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N6 min 1a khau then chét trong chudi cong nghé khai thac 16 thién, c6 anh
huong quyét dinh dén hiéu qua dap v&, ning suat xic bdc - van tai, chi phi san
xuét cling nhu mutrc d6 rui ro an toan va tac dong moi truong. Trong bdi canh cac
mo 16 thién Viét Nam ngay cang khai thac xuéng sau, diéu kién dia chét phtc tap
va khoang cach dén khu dan cu ngay cang thu hep, yéu cau d6i méi ki thuat nd
min theo hudng an toan, chinh xac va than thién v6i moi trudng trd nén cip thiét.
Bai bao ndy tong quan c¢6 hé thong cac xu hudng cong nghé nd min tién tién, bao
gdm hé thdng khoi nd chinh xac (dic biét 1a kip dién tir), thudc nd nhil twong va
giai phap nap nd hién dai, thiét ké nd min s 3D, giam sat rung chin va song va
dap khong khi theo thoi gian thyc, cung véi ing dung tri tu¢ nhan tao va hoc may
trong du bao va hd tro ra quyét dinh. Trén co s& d6, bai bao dé xuét khung quan
tri ri ro né min tich hop két hop giira kiém soét k¥ thuat, to chirc va dit liéu, dong
thoi xay dung 16 trinh 4p dung “n6 min xanh” theo ba mirc phii hop voi quy mo va
diéu kién mo tai Viét Nam. Két qua nghién ctru cung cap co sé khoa hoc va thuc
tién cho viéc nang cao an toan, giam tac dong moi trudng va thuc day phat trién
bén vitng trong khai thiac mo 16 thién.

Twr khoa: cong nghé nd min tién tién, giam sat moi truong, nd min 16 thién,
quan tri rai ro, than thién vai moi trudong.
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1. Mé dau

Trong khai thac mo 16 thién, né min 12 khau mé déu va mang tinh quyét dinh
trong toan bo chudi cong nghé, tir khoan - nd min, xtc bbc, van tai dén nghién sang
va ché bién khoang san. Nhiéu nghién ctru di chi ra rang chat lugng ndé min anh
hudng tryc tiép dén chét lugng dap v& dat d4, hinh dang va do toi x6p cua dong da
sau nd, qua d6 chi phdi ning sudt va hiéu qua cua cac coéng doan tiép theo
(Bhandari, 1997; Jimeno et al., 1995). N6 min khong t6i vu lam gia ting ty 18 da
qua ¢, giam ning suit xac bdc, tang tiéu hao nhién liéu va chi phi van hanh cua
thiét bi nghién sang (Singh & Singh, 2005; Monjezi et al., 2011).

Bén canh hiéu qua k¥ thuat, nd min con 1a ngudn phat sinh cac rii ro an toan
va moi truong nghiém trong nhu chan dong nd min, séng va dap khong khi, da
bay, bui va khi doc, c6 thé gay anh hudng dén ngudi lao dong, cong trinh va cong
dong dan cu xung quanh mo (ISEE, 2011; Khandelwal & Singh, 2009). Do d6, nd
min dugc xem 13 mot trong nhitng khau then chdt quyét dinh déng thoi hicu qua
kinh té, mirc d6 an toan va tinh bén vitng cua khai thac mo 19 thién.

Hoat dong khai thac mé 16 thién tai Viét Nam dang chiu tdic dong manh tir xu
thé khai thac xudng sau, diéu kién dia chat - dia chit cong trinh ngay cang phirc
tap va su thu hep khoang cach giita bdi n6 va khu dan cu do qua trinh d6 thi hoa
nhanh. Nhitng yéu t6 nay lam gia ting do nhay cam ctia moi truong xung quanh
d6i voi chan dong, song va dap khong khi va da bay (Bui et al., 2019; Khandelwal
et al., 2018).

Song song véi do, cac yéu cau phap 1y va tiéu chuan ky thuat vé an toan, moi
truong trong khai thac mo ngay cang duoc siét chit, tiém can véi thong 1& qudc té,
doi hoi cac doanh nghiép mo phai kiém soat chit ché tac dong ctia nd min thong
qua do dac, giam sat va du bdo dinh lugng (ICMM, 2019; Siskind et al., 1980).
Trong bdi canh Cach mang cong nghiép lan tha tu, xu hudéng “mo théng minh -
mo xanh” vdi cac giai phap s6 hoa, tu dong hoa, cam bién va phan tich dir liéu 16n
dang duoc thic ddy manh mé& trong nganh khai khoang toan cau (Drebenstedt &
Singhal, 2019; Zhou et al., 2020). biéu nay tao ra dong luc rd rang cho viéc chuyén
doi k¥ thuat nd min tir cach tiép can dya trén kinh nghiém sang cach tiép can dua
trén dir liéu, m6 hinh va quan tri rui ro.

Trudc nhitng thach thirc néu trén, bai bao hudng tdi viée hé thdng hoa cac xu
huéng ky thuat né min tién tién dang dugc ap dung trong khai thac 16 thién trén
thé gidi, dong thoi phan tich vai tro cta cac giai phap nay trong kiém soat rui ro
va giam thiéu tac dong moi truong (Bhandari, 1997; Jimeno et al., 1995). Trong
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tam nghién ciru tap trung 1am rd cc cong nghé then chdt nhu kip dién tir, thiét ké
nd min s6, hé théng giam sat chan dong - song va dap khong khi va cac mé hinh
du bao dua trén tri tu€ nhan tao (Khandelwal & Singh, 2009; Monjezi et al., 2011).

Bai bao dong gop mot tong quan cd hé thdng vé birc tranh céng nghé nd min
tién tién trong khai thac 10 thién, lam rd mdi lién hé gitra cong nghé khéi no, thiét
ké - mo phong, giam sat va phan tich dit liéu trong kiém soat rii ro nd min (ISEE,
2011; ICMM, 2019). Trén co s do, nghién clru dé xuat khung kiém soat rui ro
tich hop va dinh hudng 16 trinh 4p dung céc giai phdp nd min than thién voi moi
truong phit hop voi diéu kién Viét Nam, gop phan thuc day phat trién bén viing
nganh khai khodng.

2. Tong quan tac dong ciia n6 min 1§ thién va nhirng yéu cau kiém soat
hi€n nay

2.1. Cac tac dong co hai dién hinh cua no min I thién

Hoat dong nd min trong khai thac mo 16 thién, bén canh vai tro pha vo dat da,
luon di kém voi nhiéu tac dong c6 hai dén an toan lao dong, moi truong va cong
dong xung quanh. Cac tic dong nay c6 mdi quan hé chit ché véi dic diém dia chat,
thong s khoan - nd min, phuong tién khéi n6 va diéu kién khong gian mo.

2.1.1. Chdn déng né min

Chén dong nd min 1a mot trong nhiing tac dong quan trong va nhay cam nhat
ctia nd min 10 thién, duoc dic trung bdi van tdc dao dong cuc dai cua hat (Peak
Particle Velocity - PPV), tin s dao dong va kha ning giy cong huong véi cong
trinh x4y dung. Nhiéu nghién ctru cho thay PPV 1a chi tiéu duogc str dung phd bién
nhat dé danh gia mac d6 anh hudng cua chan dong ndé min dén cong trinh va con
nguoi (Siskind et al., 1980; Dowding, 1985).

Khi tan sé dao dong cua séng chin dong trang hoic tiém can véi tan sb riéng
clia cong trinh, hién tuong cong hudng co thé xay ra, lam gia ting dang ké bién do
rung dong va nguy co hu hong két ciu, ngay ca khi gia tri PPV khong qué 16n
(Singh & Singh, 2005). Trong bdi canh nhiéu mo 16 thién ¢ Viét Nam nam gan
khu dan cu, viée kiém soat chin dong nd min tr& thanh yéu cu bit budc nham
dam bao an toan cong trinh va giam thiéu khiéu nai x4 hoi (Bui et al., 2019).

2.1.2. Song va dap khong khi

Song va dap khong khi 1a dang song ap suét lan truyén trong khong khi sinh ra
do su giai phong niang luong dot ngdt cua thude nd va sy chuyén dong nhanh caa
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khdi khi tai miéng 16 min. Séng va dap khong khi thuong dugc biéu thi bang mirc
ap suat dinh, do bang don vi dB(L) hoic kPa (ISEE, 2011).

Mic du it gdy hu hong két cau nghiém trong nhu chan dong nén, song va dap
khong khi co thé tao ra tiéng nd 16n, lam v kinh, gdy hoang sg cho cong dong va
1 ngudn khiéu nai phd bién tai cdc mo 16 thién gan khu dan cu (Siskind et al.,
1980). Séng va dap khong khi chiu anh hudéng manh cia diéu kién che chin miéng
16 min, chét luong bua, ciu triic khe nut da va diéu kién khi twong, do d6 doi hoi
phai dugc kiém soat d@)ng thoi véi chan dong nén trong thiét ké nd min hién dai
(Bhandari, 1997).

2.1.3. Da bay

P4 bay 1a mot trong nhitng tic dong nguy hiém nhat ctia né min 16 thién do
kha nang gay tai nan nghiém trong cho ngudi lao dong va cong trinh xung quanh.
P4 bay hinh thanh khi nang luong n6 khong dugc st dung hiéu qua cho qué trinh
pha v& dat ¢4 ma chuyén hoa thanh dong ning lam cac khéi da ving ra khoi bai nd
(Jimeno et al., 1995).

Céc nguyén nhan chinh gy d4 bay bao gdm: burden qua nhd, bua khong dam
bao chiéu dai va chét lugng, nap thudc qua muc, sai 1éch vi tri 16 khoan va diéu
kién dia chat khong dong nhat. Pham vi anh hudng cia da bay co thé 1én toi hang
tram mét trong cac vu nd 1on, dic biét tai cac mo 10 thién ¢6 mit ty do 16n va khai
thac tang cao (Monjezi et al., 2011). Do d6, kiém soat da bay dugc xem 13 wu tién
hang dau trong quan 1y an toan nd min.

2.1.4. Bui va khi doc sau no min

N6 min 16 thién phat sinh mot lugng 16n bui va khi doc, chu yéu la cac khi
oxit nito (NOx), carbon monoxide (CO) va khéi min. Cac khi nay dugc tao ra do
qua trinh phan tng nd khong hoan toan cia thudc nd, dic biét trong diéu kién 16
khoan uét, nap thuéc khong dong déu hodc thiéu oxy (ISEE, 2011).

NOx va CO c6 thé gdy anh hudng nghiém trong dén strc khoe nguoi lao dong,
dan dén céc triéu chimg cap tinh nhu chong mit, khé thd va trong truong hop ning
c6 thé gay ngd doc. Ngoai ra, bui phat sinh trong ndé min gbp phan lam suy giam
chat luong khong khi xung quanh mo, anh hudong dén mai trudng va cong dong
dan cu 1an can (Monjezi et al., 2011; Jimeno et al., 1995). Vi vy, kiém soat bui va
khi doc 1a mot ndi dung quan trong trong xu huéng phat trién nd min than thién
vO1 moi trudong.
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2.1.5. Tiéng on va rung dong thiét bi

Tiéng on phat sinh trong qué trinh nd min va cac hoat dong lién quan nhu
khoan, nap va don bai min c6 thé virot qué ngudng cho phép d6i véi méi truong lao
dong, gdy anh huong dén thinh giac va sitc khoe 1au dai ciia nguoi lao dong. Pong
thoi, rung dong truyén qua thiét bi va nén mo cé thé lam giam tudi tho may moc va
anh huong dén do 6n dinh cta cac két cau phu tro trong mé (Dowding, 1985).

