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CHE BIEN KHOANG SAN TIET KIEM NANG LUNG
VA THAN THIEN MOl TRUONG TRONG KY NGUYEN CHUYEN DOI SO

Nhit Thi Kim Dung", Vii Thi Chinh', Pham Thi Nhung’
' "Trutmg Dai hoc M6 - Dia chdt
"Email: nhuthikimdung@humg.edu.vn

Tém tdt:

Trong béi cdnh toan cdu héa va chuyén déi s6, nganh céng nghiép ché bién khodng san dang
ding tru6c yéu cdu cdp bdch phdi d6i méi céng nghé theo huéng tiét kiém ndng luong va gidm
thiéu tdc déng moéi trudng. Viéc ing dung cdc c6ng nghé sé nhu tri tué nhan tao (Al), Internet van
vit (IoT), phan tich dit liéu I6n (Big Data) va tu déng héa (Automation) dang gidp téi uu héa quy
trinh ché bién khodng sén. Nho cdc hé théng gidm sdt va diéu khién théng minh, cdc nha mdy
chébién khodng sdn c6 thé quan ly tiéu thu ndng luong hiéu qua hon, gidm tén thdt nhiét va dién
trong cdc khdu nghién, tuyén khodng. Déng thdi, céng nghé s6 con gitp ndng cao khd ndng tdi
strdung nudc, giam lugng chat thdi va khi thdi @dc hai ra méi trudng. Chuyén déi sé khéng chi
mang Igi lgi ich kinh t€ ma con gép phdn quan trong trong viéc xdy dung nganh céng nghiép ché
bién khodng sdn bén viing, g6p phdn thuc hién cdc cam két vé gidm phdt thai khi nha kinh va bdo
vé méi trudng. Viéc tiép tuc ddu tu vao céng nghé va dao tao nhan luc s6 la chia khéa dé nganh
ché bién khodng san ddp ting cdc yéu cdu khdt khe vé bdo vé méi trudng va phdt trién xanh trong
tuong lai.

Tirkhéa: Ché bién khodng sdn, chuyén déi s6, céng nghé, méi truding, ndng lugng.

1. GiGi thiéu tudn hoan, cac nguyén liéu tho, bao gém
c& nhitng nguyén liéu st dung trong cong
nghé cao, c6 thé dugc thu héi thong qua tai
ché [1]. Tuy nhién, ngay ca khi ty Ié ti ché
dat 100%, nén kinh té tuan hoan van khong
thé 1a nguén duy nhat cho nguyén liéu tho.
Do d6, nguén cung so cap van sé dong vai
trd then chét trong nén kinh té toan cau.

Khoang sén la yéu t6 thiét yéu déi vai su
tén tai ctia loai ngudi, va mét sé loai dong
vai trd then chét trong su phét trién cla
cong nghé hién dai va than thién véi moi
truong. Nhu cau toan cau vé nguyén liéu
tho tiép tuc gia tang, trong khi mét s6 mat
hang c6 nguy ca trd nén khan hiém. Viéc

dam bdo ngudén cung nguyén liéu thé bén
virng (kim loai va khoang san) da tré thanh
mai quan tdm dang ké d6i vdi cac nganh
nhu 6 t6, hang khéng vi tru va nang lugng
tai tao. V&i su xuat hién cia nén kinh té

Trong nganh khai thic va ché bién
khoang san, tinh bén viing dugc t6i uu héa
bang céch t8i uu qua trinh khai thac sao cho
loiich xa héi dugc téi da hda, dong thoi gidm
thiéu tac dong tiéu cuc. Nhiéu yéu té khac cé
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thé cling dugc t6i uu nhu: quy hoach, quan
ly va stf dung tai nguyén, déc biét la cac tai
nguyén cé nguy co can kiét; t6i da hoa hiéu
sudt khai thac va ché bién; gidm thiéu can
kiét tai nguyén dia phuong; nghién ctu va
phat trién cdc gidi phap thay thé; quy hoach
va van hanh dua trén dit liéu; va nang cao
kha nang tai ché.

