô nhiễm của các KLN được đánh giá dựa vào 
giá trị Cd theo các công thức tính: 

C�
� = ��

�

��
�  

Cd = ∑ C�
��

���  

C� - Hàm lượng KLN thứ i đo được trong mẫu tại khu 
vực nghiên cứu (mg/kg). 

C�
�  - Hàm lượng tham chiếu của KLN lấy trong QCVN 

03:2023/BTNMT [18], với Zn là 2000mg/kg; với Pb là 
700mg/kg. 

C�
� - Yếu tố ô nhiễm của từng kim loại. 

Chỉ số rủi ro sinh thái tiềm năng (RI) được đánh giá dựa 
vào nồng độ của các kim loại nặng (KLN): Pb, Zn trong 
mẫu theo công thức:  

�� = ∑ E�
��

���
       ;      E�

�  = C�
�. T�

�    

Trong đó: 

E�
�  - Yếu tố rủi ro sinh thái của từng KLN. 

T�
� - Hệ số độc tính của KLN. Theo nghiên cứu của 

Hakanson [14], hệ số độc tính T�
� của các kim loại như sau: 

Zn = 1, Pb = 5. Thang đánh giá mức độ ô nhiễm và rủi ro 
sinh thái theo các đại lượng này được thống kê ở bảng 2. 

Bảng 2. Thang đánh giá mức độ ô nhiễm và rủi ro sinh thái 
i
rE  RI Mức độ rủi ro sinh thái 

i
rE 40  RI < 110 Rủi ro sinh thái thấp 

 i
r40 E 80  110 ≤ RI ≤ 220 Rủi ro sinh thái vừa phải 

 i
r80 E 160  220 ≤ RI ≤ 440 Rủi ro sinh thái đáng quan tâm 

 i
r160 E 320  RI ≥ 440 Rủi ro sinh thái rất cao 

i
rE 320   Rủi ro sinh thái rất cao 

Bảng 3. Đánh giá mức độ rủi ro sinh thái với môi trường của Pb, Zn  
trong EAF  

Kim loại  i
rE  RI Mức độ rủi ro sinh thái 

Pb 82,14 
135,59 

Rủi ro sinh thái đáng quan tâm  

Zn 53,45 Rủi ro sinh thái vừa phải 

Kết quả bảng 3 cho thấy các rủi ro sinh thái tiềm tàng 
của các nguyên tố Pb, Zn trong bụi EAF là đáng kể. Theo 
đó khả năng rủi ro phát tán và giải phóng các dạng kim 
loại của các kim loại độc hại ra môi trường theo mức độ 
rủi ro của Pb > Zn. Các chỉ số E�

�  của Pb và Zn lần lượt là 
82,14 và 53,45 cho thấy Pb ở mức rủi ro sinh thái với môi 
trường là đáng quan tâm còn Zn ở mức vừa phải.  Chỉ số 

rủi ro sinh thái RI = 135,59 cho thấy rủi ro của các kim loại 
Pb, Zn thuộc mức rủi ro sinh thái vừa phải. Tuy nhiên về 
lâu dài vẫn có nguy cơ phát tán và giải phóng các dạng 
kim loại độc hại vào môi trường nên cần có các phương 
án xử lý, tái sử dụng hiệu quả. 

4. KẾT LUẬN VÀ KHUYẾN NGHỊ 

Kết quả nghiên cho thấy mẫu bụi lò EAF tại Công ty CP 
gang thép Thái Nguyên có hàm lượng kẽm đáng kể  
(10,69%) và hàm lượng lớn sắt (44,24%), nếu không được 
thu hồi tái sinh sẽ gây thất thoát và lãng phí tài nguyên. 
Phương pháp đánh giá  rủi ro ô nhiễm sinh thái cho thấy 
một số kim loại như Pb, Zn ở mức rủi ro sinh thái vừa phải 
trong đó Pb ở mức đáng quan tâm và Zn ở mức trung 
bình (E�

�  của Pb và Zn lần lượt là 82,14 và 53,45). Phương 
pháp ngâm chiết EAF xác định nồng độ ngâm chiết của  
một số kim loại độc hại như Hg, Sb, As, Cd, Pb, Zn cho thấy 
tuy nằm trong ngưỡng cho phép nhưng về lâu dài sẽ tích 
lũy gây nguy hiểm tới môi trường đất, nước và theo chuỗi 
thức ăn hưởng tới sức khỏe con người.  Các kết quả trên 
cung cấp thông tin hữu ích cho việc xác định đặc tính, cơ 
chế hình thành bụi EAF cũng như cung cấp dữ liệu cơ bản, 
cơ sở khoa học cho việc xử lý/thu hồi/tái sử dụng EAF nói 
chung và xử lý Pb, Zn nói riêng một cách hiệu quả. 
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