2.1.6. Min cdm, né sém - né mudn va sai léch thoi gian vi sai

Min cadm va hién tuong nd sém hodc nd mudn la nhiing rui ro dic thu cua
cong tac nd min, lién quan truc tiép dén do tin ciy ctia phuong tién khéi nd va chat
luong thi cong. Sai léch thoi gian vi sai, ddc biét trong cac hé thong kip truyén
thdng, c6 thé dan dén hién tuwong tring nd, 1am ting tai nd tirc thoi, qua d6 gia ting
chan dong, song va dap khong khi va da bay (ISEE, 2011; Singh & Singh, 2005).

Min cdm khong dugc phat hién va xu 1y ding quy trinh c6 thé giy tai nan
nghiém trong trong cac khau xtic béc va khoan tiép theo. Do d6, giam thiéu min
cAm va nang cao d6 chinh xac thoi gian vi sai 12 yéu cau then chét trong cac hé
théng nd min tién tién hién nay.

2.2. H¢ théng chi tiéu danh gid tic ddng va hidu qud no min 1y thién

Dé kiém soat hiéu qua céc tac dong co6 hai cua nd min 16 thién déng thoi toi
vu hoa hiéu qua ky thuat - kinh té, viéc xdy dung mot hé thdng chi tiéu danh gia
toan dién 13 yéu cau bat budc trong quan 1y nd min hién dai. Céc chi tiéu nay khong
chi phan anh mirc d6 an toan va tac dong moi truong cia ting vu nd, ma con cung
cép co s¢ dir liéu dinh luong phuc vu thiét ké t6i uu, giam sat lién tuc va cai tién
cong tac nd min theo hudng tién tién va bén virng (Bhandari, 1997; ISEE, 2011).

2.2.1. Chi tiéu chan déng né min

Chan dong nd min thuong duoc danh gia thong qua PPV va tan sé dao dong
chi phéi. PPV 1a chi tiéu phd bién nhat dé danh gia nguy co hu hong cong trinh va
murc do khé chiu ddi véi con nguoi, trong khi tan sb dao dong c6 y nghia dac biét
quan trong do hién tugng cong hudng co thé xay ra khi tan sé chan dong tiém can
tan sd riéng cia cong trinh (Siskind et al., 1980; Dowding, 1985). Nhiéu nghién
ctru khuyén nghi cin danh gia dong thoi PPV va tan sb dé co cai nhin day dua vé
muirc d6 rai ro chan dong (Singh & Singh, 2005).

2.2.2. Chi tiéu song va ddp khong khi

Mic du song va dap khong khi it gay hu hong két cau so voi chan dong nén,
nhung lai 12 nguyén nhan chinh gay phién nhidu, hoang so va khiéu nai tir cong
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ddng dan cu xung quanh mo (ISEE, 2011). Do d6, song va dap khong khi can duogc
theo ddi song song véi chin dong dé danh gia day du tac dong ctia nd min.

2.2.3. Chi tiéu danh gid chat leong ddp vé

Chét luong dap v& dit d¢a sau nd min 1a chi tiéu phan anh tryc tiép hiéu qua
k¥ thuat ciia cong tac né min. Céc chi tiéu duoc st dung phd bién gdm P80 (kich
thudc ma 80% khdi luong da nho hon), ty 18 da qua c& va hé sé nd roi. Phan bd
kich thudc da hop 1y s& gitip giam nhu cau nd min thir cp, ning cao ning suat xic
bdc va giam chi phi nghién sang (Jimeno et al., 1995; Monjezi et al., 2011).

2.2.4. Chi tiéu hiéu qua kj thudt - kinh té

Hiéu qua cua nd min 16 thién thuong duoc danh gia thong qua chi tiéu thude
nd, chi phi khoan - nd min trén don vi thé tich hodc khoi lugng da va nang suét
xtc boc sau nd. Cac nghién ctru cho thay chi tiéu thude nd t6i wu khong chi gitip
giam chi phi thuéc nd ma con cai thién dang ké hiéu qua cac cong doan khai thac
tiép theo (Bhandari, 1997; Jimeno et al., 1995).

2.2.5. Chi tiéu an toan

An toan 1a yéu t6 trung tdm trong quéan Iy nd min. Céc chi tiéu thuong duge
st dung gém s6 vu su ¢b va tai nan, sb vu suyt tai nan va ty 1€ min cam. Viéc theo
ddi va phan tich céc chi tiéu nay giup nhan dién cic diém yéu trong quy trinh n6
min va danh gia do tin cdy cta phuong tién khoi nd, tir d6 dé xudt cac bién phap
kiém so4t rai ro ph hop (ISEE, 2011; Singh & Singh, 2005).

2.2.6. Chi tiéu moi truong - xa hoi

Céc chi tiéu méi truong lién quan dén nd min bao gdbm ndng d6 bui va cac
khi doc (NOx, CO) phat sinh sau nd, ciing nhu s6 lugng khiéu nai ctia cong dong
lién quan dén chan dong, tiéng on va song va dap khong khi. Pay 1a nhém chi tiéu
ngay cang dugc quan tam trong bdi canh phat trién mé bén virng va yéu cau nang
cao chép nhan xa hoi ddi véi hoat dong khai thac mé (ICMM, 2019).

Bang 1. Hé thong chi tiéu danh gid tdc dong va hiéu qud né min 19 thién

Nhém chi tiéu | Chi tiéu cu thé Don vi Y nghia danh gia
L e PPV; tian sé dao DAanh gla nguy ©9 hu’. hOI}g
Chéan dong . e mm/s; Hz cong trinh va kho chiu cua
dong chi phoi. .
con nguoi.

, banh gia muc do ,phién
Muc ap suatdinh. | dB(L); kPa | nhi€éu, v& kinh, khi€u nai
cong dong.

Song va dap
khong khi
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Nhém chi tiéu | Chi tiéu cu thé Don vi Y nghia danh gia

P80 (kich thudc
hat ma 80% vat
Chat luong dép | liéu nho hon hoic
vo dat da bang kich thudc
do); ty 1¢ da qua
¢; hé s toi xép.

Danh gia chat lvgng dap vo
mm; % va kha nang xuc boc -
nghién sang.

Chi tiéu thudc né; kg/m?;

Hi¢u qua chi phi khoan - | USD/m’ Danh gia hicu qua ky thuat

P o 3/ - kinh t€ tong thé.
nd; ndng suat xuc. | m*/gid
SO su co; sO vu . , o an .
\ e, | vu/namyg béanh gid mac do an toan
An toan suyt tai nan; ty 1¢ < .o N 4A i A 1A LA
A vu/nam; % va dg tin cay hé thong.
min cam.

Mo6i truong - | Bui; NOx; khiéu | mg/m?; ppm; | Panh gia tic dong moi
xa hoi nai cong dong sO vu truong va chap nhan xa hoi.

2.3. Khodng tréng thuc tién trong céng tic né min g thién tai Vigt Nam

Mic du nhitng nim gan day nganh khai khoang Viét Nam di c6 nhitng budc
tién dang ké vé cong nghé va quan ly, cong tac nd min 19 thién van ton tai nhiéu
khoang trong thyc tién so v4i yéu cau ctia khai thac an toan, hiéu qua va than thién
v6i moi truong. Cac khoang tréng nay xuit hién dong thoi ¢ ca khia canh ki thuat
- dir liéu - quan tri, [am han ché kha nang kiém soat rai ro va tdi uu hoa nd min.

2.3.1. Thiét ké n6 min con dwa nhiéu vao kinh nghiém, dir liéu roi rac

Tai nhiéu mé 16 thién & Viét Nam, thiét ké nd min hién nay van dua trén kinh
nghiém cua can bo k¥ thudt va cac thong sb truyén thong (dudng can chan tang,
khoang cach gitra hai 16 khoan, chiéu dai bua, luong thude né), trong khi viéc st
dung cac cong cu thiét ké sd, mé phong 3D va t6i wu hoa dua trén dit liéu con han
ché. Cac dix liéu vé dja chat, két qua nd min trude doé (chén dong, song va dap
khong khi, d4 bay, phan bé kich thudc d4) thuong duge luu trit phan tan, khong
d6ng bo, tham chi chi ton tai dudi dang bao cao gidy hodc file rdi, gy kho khin
cho viéc phan tich xu thé va cai tién lién tuc (Jimeno et al., 1995; Bhandari, 1997).

Nhiéu nghién ctru qudc té chi ra rang cach tiép can dya trén kinh nghiém, thiéu
dir liéu lich sir c6 ciu triic, 1am gia ting sai sd trong du bao tic dong nd min va han
ché kha nang t6i uu hoa tong thé chudi khai thac (Monjezi et al., 2011; Khandelwal
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& Singh, 2009). Day 1a mot khoang tréng rd rét khi so sanh v&i cac mo tién tién trén
thé gidi, noi thiét ké nd min ngay cang dua trén dit liéu va mo hinh.

2.3.2. Gidm sdt chan dong chua lién tuc va thiéu chuan héa

Giam sat chdn dong nd min tai Viét Nam hién nay phan 16n mang tinh khong
lién tuc, chi thuc hién khi c6 yéu cau kiém tra hoic khi xay ra khiéu nai tir cong
déng. Viéc b tri tram do chan dong chua dugc chuan héa vé vi tri, sb luong va
phuong phép xtr Iy dit liéu, din dén két qua do kho so sanh giira cac vu nd va gitra
cac mo khac nhau. Trong nhiéu trudng hop, dir liéu chan dong chi duoc sir dung dé
chimg minh tuan thu quy dinh sau khi nd, thay vi duoc khai thac nhu cong cu chi
dong dé toi wu thiét ké va kiém soat rai ro (Dowding, 1985; Siskind et al., 1980).

Trong khi d6, thong 1& qudc té khuyén nghi 4p dung giam sat chan dong lién
tuc, két hop véi phan tich PPV - tan sd va co s dir liéu lich st dé hiéu chinh cac
mo hinh dy bdo va ning cao d9 tin cdy trong kiém soét tic dong nd min (Singh &
Singh, 2005). Khoang cach giira thuc tién trong nudc va thong 1& quéc té cho thay
nhu cau cap thiét vé chuan hoa va s6 hoa cong tac gidm sat chan dong.

2.3.3. Chua phé bién kip dién tir va thiéu co sé dir liéu né min

Mic du kip dién tir d dugce chimg minh 13 giai phap hiéu qua dé kiém soét
chinh xac thoi gian vi sai, giam tring nd va giam chan dong, viéc tmg dung kip
dién tir trong cac mo 16 thién & Viét Nam hién van con rat han ché, chu yéu do chi
phi dau tu ban dau, yéu cau dao tao nhan luc va thoi quen st dung cac phuong tién
no truyén thong. Hé qua 1a kha nang kiém soét trinh tu n6 va tai no tirc thoi van bi
gi61 han, ddc biét tai cadc mo gﬁn khu dan cu (ISEE, 2011; Orica, 2008).

Bén canh do, phﬁn 16n cdc mo chua xay dung dugc co sé dit licu nd min tich
hop, luu trit c6 hé thong cac thong tin vé thiét ké, thi cong, két qua giam sat va
danh gia sau no. Viéc thiéu co so dit liéu nd6 min lam cho cac dit liéu quy gia tir
thuce tién khong duoc khai thac day di dé phuc vu mé phong, du bao va tdi uu hoa,
can trd qua trinh chuyén dbi sang n6 min thong minh (Drebenstedt & Singhal,
2019; Zhou et al., 2020).

2.3.4. Quan tri chudi vt liéu né céng nghiép con phan tan

Quan tri chudi vat liéu nd cong nghiép bao gém kho bdo quan, van chuyén,
cép phat va st dung, 1a mot khau dac biét nhay cam vé an toan va an ninh. Tai
Viét Nam, mic du hé thong phap 1y vé quan 1y vat liéu nd cong nghiép da twong
ddi déy du, viéc trién khai trén thuc té & mot s6 mo va don vi st dung van con
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mang tinh phan tan, thiéu sy lién thong dir liéu giira cac khau va cac bén lién quan.
Cong tac theo ddi t6n kho, cap phat va thu hdi thude nd, kip nd cha yéu dua trén
ho so thu cong hoac cac h¢ théng quan 1y cuc bg, chua duoc s6 hoa déng bo
(Government of Vietnam, 2019; Ministry of Industry and Trade, 2019).

Theo kinh nghiém quéc té, quan tri chudi vét liéu nd céng nghiép hiéu qua
doi hoi cac hé théng quan Iy khép kin, tich hop cong nghé sé nhu ma hoa, theo ddi
thoi gian thue va co sd dit li€u tap trung, nham giam thiéu rui ro that thoat, str dung
sai muc dich va tai nan lién quan dén vat liéu nd6 (ICMM, 2019). Khoang tréng
trong quan tri chudi vat liéu nd cong nghiép hién nay 1a mot trong nhing rao can
16n d6i vé6i viée trién khai nd min tién tién, an toan va than thién v6i moi truong
tai Viét Nam.

3. Xu hwéng cong nghé noé min tién tién trong khai thac 1 thién

3.1. Nhém cong nghé 1: H¢ thong khéi né chinh xdc va an toan cao

Trong boi canh cac mo 10 thién ngay cang khai thac xudng sau, gan khu dan
cu va chiu ap luc 16n vé an toan - mdi truong, hé thong khoi nd dong vai trd then
chdt trong viéc kiém so4t tai nd tirc thoi, trinh tu nd va céc tac dong phat sinh. Xu
hudéng cong nghé hién nay tip trung vao cic giai phap khai nd c6 do chinh xéac
cao, do tin cdy 16n va kha ning tich hop dir liéu, tao nén tang cho né min thong
minh va quan tri rai ro hi¢n dai.

3.1.1. Kip dién tr

Kip dién tir dwoc xem 1a budc tién quan trong nhat trong céng nghé khoi nd
hién dai, cho phép kiém soat chinh xéc thoi gian vi sai giita cac 16 min ¢ muc mili
gidy vai sai s6 rat nho, thuong chi £0,005 - 0,03 ms, vuot trdi so voi kip dién va
kip phi dién truyén thong (ISEE, 2011; Orica, 2008). Nho kha nang lap trinh linh
hoat theo tirng 16 min, kip dién tir cho phép thiét ké cac so d6 nd phuc tap, tdi uu
héa trinh tu nd phu hop véi diéu kién dia chat, hinh hoc bii n6 va yéu cau kiém
soat chan dong.

Viéc kiém soat chinh xac thoi gian vi sai giup giam hién tuong tring no, qua
d6 1am giam tai nd tic thoi, han ché bién do chin dong nén va séng va dap khong
khi. Nhiéu nghién ctru thye nghiém di ching minh rang ap dung kip dién tir c6 thé
lam giam dang ké gia tri PPV va dinh song va dap khong khi so véi cac hé thong
khoi nd truyén thong, dac biét trong diéu kién mo gan khu déan cu (Singh & Singh,
2005; Khandelwal & Singh, 2009).
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Mot wu diém ndi bat khac cua kip dién tir 1a kha ning tao va luu trit dir lidu.
MGéi kip dugc gan mot ma dinh danh, cho phép ghi nhan thong tin vé thoi gian nd
thuc té, tinh trang mach, 15i két ndi va cac thong s6 lién quan trong subt qua trinh
dau nbi va kich nd. Cac dir lidu nay duoc luu trong hé thong diéu khién nd, tao
thanh nguén dit liéu dau vao quan trong cho co sé dir liéu nd min, phuc vu phan
tich sau nd, hiéu chinh mé hinh du bao va hd trg qua trinh chuyén d6i sb trong
cong tac nd min (Drebenstedt & Singhal, 2019).

3.1.2. Hé théng phi dién thé hé méi

Bén canh kip dién tir, cac hé thong phi dién thé hé méi van giir vai trd nhat
dinh trong thuc tién khai thac 16 thién, dic biét tai cic mo c6 quy mo vira va nhod
hoac khu vuc xa khu dan cu. Cac hé théng nay dugc cai tién nhim nang cao do tin
cdy, giam nhay cam voi nhifu dién tir va cai thién tinh 6n dinh cua thoi gian vi sai
s0 v6i cac thé hé phi dién truyén théng (ISEE, 2011).

Tuy nhién, so v&i kip dién tir, hé thng phi dién van ton tai han ché vé sai
1&ch thoti gian vi sai, kho kiém soat chinh x4c trinh tu nd trong céac bai min 16n va
phirc tap, tir d6 1am giam hiéu qué kiém soat chan dong va song va dap khong khi
(Bhandari, 1997; Jimeno et al., 1995). Do d6, xu hudéng hién nay 1a ap dung khoi
nd lai, két hop wu diém cua kip dién tir & cac khu vuc nhay cam (gan déan cu, cong
trinh can bao vé&) voi hé thong phi dién & cac khu vyc it nhay cam hon, nhim can
bang gitra hiéu qua k¥ thuat va chi phi dau tu.

3.1.3. Moi no6 va phu kién “an toan - chong nhiéu - chong tinh dién”

Cung véi phuong tién khéi nd, moi nd va cac phu kién nd min déng vai tro
quan trong trong viéc dam bao an toan va do tin cay cta toan bé mang nd. Cac moi
n6 thé hé méi duoc thiét ké véi do nhay phu hop, kha ning truyén nd 6n dinh va
tuong thich t6t v6i thude nd nhii twong rdi, gop phan giam nguy co nd sém hoic
khéng nd (ISEE, 2011).

Bén canh do, cac phu kién “an toan - chéng nhiéu - chéng tinh dién” nhu day
dan chéng nhiéu, dau ndi kin nudc, thiét bi kiém tra mach va hé théng khoa an
toan trong qué trinh ddu ndi giup giam thiéu sy ¢d do nhiéu dién tir, tinh dién va
18i thao tac, dic biét trong diéu kién mé co6 nhiéu thiét bi dién - dién tir hoat dong
déng thoi. Viée st dung déng bo cac phu kién an toan nady dugc xem la mot trong
nhitng bién phap hiéu qua dé nang cao do tin cdy ctia mang nd, giam ty 1é min cdm
va tai nan lién quan dén cong tic nd min (Singh & Singh, 2005; Orica, 2008).
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3.2. Nhém cong nghé 2: Thuéc né va gidi phdp nap né hién dai, “xanh” hon

Song song v&i d6i méi hé thong khoi nd, thude nd va cong nghé nap nd dang
c¢6 nhitng chuyén bién quan trong theo hudng an toan hon, kiém soat tot hon tac
dong moi trudng va phu hop voi khai thac bén viing. Xu hudéng chung 1a giam
thiéu rai ro trong van chuyén - luu kho, kiém soét t6t qua trinh phan ¢mg nd va han
ché phat sinh khi doc, bui sau nd min.

3.2.1. Thuéc né nhii twong roi (bulk emulsion) va nhii trong chiu mede

Thudc nd nhii trong roi ngay cang duoc sir dung rong rii trong khai thac mo
16 thién nho d6 an toan va 6n dinh cao. Khac véi thude nd dong géi truyén thong,
nhil twong roi thuong khong nhay nd trong diéu kién thong thudng, chi trd nén
nhay khi duoc kich hoat bang méi nd phu hop, do d6 lam giam dang ké nguy co
tai nan trong qua trinh van chuyén, bao quan va nap thudc (ISEE, 2011; Meyer et
al., 2007).

Mot wu diém ndi bat cua nhil tuong 13 kha nang chiu nude tot, phi hop véi
cac 16 khoan uét - diéu kién pho bién tai nhiéu mo 16 thién ¢ Viét Nam. Nhil twong
c6 thé duy tri tinh 6n dinh niang luong va dam bao hiéu qua nd ngay ca khi 15 khoan
bi ngdp nudc, gitp giam hién trong phan img nd khong hoan toan va han ché sinh
khi doc (Jimeno et al., 1995).

Ngoai ra, mo hinh san xudt - nap thudc truc tiép tai mo cho phép giam dang
ké khdi lugng thude nd thanh pham phai van chuyén va luu kho, qua dé giam rui
ro an toan va an ninh, dong thoi ting tinh linh hoat trong diéu chinh ning luong
nd theo diéu kién thuc té cua timg 16 khoan (Bhandari, 1997; Orica, 2008). Day 1a
mot trong nhitng yéu td quan trong 1am cho nhii twong roi duoc xem 13 giai phap
“xanh” va an toan hon so v6i nhiéu loai thudc nd truyén thong.

3.2.2. Thuoc né it khéi, giam NOx va toi wu can bang oxy

Mot trong nhitng van dé mdi truong dang quan tdm nhét trong nd min 16
thién la phat sinh khi doc, dac biét la NOx va CO. Khi NOx chu yéu hinh thanh
khi phan tng nd xay ra trong diéu kién thiéu hodc thira oxy, hodc khi thudc nd
khong phan tmg hoan toan do diéu kién 15 khoan khong thuan lgi nhu nuée, khe
nut hoic nap thude khong dong déu (ISEE, 2011; Meyer et al., 2007).

Xu huéng hién nay tip trung vao viéc phat trién va sir dung céc loai thuc nd
c6 can bang oxy toi wu (gin bang 0), gitp phan tmg nd dién ra hoan chinh hon, tir
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d6 giam luong khi doc phat sinh. Bén canh d6, viéc thiét ké phuong an nap nd hop
1y (phan doan nap, kiém soat chiéu dai bua, tranh nap thura thuéc) va lua chon
thudc nd phu hop véi didu kién dia chét - thuy van cia 16 khoan dugc xem 1a giai
phap k¥ thuat hiéu qua dé giam phat thai NOx va khoi min (Jimeno et al., 1995;
Bhandari, 1997).

Kiém so4t chat luong nap thudc ciing dong vai trd then chdt. Cac nghién ctru
cho thiy sy khong ddng nhét trong nap thude va su suy giam chat luong nhi twong
do diéu kién bao quan hodc thi cong khong phut hop c6 thé lam ting nguy co sinh
khi doc va giam hiéu qua nd (ISEE, 2011). Do dé, tiéu chuin héa quy trinh nap va
kiém tra diéu kién 16 khoan trudc khi nap thudc 12 yéu cau bat budc trong nd min
hién dai.

3.2.3. Nap né co gi6i héa va tw dong héa

Cung voi sy phat trién cua thude nd nhil trong roi, nap nd co gidi hoa va ty
dong hoa dang trd thanh xu hudng tat yéu trong cac moé 16 thién quy mo vira va
lom. Céac xe nap nhti tuong chuyén dung cho phép tron, dinh lugng va nap thude
truc tiép va0 16 khoan theo diing thiét ké, dam bao do chinh xé4c cao vé khdi luong
va phan bd ning luong nd (Orica, 2008; ISEE, 2011).

Viéc ap dung co giéi hoa trong nap nd giup giam dang ké su tiép xuc tryc
tiép ctia cong nhan vai vat lidu nd, tir ¢ giam rui ro tai nan lao dong va nang cao
mirc d6 an toan tong thé. Pong thoi, cac hé théng nap hién dai co kha ning ghi
nhan va luu trtr dit li¢u nap thude (khéi luong, chiéu sau, thoi gian), tao co so cho
viéc xay dung co sé dir liéu nd min va hd tro phan tich, t6i uu hoa trong cac vu nd
tiép theo (Drebenstedt & Singhal, 2019).

Trong dai han, nap nd tu dong hoa két hop voi thiét ké nd min sb va hé théng
khoi nd chinh xac duoc xem 13 nén tang quan trong dé phat trién ndé min théng
minh, an toan va than thién véi moi truong trong khai thac 10 thién.

3.3. Nhém cong nghé 3: Thiét ké né min sé va mé phéng - téi wu héa

Sy phat trién cta céng nghé sb, phan mém chuyén dung va ning lyuc tinh toan
da thiic day manh mé& xu hudng thiét ké né min duwa trén moé hinh 3D, mé phong
va t6i wu hoa, thay thé din phuong phap thiét ké dya chu yéu vao kinh nghiém.
Nhom cong nghé nay cho phép chuyén tir cach tiép can “nd min doc 1ap” sang tiép
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can t6i uu hoa toan chudi khai thac, trong d6 nd6 min duoc xem la khau dau vao
quyét dinh hiéu qua cac cong doan xuc bdc - vén tai - nghién sang.

3.3.1. Thiét ké né min 3D va tiép cdn “blast-to-mill”’

Thiét ké n6 min 3D theo tiép can “tir bii nd dén tram nghién” (blast-to-mill)
cho phép tich hop dong bd cac dir liéu dia chat, dia chat cong trinh va hinh hoc mo
vao qué trinh xay dung phuong an nd min. Trén co s& mo hinh khong gian ba chiéu
cua than khoang, cAu trac khe nut, diéu kién phan 16p va bé mait tu do, k¥ su co
thé bb tri 16 khoan, lwong thudc nd va trinh ty nd mot cach chinh xac hon so véi
thiét ké 2D truyén théng (Jimeno et al., 1995; Bhandari, 1997).

Tiép can “blast-to-mill” coi nd min 14 budc khoi dau cua qua trinh ché bién
khoang san, trong d6 muc tiéu thiét ké khong chi dimg lai & viéc pha v& dat da ma
con nham tdi vu phan bd kich thude da phu hop voi ning luc xac bde va hé thong
nghién sang phia sau. Nhiéu nghién ctru chi ra rang viéc diéu chinh thong s6 nd
min dé dat dugc phan bd kich thude hop 1y (giam da qué c&, 6n dinh P80) c6 thé
lam giam déng ké chi phi nghién, tiéu hao ning lugng va ting hiéu qua tong thé
ctia ddy chuyén khai thac - ché bién (Eloranta, 2001; Scott et al., 2009).

3.3.2. M6 hinh héa va mé phéng qud trinh né min

Mo hinh héa va mé phong 13 céng cu quan trong giup hiéu 16 co ché pha hoai
ctia nd min, du béo céc tac dong va ho tro tdi wu hoa thiét ké. Cac mo hinh mo
phong hién nay c6 thé tai hién trinh tu nd, su lan truyén song nd, vung pha hoai va
phan bd tng suat trong khdi da, tir d6 giup danh gia anh huong cua cac thong sd
khoan - n6 dén hiéu qua dap vo va 6n dinh bo mé (Bhandari, 1997; Khandelwal &
Singh, 2009).

O muc tong quan, ba nhém phuong phap mé phong chinh thuong duoc
su dung:

- Phuong phap phan tir hitu han: mé phong truong (mg sut - bién dang va
phan tng cua khoi da dudi tac dong song nd, phu hop cho phan tich 6n dinh bo
mo va cong trinh (Dowding, 1985).

- Phuong phéap phan tir roi rac: mé phong qua trinh nit v, chuyén dong va
tuong tac cia cac khoi da roi sau nd, dic biét hitu ich trong phan tich chét luong
dap vo dat da va da bay (Cundall & Strack, 1979; Mohanty, 2010).

- Phuong phap dong luc hoc chat luu: duoc ap dung & mirc nghién ctru dé
phan tich sy lan truyén khi n6, séng va dap khong khi va tuong tac khi - d4 trong
mét s diéu kién dic biét (Meyer et al., 2007).
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Viéc két hop cac phuong phap mé phong véi dir liéu thue do cho phép nang
cao do tin cdy cta dy bao va hd tro qué trinh ra quyét dinh trong thiét ké nd min
tién tién.

3.3.3. Téi wu héa cdc théng sé khoan - né

Téi uu hoa thong sd khoan - nd 13 ndi dung cdt 16i cua thiét ké nd min hién
dai, nham dat dugc su can b:ling gifra hi¢u qua dap vg, an toan va giam thiéu tac
dong méi trudng. Cac thong sé quan trong bao gdm: dudng can chan tang, khoang
cach giira 2 16 khoan trong hang, chiéu dai bua, chiéu sau khoan thém va phan bd
luong thude nd theo chiéu siu 15 khoan. Viéc lua chon va két hop hop 1y cac thong
sd nay quyét dinh truc tiép dén mirc do sir dung hiéu qua niang lugng nd va chat
luong déng d4 sau nd (Jimeno et al., 1995; Bhandari, 1997).

Xu hudng hién nay 13 4p dung nd min vi sai toan phan, dic biét khi két hop
v6i kip dién tir, nham kiém soat chit ché tai nd tirc thoi va giam chan dong. Bén
canh do, céac ky thuat nd min tao bién ngay cang duoc st dung dé bao vé bd mo,
giam pha hoai ngoai thiét ké va nang cao 6n dinh sudn ting, nhat 14 trong cac mo
khai thac xudng sau hodc gan cong trinh can bao vé (Hoek & Bray, 1981; Jimeno
et al., 1995).

Viéc t6i wu hoa thong sé khoan - nd dwa trén thiét ké 3D, mé phong va dir
lidu thuc do dugc xem 1a nén tang dé phat trién ndé min chinh xac, an toan va than
thién v&1 moi trudong trong khai thac 10 thién hi¢én dai.

3.4. Nhém cong nghé 4: Gidm sdt - do dac - dit ligu héa tic dong né min

Trong xu huéng phat trién nd min tién tién, an toan va than thién véi moi
truong, giam sat - do dac - dit liéu hoa dugc xem la tru ¢t quan trong, cho phép
chuyén tir kiém soat bi dong sang quan 1y chii dong dua trén dit liéu. Nhom cong
nghé nay gitp danh gia dinh luong cac tic dong ciia nd min, hd tro hiéu chinh thiét
ké, kiém soat rui ro va nang cao muc do chép nhan xi hoi dbi vai hoat dong khai
thac mé 10 thién.

3.4.1. Gidm sdt chdn ddng né min va séng va ddp khéng khi theo thoi gian thiee

Giam sat chan dong né min va song va dap khong khi theo thoi gian thyc 1a
yeu cau co ban trong quan ly nd min hién dai, dic biét tai cac mo 10 thién gﬁn khu
dan cu va cong trinh nhay cam. Céc thiét bi do chuyén dung hién nay cho phép ghi
nhan dong thoi PPV, pho tan s6 chan dong va muc dinh cua song va dap khong
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khi v&i do chinh xac cao, dap tmg céc tiéu chuan qubc té vé do chin dong
(Dowding, 1985; ISEE, 2011).

Viéc bb tri diém do can duoc thue hién co hé théng, bao gém cac vi tri dai
dién cho khu vyuc nhay cam nhat (nha dan, céng trinh ha tang, bd mé) va cac diém
tham chiéu trong mo. Dir liéu thu thap duogc truyén vé trung tdim quan 1y dé luu
trir, xtr Iy va phan tich, tao thanh chudi dit liéu lich sir phuc vu danh gia xu thé va
hi¢éu chinh mé hinh du béo (Siskind et al., 1980).

Trén co sé dit liéu do dac, cac mo tién tién thiét 1ap ngudng canh bao cho
PPV va song va dap khong khi theo tiéu chuan va diéu kién dia phuong. Khi gia
tri do tiém can hodc vuot ngudng, hé thong s& phat tin hiéu canh bao, cho phép ki
su kip thoi diéu chinh thiét ké nd min hodc ap dung bién phép kiém soat bd sung
trong cac vu nd tiép theo (Singh & Singh, 2005). Cach tiép can nay gop phan giam
thiéu sy ¢d va nang cao tinh minh bach trong quan 1y tic dong nd min.

3.4.2. Ung dung UAV, LiDAR va photogrammetry trong ddanh gid sau né min

Sau n6 min, viéc danh gia nhanh va chinh xac hién trang bai n6 1a yéu t6 quan
trong dé kiém soat hiéu qua k¥ thuat va an toan. UAV két hop véi cong nghé do
anh va cong nghé do khoang cach va tao mo hinh khong gian 3D bang tia laser
(LiDAR) cho phép thu thap dir liéu khong gian d6 phan giai cao, phuc vu danh gia
déng d4 sau nd, do toi xép, phan bd kich thude da, bién dang téng va bé mit ty do
v6i do chinh xac vuot trdi so véi phuong phap khao sat truyén thong (Bui et al.,
2022; James et al., 2019).

Ngoai viéc danh gia chét lugng dap vo, UAV va LiDAR con dugc st dung dé
do dich chuyén, phat hién bién dang bo mo va kiém so4t 6n dinh suon tﬁng chiu anh
huong cua nd min. Cac m6 hinh s6 bé mit va md hinh sb dja hinh duoc xay dung tur
dir liéu UAV/LiDAR cho phép so sanh trudc va sau nd, tir 46 nhan dién sém céc
khu vuc c¢6 nguy co mat 6n dinh va hd trg ra quyét dinh vé bién phap gia cb hoic
diéu chinh phuong 4n n6 min (Drebenstedt & Singhal, 2019; Mohanty, 2010).

3.4.3. Co s6 dir liéu né min va dashboard quan Iy

Mot xu huéng quan trong trong quan Iy né min tién tién 1a xay dung co sO
dir liéu n6 min tich hop, trong d6 toan bo thong tin lién quan dén ting vu nd dugc
s6 hoa va luu trit ¢6 hé théng. Dtr 1iéu bao gém ho chiéu n6 min (thiét Ké, thong sb
khoan - nd), thong tin thi cong (nap thudc, dau ndi), két qua do dac (PPV, song va
dap khong khi, mtrc 6 dap v& cua dat da) va danh gia sau nd (ISEE, 2011).
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Trén nén tang co s& dir liéu, cac bang diéu khién truc quan hién thi cac dir
lidu quan 1y (dashboard) duoc phat trién nham truc quan hoa dit liéu theo thoi gian
thuc, cho phép nguodi quan 1y theo doi tinh trang an toan, mure dd tuan thi ngudng
cho phép va hiéu qua cta timg vu nd. Kha ning truy vét dit lidu tir thiét ké dén két
qua thuc té gitp ting cudng tinh minh bach, hd trg phan tich nguyén nhan su ¢b
va tao nén tang cho cac ing dung nang cao nhu dy bao chan dong bang tri tué nhan
tao va toi wu hoa thiét ké nd min trong tuong lai (Zhou et al., 2020; Drebenstedt &
Singhal, 2019). Vi¢c dit liéu hoa toan di¢n cong tac nd min dugc xem la budc di
khong thé thiéu dé tién tdi nd min théng minh, an toan va than thién véi moi truong
trong khai thac mo 19 thién.

3.5. Nhom cong nghé 5: Ung dung tri tué nhén tao va hoc mdy (AI/ML)
hé tro dw bdo va ra quyét dinh trong noé min 1y thién

Trong nhitng nim gan ddy, tri tué nhan tao (Artificial Intelligence - Al) va
hoc may (Machine Learning - ML) da duoc tmg dung ngay cang rong rai trong
linh vuc nd min, dic biét 1a trong du bao tac dong va hd trg ra quyét dinh k¥ thuat.
Khac véi cdc md hinh kinh nghiém truyén théng, AI/ML c¢6 kha ning xt 1y cac
moi quan hé phi tuyén, da bién giita thong s6 khoan - n6 min, diéu kién dia chat
va cac tac dong phat sinh, tor d6 nang cao do chinh xéac cua dy bao va hi¢u qua
kiém soat rai ro (Khandelwal & Singh, 2009; Monjezi et al., 2011).

3.5.1. Ung dung AI/ML trong dy bdo tic déng né min

Mot trong nhimg hudng tmg dung pho bién nhat cia AI/ML trong nd min 10
thién 12 dy bao PPV. Nhiéu nghién ctru di chimg minh rang cac mé hinh nhu mang
no-ron nhan tao (ANN), may véc-to hd tro (SVR), rimg ngau nhién (Random
Forest) va XGBoost cho két qua du bao PPV chinh x4c hon so véi cac cong thirc
kinh nghiém co dién, dic biét trong diéu kién dia chat phirc tap va dir liéu bién
dong 16n (Khandelwal & Singh, 2009; Singh & Singh, 2005).

Ngoai PPV, AI/ML con duoc ap dung dé du bao song va dap khong khi, da
bay va chat lugng dap v&. Cac mé hinh hoc may c6 thé tich hop dong thoi nhiéu
bién dau vao nhu luong thudc nd trén mot don vi thé tich, khoang cach dén diém
do, dic diém khéi da, diéu kién 16 khoan va trinh ty nd, tir d6 cung cip du bao
dinh lugng phuc vu thiét ké va kiém soat nd min (Monjezi et al., 2011; Ghasemi
et al., 2013).
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Nhitng két qua nay cho thiy AI/ML 13 cong cu tiém ning dé chuyén tir kiém
soat sau nd sang du bao trudc nd, gbp phan giam thiéu rui ro va tac dong moi
truong trong khai thac mo 10 thién.

3.5.2. Piéu kién dé AI/ML phat huy hiéu qud

Hi¢u qua cia cac mo hinh AI/ML phu thudc chét ché vao chét lugng va tinh
san c6 cua dir liéu dau vao. Cac nghién ciru déu chi ra rang dir liéu nd min can du
16n, duoc chuin héa, lam sach va gén v&i bbi canh dia chit cu thé dé mo hinh hoc
dugc cac quy luat 4n mot cach tin cay (Monjezi et al., 2011; Zhou et al., 2020).

Bén canh d6, AI/ML chi thyc su phat huy hi¢u qua khi dugc tich hop vao
vong phéan hoi lién tuc, trong do két qué dy bdo dugc so sanh voi sb liéu thuc do
sau nd, tir d6 hiéu chinh va cdp nhat mé hinh. Viéc két néi AUML véi co so dit
liéu n6 min, hé théng giam sat chdn dong va cac dashboard quan 1y gitip tao nén
mot h¢ sinh thai dir li¢u khép kin, nang cao dd tin cay va kha nang ung dung thuc
té ctia cac mo hinh hoc may (Drebenstedt & Singhal, 2019).

3.5.3. Vai tro ciia AI/ML trong hé tro ra quyét dinh ky thudt

T
g == k& _ rﬂ".{)ao tao mo hinh di liéu nG min

f_‘.‘ "o Tdi 1 vi sai & mo phong pha vd

. Thiét k& nd min 3D néng cao « Gidm st PPV/Airblast

« Tich hgp ma hinh dia chét s6 » Dashboard qudn Iy mdi trudng
» Tdi uu hoa blast-to-mill « Camnera & mang cam bién thdi gian thyc

Hinh 1. Ban dé cong nghé né min lo thién tién tién
trong boi canh chuyén doi so va khai thac bén vitng
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Maic du mang lai nhiéu loi ich, A/ML trong nd min can duge nhin nhan ding
v6i vai tro 1a cong cu hd tro ra quyét dinh, chir khong phai 1a giai phap thay thé
hoan toan cho k¥ su nd min. Cac mé hinh hoc may c6 thé cung cap cac kich ban
du bao, canh bao riii ro va goi ¥ phuong an t6i uu, nhung quyét dinh cudi ciing van
can dua trén kinh nghiém chuyén mén, hiéu biét thuc dia va trach nhiém cta con
nguoi (Khandelwal & Singh, 2009; Singh & Singh, 2005).

Trong bdi canh Viét Nam, viée ap dung AI/ML can duoc trién khai tung
budc, gén véi ddo tao nhan lyc, chuan hoa dit liéu va két hop chat ché voi cac cong
nghé nén tang nhu kip dién tir, thiét ké nd min s6 va hé thong gidm st thoi gian
thuc (Hinh 1). Céch tiép can nay gitip bao dam rang AI/ML trd thanh cong cu hd
trg hiéu qua, gop phan nang cao an toan, giam thiéu tic dong méi truong va thiic
day chuyén ddi s6 trong nd min khai thac 16 thién.

4. Kiém soat rii ro trong né min 19 thién theo tiép cin hién dai
4.1. Nhin dién rui ro theo chuoi gia tri no min

Theo tiép can quan tri rui ro hién dai, kiém soat rii ro nd min can bat dau tir
nhan dién rui ro theo toan bd chudi gia tri thay vi chi tap trung vao thoi diém kich
nd. Cach tiép can theo qua trinh giup dam bao moi mdi nguy duoc nhan dién day
da va c6 bién phép kiém soat pht hgp ¢ ting cong doan, pht hop voi nguyén ly
quan tri rai ro theo ISO 31000 (International Organization for Standardization
[ISO], 2018) va quan 1y an toan nghé nghiép theo ISO 45001 (ISO, 2018b).

4.1.1. Chudi gia tri né6 min va cac diém rui ro chinh

Chuoi gié tr1 nd min trong mo 10 thién c6 thé khai quat theo trinh tu: thiét ké
- khoan - nap thudc - dau noi/kiém tra mang - kich nd - kiém tra sau n6. O moi
cong doan, cac rui ro phat sinh c6 dac diém khac nhau:

(i) Thiét ké né min: rai ro do lwa chon thong s6 khoéng phu hop
(burden/spacing/bua/phan b thudc), khong tich hop diéu kién dia chat - dia chét
cong trinh, khong kiém soat luong thudc nd né dong thoi 16n nhat (Maximum
Instantaneous Charge - MIC), ddn dén ting PPV/song va dap khong khi/da bay va
pha hoai ngoai thiét ké (Bhandari, 1997; Jimeno et al., 1995).

(ii) Khoan: rui ro sai l1é&ch vi tri - gbc - chiéu sau 15 khoan, gap déi khe nut/dut
gdy, 16 khoan sap, 16 khoan uét; nhiing sai 1éch ndy thudng 1 “nguyén nhan goc”
giy da bay, nd khong hoan toan, ting chan dong va phat sinh khi doc (ISEE, 2011;
Jimeno et al., 1995).
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(iii) Nap thudc: rai ro nap sai khéi lugng, phan bd thude khong dung thiét ké,
lwa chon thudc nd khong phit hop diéu kién 16 khoan (kho/udt), chat luong nhil
tuong suy giam, moi nd/booster khong phu hop; ddy 1a nhom rui ro anh hudng truc
tiép dén hiéu qua dap v& va phat thai NOx/CO (ISEE, 2011; Meyer et al., 2007).

(iv) Ddu néi - kiém tra mang: rii ro 15i két nbi, nham vi sai, hé mach, nhiéu
dién tir/tinh dién, thao tac sai quy trinh van hanh tiéu chuan (Standard Operating
Procedure); cac 16i nay lam ting nguy co min cdm hodc sai trinh tu nd, kéo theo
tang PPV/song va dap khong khi (ISEE, 2011).

(v) Kich né: rii ro lién quan ving cam, kiém soat nguoi - phuong tién, sai
quy trinh canh gidi, diéu kién thoi tiét bat loi; ddy 1a nhém rii ro “hau qué 16n -
xéac suat thap” nhung can kiém soat bang ky luat van hanh va co gidy phép thuc
hién cong viéc co rui ro (Permit-to-Work) (ISO, 2018b; ISEE, 2011).

(vi) Kiém tra sau né: rai ro ton tai min cam, da treo, 6n dinh bo ting suy
giam, khi doc ton du; kiém tra khong day du c6 thé gay tai nan nghiém trong trong
xuc bdc va khoan tiép theo (ISEE, 2011; Dowding, 1985).

4.1.2. Phdn loai rii ro theo ban chat

bé quan tri hi€u qua, rai ro nd min nén duoc phan loai theo 4 nhom ban chat:

(i) Rui ro ky thuat: sai s6 thiét ké, sai sb khoan, sai trinh tu nd, lya chon thudc
no - kip nd khong phu hop, thiét bi do/giam sat khong dam bao.

(ii) Rui ro con nguwoi: nang lyc, dao tao, tudn thu quy trinh van hanh tiéu
chuin, mét moi, ap luc tién do, hanh vi khong an toan; nhém nay thuong la tac
nhan kich hoat “chudi sai léch” (Reason, 1997; 1SO, 2018b).

(iii) Ruii ro té chire: thiéu quy trinh chuan, thiéu kiém tra chéo, quan 1y thay
d6i quy trinh quan 1y va danh gia rai ro (Management of Change) yéu, vin hoa an
toan chua cao, bao cdo near-miss khong hiéu qua (ISO, 2018; ISO, 2018b).

(iv) Riii ro méi truong - cong dong: PPV/song va dap khong khi vuot ngudng,
da bay, bui/khi ddc, tiéng dn, khiéu nai cong déng, mat “gifiy phép xa hoi dé hoat
dong” (ICMM, 2019; Siskind et al., 1980).

4.1.3. Ruii ro chudi vt liéu né cong nghiép

Ngoai riii ro tai bi nd, chudi vat liéu n6 cong nghiép gom kho - van chuyén
- cAp phat - thu hdi/hoan tra 13 linh vyc nhay cam vé an toan va an ninh. Rui ro bao
gdm: bao quan khong dung diéu kién, that thoat/nham 14n cip phat, van chuyén
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khong dam bao, truy vét kém, quan 1y tién chit chua déng bo. Thong 1& quoc té
nhan manh quan tri chudi cung tng bang quy trinh chun, truy vét va kiém soat
tiép can, két hop kiém tra dinh ky va dit liéu héa (ISEE, 2011; ICMM, 2019).

4.2. Khung quan tri riii ro dé xudt

Duya trén nguyén tic quan tri ri ro theo ISO 31000 va tiép can hé thong an
toan theo ISO 45001, két hop quy chuén k¥ thuét co lién quan dén cong tac nd min
(ISEE), bai bao dé xuat khung quan tri ri ro gdm 5 cdu phan lién hoan (ISO, 2018;
ISO, 2018b; ISEE, 2011). Khung nay c6 thé trinh bay thanh mot hinh vong phan
hoi hodc so dd tang.

4.2.1. Ké hoach va thiét ké dwa trén di liéu

- Chuan hoéa “ho chiéu nd min” va dit liéu dau vao: dia chat - dut gy - khe
nit, diéu kién 16 khoan (kho/uat), khoang cach tdi cong trinh nhay cam.

- Thiét ké kiém soat no tirc thoi, to1 vu vi sai, lga chon thude ndé phu hop.

- Thiét 1ap muc tiéu kiém soat (PPV/song va dap khong khi/da bay/khi doc)
va ngudng chap nhan theo diéu kién cu thé cia mo (Dowding, 1985; Siskind et
al., 1980).

4.2.2. Kiém soat ky thudt

Ap dung “hang rao k¥ thuat” dé giam xac suat va/hodc giam hau qua:

- Kip dién tir/vi sai chinh xac dé giam tring n6 va kiém soat nd tirc thoi.

- Thiét ké phan doan nap, t8i wu chiéu dai bua, kiém soat duong can, khoang
cach giira 16 khoan theo cau tric d4 (Jimeno et al., 1995).

- N6 min tao bién bao vé bo mo, giam su sai khac bién giéi mo véi thiét ké
(Hoek & Bray, 1981).

- Giam sat chan dong va diéu chinh thiét ké dua trén dit liéu thuc do
(Dowding, 1985).

4.2.3. Kiém sodt t6 chirc va quy trinh

- Xay dung va cap nhat quy trinh van hanh tiéu chuan cho timg khau (khoan
- nap - dau ndi - canh gidi - xir Iy min cam).

- Ap dung gidy phép thuc hién cong viéc c6 rii ro cho cac hoat dong rui ro
cao; phan dinh rd vai tro, kiém tra chéo, va quyén “ding cong viéc” khi diéu kién
khong an toan (ISO, 2018Db).
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- MOC khi thay d6i thudc nd/kip nd/thiét ké/quy trinh/thiét bi (1SO, 2018;
ISO, 2018b).

- Pao tao dinh ky va danh gia niang luc, dic biét vé xar Iy min cam va kiém
soat vung cam (ISEE, 2011).

4.2.4. Giam sdt - canh bdo - phan hoi sau né

- Giam sat PPV/song va dap khong khi theo thoi gian thyc; luu trit dir 1iu c6
cau truc dé€ phan tich xu thé (Dowding, 1985).

- Thiét 1ap ngudng canh bao theo tiéu chuan va bdi canh dia phuong; kich
hoat quy trinh di€u chinh thiét ké khi tiém can ngudng.

- Panh gia sau n6: chat lugng dap v& dat da, da qua cd, tinh trang bo tang,
khi doc ton du, diém bat thuong (ISEE, 2011).

- Tao vong phan hoi dit liéu phuc vu tdi wu vu nd tiép theo (ISO, 2018).

4.2.5. Diéu tra sw ¢ va cdi tién lién tuc

- Thu thap va phan tich s6 vu suyt tai nan nhu mot nguén dir liéu “canh
bao so6m”.

- Piéu tra nguyén nhan gdc, xac dinh 16 hong “hang rio an toan” (Reason, 1997).

- Cap nhat quy trinh van hanh tiéu chuan, quy trinh quan 1y va danh gia rai
ro va chuong trinh dao tao; chuan hoa bai hoc kinh nghiém thanh tri thic t6 chure
(ISO, 2018b).

4.3. Cdc bign phdp kiém sodt theo nhom tic dpng trong né min 1y thién

Kiém soat rui ro nd min theo tiép can hién dai doi hoi ap dung céc bién phap
ky thuét va t6 chirc chuyén biét cho ting nhom tac dong, dua trén nguyén tac giam
tai no tirc thoi, st dung hiéu qua nang lugng nd va tang cudong cac “hang rao an
toan” ¢ nhiéu 16p (Bhandari, 1997; ISEE, 2011).

4.3.1. Kiém soat va giam chdn dong né min

Chén dong nd min phu thu¢c manh vao lugng thube nd nd déng thoi 16n nhat,
dac diém dia chat va trinh tu n6. Céc bién phap kiém soat hi¢u qua bao gom:

- Tbi wu luong thude nd nd déng thoi 16n nhat théng qua phan doan nap thudce
va di€u chinh vi sai gifta cac 10, nham tranh hién tugng trung nd gy gia tang bién
do chan dong (Siskind et al., 1980; Dowding, 1985).

- N6 min vi sai toan phan, dic biét khi két hop voi kip dién tir, cho phép kiém
soat chinh xac thoi gian n6 va giam dang ké PPV so v&i hé thong khéi no truyén
thong (ISEE, 2011).
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- B4 tri hudng nd hop 1y theo diéu kién mit tu do va cau trac khdi da dé dinh
hudng ning lwong nd vao vung can pha v, han ché lan truyén séng rung vé phia
khu vuc nhay cam (Jimeno et al., 1995).

4.3.2. Kiém soat séng va ddp khéng khi

Song va dap khong khi chiu anh huong 16n béi diéu kién che chan miéng 16
min va chat lugng nap thudc:

- Kiém soat chiéu dai va chat lugng bua nham han ché thoat khi dot ngdt tai
miéng 16 min - nguyén nhan chinh giy séng va dap khong khi (ISEE, 2011).

- Tranh nap thura thudc, dic biét tai cac 16 khoan sat mat tu do, dé giam ap
suat khi du thira sau nd (Bhandari, 1997).

- Bit kin khe nut, 16 rdng trén bé mit bai nd béng vat li¢u thich hop nham han
ché duong thoat khi.

- Trong diéu kién dic biét, che chin bai nd béng vat liéu hodc két cau phu hop
c6 thé gitp giam dang ké song va dap khong khi phat sinh (Siskind et al., 1980).

4.3.3. Kiém sodt va giam dé bay

P4 bay 1a mot trong nhitng tic dong nguy hiém nhat ctia nd min 10 thién va
can duogc vu tién kiém soat:

- Kiém soat duong can chan ting va chiéu dai bua 1a bién phap co ban dé han
ché chuyén hoa ning luong nd thanh dong ning lam d4 ving ra khoi bii nd (Jimeno
et al., 1995).

- Panh gia diéu kién mat tu do va ciu trac khdi da trude khi nd nham tranh
cac vung dé phat sinh d4 bay.

- Phu lui hodc tham chén da bay c6 thé duoc 4p dung trong cac bai nd nho,
gﬁn cong trinh hoac khu vuc nhay cam, mic du can can nhic tinh kha thi va chi
phi (ISEE, 2011).

- Thiét 1ap va kiém soat nghiém ngat ving cAm va khu vyc an toan 1a bién
phap t6 chiic bat budc dé giam thiéu hau qua néu da bay xay ra.

4.3.4. Kiém sodt bui va khi doc sau né min

Bui va khi doc NOx, CO phat sinh chi yéu do phan tmg nd khong
hoan toan:
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- Ti wu can bang oxy ctia thuéc né nham bao dam phan tng nd hoan chinh,
giam phat sinh khi dgc (Meyer et al., 2007).

- Kiém soat di€u kién 16 khoan uét, lya chon thudc nd chiu nude va tranh nap
thuéc khong dong déu.

- Giam tinh trang nap thtra thudc va phan doan nap hop 1y dé han ché phan
rmg nd du thira.

- B4 tri thoi gian thong gié ty nhién phi hop sau nd, dic biét tai cic moong
sau hodc diéu kién khi tuong bat lgi, nham giam nguy co phoi nhiém khi doc cho
nguoi lao dong (ISEE, 2011).

4.3.5. Kiém sodat min cam va sw cé khéi né

Min cAm va sai 1&ch trinh tir nd 14 ngudn rdii ro nghiém trong trong khai thac mo:

- Quan Iy chat luong kip nd va phy kién, kiém tra ngudn gbc, diéu kién bao
quan va tuong thich véi thude nd.

- Kiém tra mang nd bang thiét bi chuyén dung trudc khi kich né nham phat
hién hé mach hoic 16i két ndi (ISEE, 2011).

- Pao tao va danh gia ning lyc cua doi ngii nd min, dic biét vé xur 1y min cAm.

- Ap dung quy trinh xtr Iy min cdm chuan hoa, tuan tha nghiém ngit quy trinh
van hanh tiéu chuan va gidy phép thuc hién cong viéc ¢6 rui ro, nham giam thiéu
tai nan trong cac khau sau né (Dowding, 1985).

4.4. Bé KPI qudn tri riii ro né min g thién

Pé bao dam kiém soat rui ro hiéu qua va cai tién lién tuc, cong tac nd min
can dugc theo ddi bang bo chi s6 danh gia hiéu suat (Key Performance Indicators
- KPI), phan anh déng thot cac khia canh ky thuat, an toan, moi truong - xa hoi va

mic d6 s6 hoa (IS0, 2018; ICMM, 2019).

Bang 2. Bo KPI dé xudt cho quan tri rui ro né min 16 thién

Airblast95 (séng va dap khong
khi tai muec tin cay 95%).

Nhém KPI Chi tiéu Y nghia quan tri
PPV95 (gia tri PPV tuong tng | Panh gia mic do kiém soét
e v6i muc tin cdy 95%); | chan dong va song va dap
K¥ thuat

khong khi trong diéu kién
bat loi.
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Nhém KPI Chi tiéu Y nghia quan tri
P80 (kich thudc hat ma 80% | Panh gia chat luong dap vo
vat liéu nho hon hoac bﬁng va hi¢u qua xtc boc - nghién
kich thudc do); ty 1€ da qua cd. | sang.
P L .| Chi bdo sém rui ro va hi¢u
S6 vu suyt tai nan/100 vy no. Lo .
qua van hoda an toan.
o banh gia dd tin cdy cua hé
Ty 1€ min cam. héne khoi nd
An toan thong kho1 no.
Muc do tudn thu quy trinh
van hanh tiéu chuan, gid
Ty 1¢ tuan th. an wn cludll, gy
phép thuc hi¢n cong viéc cod
rui ro va quy dinh an toan.
S6 phan anh/khiéu nai cong | Panh gia chdp nhan xi hoi
déng. ddi véi hoat dong 1nd min.
Moi truong - Kiém soat tic dong moi
3100 Bui, NOx, CO. o Som e ons
- truong va suc khoe.
2 Panh gia méc do phién
Tiéng On. X e
nhiéu moi trudng.
. , ) Muc d6 hoan thién co so dir
Ty 1€ vund co6 dir licu day du. | .., . i
o liéu nd min.
So6 hoa
Thoi gian cidp nhat co s¢ dit | Kha ndng phan hoéi nhanh va
ligu. quan 1y theo thoi gian thuc.

Viéc theo doi cac KPI nay theo thoi gian cho phép nhan dién xu thé rui ro,

danh gid hi€¢u qua cua céac bién phap kiém sodt va cung cap co s¢ dinh luong cho

quy trinh cai tién lién tyc trong quan tri ndé min 19 thién.

5. Pinh hwéng phat trién no min than thién véi méi truong cho Viét Nam

5.1. “Né min xanh” trong béi canh mé 1y thién Viét Nam

Khai niém “nd min xanh” (green blasting) dugc hiéu la viéc thiét ke, t6 chirc

va thyc hién n6 min theo hudéng giam thicu té1 da cac tac dong bat loi dén moi

truong va xa hoi, déng thoi duy tri hodc nang cao hiéu qua k¥ thuat - kinh té cta
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khai thac mo. Trong bdi canh cac mo 16 thién Viét Nam ngay cang khai thac xudng
sau, phan b6 gan khu dan cu va chiu ap luc 16n vé moi truong, “nd min xanh”
khéng chi 13 lya chon cong nghé ma con 13 yéu cdu tat yéu cia phat trién bén virng
nganh khai khoang.

5.1.1. Giam phdt thai va tac dong méi trwong ciia né min

Mot trong nhitng muc tiéu cot 16i ctia nd min xanh 13 giam phat thai va cac
tac dong moi trudng truc tiép nhu chin dong nén, song va dap khong khi, bui va
khi doc sau nd. Cac nghién ctru cho thay viéc ap dung kip dién tir, né min vi sai
chinh x4c va t6i wu hoa tai no tirc thoi co thé 1am giam dang ké gia tri PPV va song
va dap khong khi tai cac diém nhay cam, qua d6 han ché nguy co anh hudng dén
cong trinh va moi trudong xung quanh.

Bén canh d6, lya chon thudc nd phu hop, tdi wu can béng 0Xy va kiém soat
chit ché diéu kién 16 khoan (dic biét 1a 16 u6t) gbp phan giam phat sinh khi doc
NOx, CO,... cai thién chat lugng khong khi trong va ngoai khu vuc mé. Viéce két
hop céc bién phap k¥ thuat véi giam sat moi trudng lién tuc giap chuyén tir kiém
soat bi dong sang quan ly chu dong dya trén dir li€u, phu hop véi xu hudéng méd
xanh va mé thong minh.

5.1.2. Toi wu ning leong né va giam hién twong khéi dd bi phd vé vuot ra
ngodi ranh giGi hinh hoc da thiét ké

“N6 min xanh” khong dong nghia véi giam cuong do pha vd mot cach co
hoc, ma nhan manh tbi vu hoa viéc st dung nang lugng nd. Khi nang lugng nd
duoc phan bd hop 1y vao qua trinh pha v& khdi d4, phan ning luong that thoat gay
chan dong, d4 bay va hién tuong khoi da bi pha v& vuot ra ngoai ranh gidi hinh
hoc da thiét ké s& giam dang ké. Thiét ké nd min 3D, phan doan nap thubc, kiém
soat dudong can chan tang - khoang cach giita hai 16 khoan trong hang va ap dung
nd min tao bién 1a nhitng giai phap hiéu qua dé giam sy sai khac bién gidi mé so
v6i thiét ké, bao vé bd mo va giam khdi luong dat d4 can xu 1y bo sung.

Nhiéu nghién ctru chi ra rang t6i wu hoa nd min giup giam chi tiéu thude nd,
giam ty 1¢ ¢4 qua c& va nang cao hiéu qua cac cong doan xuc bdc - nghién sang
phia sau, tir d6 mang lai loi ich kép vé kinh té va méi truong. Trong bdi canh chi
phi ning luong va yéu cau giam phét thai ngy cang gia ting, t6i wu nang luong
nd 12 mot tru cot quan trong cua nd min xanh.
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5.1.3. Giam khiéu nai cong dong va nang cao chap nhan xa hoi

Ddi véi cac mo 16 thién Viét Nam nam gﬁn khu dan cu, tadc dong xa hdi cta nd
min ngdy cang trd thanh yéu t6 quyét dinh tinh bén vitng ctia hoat dong khai thac.
Chan dong, tiéng 6n va song va dap khong khi khong chi gay anh hudng vat Iy ma
con tac dong manh dén cam nhan va tim Iy ctia cong dong. Cac nghién ctru va kinh
nghiém qudc té cho thdy viéc minh bach héa thong tin nd min, giam sat va cong bd
dit liéu chan dong, cing véi co ché phan héi kip thoi 13 yéu té quan trong dé giam
khiéu nai va xdy dung niém tin v&i cong dong xung quanh khu vuc khai thac mo.

Trong khudn kho ndé min xanh, viéc két hop cac giai phap k¥ thuat giam tac
dong v6i quan tri x4 hoi (truyén thong, tham van cong dong, xtr Iy phan anh) gitip
nang cao sy chép nhan cta xa hoi dé moé hoat dong. Pay la diéu kién then chét dé
cac mo 10 thién Viét Nam duy tri hoat dong on dinh, 1au dai va phu hop véi dinh
huéng phat trién bén viing ciia nganh khai khoang.

5.2. Ly trinh dp dung né min than thién véi méi trwong theo ba mirc
(mo nho - vira - lon)

Do su khac biét dang ké vé quy mé khai thac, diéu kién dia chét - khong gian,
nang lyc tai chinh va trinh d¢ nhan luc, viéc trién khai nd min xanh tai cac mo 19
thién Viét Nam can duoc thyc hién theo 16 trinh phan cap, tranh 4p dung dong loat
gdy lang phi hodc thiéu kha thi. Trén co sé tong hop thong 18 qudc té va diéu kién
trong nudc, 10 trinh ap dung dugce dé xuét theo ba murc do: co ban, nang cao va tién
tién, twong tmg véi mé nho, mo vira va mo 1on.

5.2.1. Mirc 1 - Co ban (bdt buéc doi véi moi mé 1§ thién)

Mirc 1 14 nén tang t6i thiéu bat budc, nham bao dam an toan va tuan tha quy
dinh phap luat vé nd min, df’)ng thai tao tién dé cho cac mire phat trién cao hon.

Trong tAm cua mic ndy 1a chuan héa quy trinh va dir liéu co ban, bao gdm:

- Chuén héa hd chiéu nd min, trong d6 thé hién day du thong sb thiét ké, diéu
kién 15 khoan, loai thudc no - kip nd, trinh tu nd va vung anh huong du kién. HO
chiéu nd min 1a tai liéu phap 1y - k¥ thuat quan trong dé truy vét va kiém soat i ro.

- Giam sét chan dong tdi thiéu, dic biét tai cdc mo gén khu dan cu hodc cong
trinh can bao vé, nham danh gia tuan thi cac ngudng cho phép va lam co sé xir Iy
khiéu nai cong dong.
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- Xay dung va ap dung quy trinh van hanh tiéu chuan an toan, bao gom cac
quy trinh khoan - nap - dau n6i - canh gidi - xtr Iy min cam, két hop co ché co gidy
phép thuc hién cong viéc co rui ro do1 véi cac hoat dong rui ro cao.

- Pao tao va cap chirng chi cho nhan lyc ndé min, bao dam nguoi lao dong
hiéu r0 rui ro, quy trinh va trach nhiém ca nhan trong tirng cong doan.

Muc 1 phu hop véi mé nho va mé quy mo han ché, noi ngudn luc dau tu con
han ché nhung van phai bdo ddm yéu cau an toan va moi truong toi thicu.

5.2.2. Murc 2 - Nang cao (khuyén khich cho mo viea va mo co diéu kién nhay cam)

Muc 2 hudng to1 nang cao hi¢u qua ky thuat va giam tdc dong moi truong
thong qua so6 hoa tirng phan, phu hop véi cdc moé vira, mo gan khu dan cu hodac moé
cO yéu cau cao vé kiém soat tdc dong.

Céc ndi dung trong tim bao gom:

- Thiét ké n6 min 3D, tich hop dit liéu dia chat - dia chat cong trinh, gitp bd
tri 16 khoan va lugng thudc nd chinh xac hon so véi thiét ké 2D truyén thong.

- Co gidi hoa cong tac nap nd, dic biét 1a sir dung xe nap nhii tuong roi, nham
nang cao do chinh xac nap thudc, giam tiép xtc nguy hiém cta cong nhan va kiém
soat tot hon chat luong nap.

- Xay dung co s¢ dir ligu nd min, luu trit ¢6 hé théng thong tin thiét ké, thi
cong va két qua sau nd, tao nén tang cho phén tich xu thé va cai tién lién tuc
(Drebenstedt & Singhal, 2019).

- Ung dung dashboard quan 1y, truc quan hoa céc chi tiéu ki thuat - an toan
- moi truong, hd trg nha quan 1y theo doi hidu qua n6 min va ra quyét dinh kip thoi.

Mic 2 gitp cac mé chuyén tir quan Iy dua trén kinh nghiém sang quan 1y dua
trén dir liéu, 12 budc trung gian quan trong trude khi trién khai né min thong minh.

5.2.3. Mikc 3 - Tién tién (dinh hwéng cho mé I6n, mé chién lhegc)

Mirc 3 dai dién cho nd min xanh - thong minh & cap d6 cao, phu hop voi cac
mé 16 thién 16n, mé chién lugc quéc gia hodc mo co diéu kién dic biét nhay cam
vé méi trudng - xa hoi.

Céc giai phap cot 16i cia mirc ndy bao gom:

- Ap dung kip dién tir, cho phép kiém soat chinh x4c thoi gian vi sai, giam
tring no, giam chan dong va séng va dap khong khi, dic biét hiéu qua tai cac mo
gan khu déan cu (ISEE, 2011).
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- Giam sat chan dong va song va dap khong khi theo thoi gian thue, tich hop
canh bao sdm va phan hdi nhanh dé diéu chinh thiét ké trong cac vu nd tiép theo
(Dowding, 1985).

- Ung dung AI/ML trong dy bao va hd trg ra quyét dinh, bao gom dy bao
PPV, song va dap khong khi, da bay va chat luong dap vo dat da, gop phan chuyén
tir kiém soat bi dong sang du bao chu dong (Khandelwal & Singh, 2009; Zhou et
al., 2020).

- T61 vu hoa theo ti€p can “blast-to-mill”, lién két chdt ché nd min véi xic
boc - nghién sang nham gidm ti€u hao ndng lugng toan chuoi va gidm phat thai

gian tiép (Eloranta, 2001; Scott et al., 2009).

- Quan tri chuoi vat li¢u né cong nghiép s6 hoa, cho phép truy vét, kiém soat

tdn kho va cép phat vat li¢u nd theo thoi gian thuc, nang cao an toan va minh bach
(ICMM, 2019).

Mirc 3 1a dinh hudng dai han cho nganh khai khoang Viét Nam, gan véi chién

luge chuyén doi s6, mé thong minh va phat trién bén viing.

Bang 3. Lo trinh ba murc ap dung cho cac mo 1o thién Viét Nam

Mike Poi tugng Muc tiéu Noi dung cong nghé - Két qua
ap dung mo phu hop chinh quan ly cot 15i ky vong
- Chuan héa h¢ chiéu nd min,
- trinh van hanh tié - X
ng V \ u - Giam su ¢o
chuan an toan cho toan A
x. 2 nghiém trong.
S , , ] chuoi khoan - no. . ,
, Mo nhé; mo xa | Pam bao an o . ~_ | - Tuan thu quy
Mic 1 - Co A < .z. .2 | - Giam sat PPV/song va dap | .. \
, ‘ khu dan cu; toan toi thi€u N T W dinh an toan -
ban (bat A A khong khi toi thiéu tai diém A
o nguodn lyc han | va tuan tha X moi truong.
budc) X s nhay cam. L
ché. phép ly. ; N , -Coso dir
- Bao tao va chung chi cho o n A
A z liéu ban dau
nhan sy nd min. re LA
Y , cho cai tién.
- Thiét 1ap giay phép thuc
hién cho cong vi¢c rui ro cao.
- Thiét ké nd min 3D tich - Giam rung
R hop dia chat. chan, da bay,
, Nang cao i1 2 ~ AR
Muec 2 - s , A 1~ - Co gidi héa nap n6 (nhii da qua cd.
A Mo vira; mo hi¢u qua ky ‘. Z. .
Nang cao A A A 1R tuong roi). - T61 wu mirc
£ gan khu dan thuat va kiém T S £ A 3R~y
(khuyén N . s - Co s¢ dir liéu n6 min (thiét | do dap vo va
. cu/cong trinh. | soat tac Lo oa L. Y
khich) dong ké - thi cong - két qua). xuc boc.
o - Dashboard quan ly KPTky | - Giam khicu
thuat - an toan - méi truong. | nai cong dong.
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Mikc Poi tuwong Muc tiéu Noi dung cong nghé - Két qua
ap dung mo phu hop chinh quan ly cot 16i ky vong
- Kiém soat lugng thude nod
nod dong thoi 16m nhat, nd
min vi sai toan phan.
- Kip dién tir va mang n sd hoa. | ~ (ilamﬂmanh )
S S \ chan dong, khi
- Giam sat chan dong va 2y r i
, A R . ... | novatac dong
song va dap khong khi thoi Ar o
. mol truong.
gian thuc. Téi wu toan
- A/ML du bao PPV, song chudi khai
Murc 3 - Mo 16n; mo NO6 min xanh | va dap khong khi, da bay va . X
n ik £ R : £ Y S thac - che
Tién tien chién luogc; - théng minh, | chat luong dap vo dat da. bid
. A1 ea 2~ Z. j N ien.
(dinh diéu kién nhay | dva trén dir - T61 vu hoa theo ti€p can B .
. , A ot A 1 Ae % . | - Tang minh
hudng) cam cao liéu. blast-to-mill lién két n6 min Cia
X bach dir li€u va
- nghién, udn tri rui ro
- UAV/LIDAR dénh gid baind | Too HHIULTO-
N LA a1 T - Hinh thanh
va kiém soat 6n dinh bo mo. hé thé ng n R
ilQuan tr1 chuoi VLNCN s6 min xanh -
0d. thong minh

5.3. Khuyén nghi chinh sach - tiéu chudn - qudn ly cho no min thdn thién
voi moi truong
5.3.1. Chudan héa yéu cau giam sat va bao cdo dir liéu n6 min

Mot trong nhitng han ché hién nay 1 thiéu chuén héa thong nhat vé giam sat,
Itru trir va bao cdo dir liéu nd min gitta cic mo. Do d6, can ban hanh cac yéu cau
t6i thiéu bat budc ddi véi giam sat chan dong, song va dap khong khi, da bay, bui
va khi doc sau nd, dic biét tai cac mo gﬁn khu dan cu va cong trinh nhay cam. Dt
liéu do dac can duoc luu trix ¢6 ciu truc, truy vét theo vu nd va sén sang phuc vu
thanh tra, danh gia rui ro va giai quyét khiéu nai cong dong (Dowding, 1985;
Siskind et al., 1980).

Khuyén nghi 4p dung khung quan tri rti ro theo ISO 31000 két hop voi hé
thong quan 1y an toan nghé nghiép ISO 45001, trong d6 dit liéu nd min dugc xem
1a mot phan cta ho so rii ro va cai tién lién tuc (ISO, 2018; ISO, 2018b). Viéc so
héa bao cdo va tién tdi co so dit 1iéu nd min cip doanh nghiép/dia phuong sé& tao
nén tang cho quan 1y dua trén bang ching.

5.3.2. Khuyén khich dau tw cong nghé giam chan déng va khi né

bé thac day n6 min xanh, can c¢6 co ché khuyén khich dau tu doi voi cac
cong ngh¢ ching minh dugc hi¢u qua gidm tdc dong mdi truong, nhu kip dién tur,
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thudc nd nhii twong it khoi, thiét ké né min 3D, gidm sat thoi gian thuc va cac giai
phap tdi vu héa ning lugng nd. Céac thong 18 qudc té cho thay viéc dau tu ban dau
cho cong nghé sach thuong duoc bu dap bang loi ich dai han vé an toan, moi trudng
va hi¢u qua khai thac (ICMM, 2019; Eloranta, 2001).

O cap quan Iy nha nudc, co thé xem xét co ché vu dai (thué, tin dung xanh,
xép hang tuan thu) cho cac mo ap dung cong nghé giam chan dong/khi thai va dat
cac KPI moi truong - x4 hoi da cong bd. Cach tiép can nay gitp chuyén tir “tudn
thu toi thiéu” sang khuyén khich vuot chuan trong quan 1y n6 min.

5.3.3. Co che danh gia rui ro va chung chi nang lyc nhan sy né min

Bén canh cong ngh¢, nhan t6 con nguoi 1a yéu to quyét dinh hiéu qua kiém
soét rtii ro. Do d6, can thiét 1ap co ché danh gia riii ro bat budc dbi véi phuong an
nd min trong cac diéu kién nhay cam (gan dan cu, mo xudng sdu, dia chat phirc
tap), 1am cdn c& phé duyét thiét ké va lua chon bién phép kiém soat (ISO, 2018).

Song song, viéc xay dung hé thong ching chi ning luc cho nhan sy nd
min (k¥ su, chi huy nd, tho min) theo cac cip do phu hop véi mic do phirc tap
ctia mo 1a can thiét. Cac chung chi ndy can dugc cap nhat dinh ky thong qua
dao tao lién tuc, dic biét vé cong nghé madi, an toan va quan tri rui ro (ISEE,
2011; Reason, 1997).

5.4. Phdt trién nguén nhan luc cho né min tién tién, an toan va bén viing

5.4.1. Yéu cau néng lwc méi doi véi ky sw né min

Trong bdi canh chuyén doi s6 va né min xanh, vai tro ctia k¥ su nd min dang
thay d6i manh m&. Bén canh kién thtic truyén thong vé thudc nd va thiét ké khoan
- nd, ky su nd min can duogc trang bi:

- Nang luc dit li¢u: thu thap, xir Iy va phan tich dir li¢u chén dong, chét lugng
dap vo dat da, khi doc.

- K¥ nang sir dung phan mém: thiét ké né min 3D, mé phong, dashboard quén 1y.

- Hiéu biét vé giam sat va quan tri rai ro: bao gdbm danh gia xu thé, canh bao
som va phan hoi sau nd (Drebenstedt & Singhal, 2019; Zhou et al., 2020).

Viéc nang cao ning luc nay giup k¥ su nd min chuyén tir vai trd “ngudi
thuc hién” sang ngudi ra quyét dinh dua trén dir 1iéu, phu hop véi dinh hudng
mo thong minh.
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5.4.2. Lién két ddo tao - nghién ciru - vmg dung gia trieong, vién va
doanh nghiép

Phat trién ngudn nhan luc chét lugng cao doi hoi lién két chit ché giira co sé
dao tao, vién nghién ctru va doanh nghiép. Trong bdi canh Viét Nam, mé hinh hop
tac gitra cac truong dai hoc chuyén nganh véi cic doanh nghiép vat liéu nd cong
nghiép va khai thac mo 1a hudng di hiéu qua dé:

- Gan d30 tao v6i nhu cau thuc tién cua doanh nghiép.

- Tao diéu kién cho sinh vién va k¥ su tré tiép can cong nghé méi ngay trong
qué trinh hoc tap va thuc tap.

- Thuic day nghién ctru img dung, chuyén giao cong nghé va xay dung bo dir
liéu nd min phuc vu dao tao va R&D.

- Lién két “truong - vién - doanh nghiép” dugc xem 14 nén tang quan trong dé
béo dam tinh bén virng dai han ctia chién lugc phat trién nd min xanh tai Viét Nam.

Lién két dao tao-
nghién ctru-tirng
dung Nang luc dir liéu

Hop téc gilra truong dai
hoc, vién nghién ciru va
doanh nghiép

Kha nang thu thap, xt ly
va phén tich dir liéu
chan déng, chét lugng
dap vo dat da va khi dac

Giam sat va quan
tri rai ro

Ky nang phan
meém

Déanh gia xu thé& cénh
bao sém va phan hai
sau nd

Thanh thao trong thiét
k& nd min 3D, mé phéng
va dashboard quan ly

Hinh 2. Phdt trién nguén nhén luc cho né min tién tién

6. Két luan

Bai bao da tong hop, phan tich va hé théng hoa cac xu hudng cong nghé,
phuong phap kiém soét rai ro va dinh huéng phat trién nd min than thién véi moi
truong trong khai thac 19 thién, trén co s tham chiéu thong 1& quéc té va gan voi
diéu kién thyc tién tai Viét Nam. Tir cac két qua nghién ctru va thao luan, co thé
rat ra ba thong di€p chinh nhu sau:

Thir nhat, cong nghé nd min tién tién - dic biét 1a sy két hop gitra kip dién
ttr, thiét ké nd min sé 3D, gidm sat chin dong/séng va dap khong khi va dir lidu
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hoa dang tro thanh xu hudng tat yéu trong khai thac 1 thién hién dai. Cac cong
nghé nay cho phép kiém soat chinh xéc tai nd tirc thoi, giam chan dong, d4 bay va
phat thai khi doc, ddng thoi nang cao hiéu qua dap v& va hiéu qua toan chudi khai
thac - ché bién. Viéc chuyén tir thiét ké dua trén kinh nghiém sang thiét ké dua trén
dit liéu va mo hinh 1a diéu kién then chét dé nang cao muc do an toan va bén virng
ctia hoat dong nd min.

Thir hai, kiém soat rai ro nd min khong thé tiép can mot cach don 1¢ theo
ting bién phap k¥ thuat, ma can dugc trién khai theo khung tich hop ky thuat - to
chtic - dit liéu. Diéu ndy bao gom: (i) thiét ké va kiém soat ky thuat phu hop véi
diéu kién dia chit va khong gian mo; (ii) hé thdng quy trinh, dao tao, cAp phép
cong viéc va van hoa an toan; va (iii) giam sat, thu thap dir li¢u, phan hoi sau nd
va cai tién lién tuc. Cach tiép can tich hop nay giup chuyén tir quan Iy rui ro bi
dong sang quan tri rai ro cha dong dua trén bang chtng, phu hop véi yéu cau an
toan ngdy cang cao va ky vong cta cong dong.

Thir ba, viéc trién khai 16 trinh “nd min xanh” tai Viét Nam can dugc thiét ké
linh hoat theo quy mé va diéu kién timg mo, dong thoi gan chit véi khung phap
1y, ti€u chuan ky thuat va nang luc nhan lyc trong nudc. L trinh phan cfip theo ba
mic (co ban - ning cao - tién tién) cho phép cac mo timg budc nang cip cong
nghé, tranh dau tu dan trai, dong thoi bao dam tudn thu yéu cau an toan - moi
truong toi thiéu. Song song, cac chinh sach khuyén khich cong nghé sach, chuan
hoa giam sat dit liéu va phat trién ngudn nhan lic nd min chat lugng cao 1a nhitng
diéu kién nén tang dé hién thuc hda muc tiéu né min an toan, than thién véi moi
truong va phat trién bén virg nganh khai khoang Viét Nam.

Téng thé, bai bao gop phan lam rd co sé khoa hoc va thuc tién cho viéc chuyén
d6i tir né min truyén théng sang nd min xanh - thong minh, dong thoi cung cp khung
tham chiéu hitu ich cho céc nha quan 1y, k¥ su va nha nghién ciru trong qua trinh
hoach dinh chinh séch, thiét ké kg thuat va dao tao nhan lyc cho khai théc 16 thién
trong giai doan toi.
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