Nhiing thach thic chinh ma cac nha
may tuyén khodng hién dai dang phai déi
mét 13 [2]: Quing c6 ham lugng thap va
khoang vat phtc tap; tiéu thu nhiéu ndng
lugng; tiéu thu nhiéu nudc; quan ly va xu
ly ba thai quang duéi khé khan,... Bén canh
do, su can thiét clia mét cach tiép can tich
hgp vé cong nghé - kinh té va méi trudng
cung vdi viéc dap (tng cac muc tiéu phat
trién bén vitng da khién viéc nghién ctu
va fng dung céc cong nghé sang tao, tiét
kiém nang lugng va than thién véi moi
truong trd thanh mot van dé quan trong
trong tuyén khoang va luyén kim. Thanh
cdng clia qué trinh tuyén khoang ném &
viéc tach kim loai c6 gia tri ra khéi quang
dau véi mdc dau tu vén thdp nhat cé thé.
Trong van dé nay, viéc loai bd quang thai
la hoan toan cén thiét déi véi ca nhiting
ngudi lam tuyén khoang lan nhitng nguoi
khai thdc mé. Nganh céng nghiép can cat
giam chi phinang lugng trén moi mét, chl
yéu la trong qué trinh nghién, bing cich
gidm lugng quang thai trudc khi nghién.

TaiViét Nam, nganh khaithéc va ché bién
khoang san dang déng gép quan trong vao
GDP va xudt khdu. Trong nhiing ndm gén
day, nhiéu doanh nghiép khai khodng da
dau tu d8i mdi cdng nghé dé nang cao ty |é

Chuong trinh Chién lugc dia chat, khodng
san va cong nghiép khai khodng dén nam
2030, tam nhin dén ndm 2045 cta Chinh
ph [3] nhdn manh yéu cau phat trién khai
thac, ché bién déng bo véi cong nghé hién
dai, hudng t6i “kinh té xanh, kinh t& tuin
hoan”va chuyén déi s6. B Nong nghiép va
Méi trudng (B6 NN&MT) nhan dinh: khoa
hoc va cong nghé da thic day hién dai
héa céng nghé trong khai théc va ché bién
khodng san, gép phan nang cao ty & thu
hoi, gidm that thoat tai nguyén, déng thoi
st dung tiét kiém, hiéu qua, gan véi bao vé
mai trudng, thich tng vdi bién doi khi hau
va huéng tdi trung hoa céc-bon. Dac biét,
mot s6 nha mdy I6n thudc Tap doan Cong
nghiép Than - Khoang san /iét Nam (TKV)
da ép dung tu dong hoéa <20 va “chuyén
d6i s6 trong qua trinh diéu hanh san xuat
nham téng ndng suat, tiét ki" m tai nguyén
va han ché 6 nhiém méi truc 1g”. Tuy nhién,
nhiéu co's& ché bién hién van sir dung céng
nghé lac hau, tiéu hao nhiéu r:ing lugng va
héa chat, d6ng thai phét sinh & nhiém méi
truding (khi thai, nudc thai, bai thai). Do vay,
chuyén ddi cong nghé theo hudng tiét kiém
nang lugng, gidm thiéu héa chat va than
thién méi trudng la yéu cau cap bach dé bén
viing héa nganh ché bién khoang san.

Bai bdo ndy téng hop thong tin vé
chuyén d8i s6 trong ché bién khoang san,
phan tich cdc mé hinh ting dung cong nghé
mdi, danh gid lgi ich tiét kiém nang lugng,
gidm 6 nhiém, va dé xuat khuyén nghi vé
chinh sach nhén lyc cho giai doan tdi.

2. Chuyén ddi s6 trong nganh ché
bién khoang san

Chuyén d8i s6 (Digital Transformation)

thu héi va giam thiéu tén thét tai nguyén. 1 xu thé tét yéu clia cudc Cach mang cong
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nghiép 1an thi tu (hodc Cach mang céng
nghiép 4.0), thé hién bang viéc tich hgp céc
cong nghé ky thuat sd (cdng nghé théng
tin, Internet van vat, dt liéu 6n, tri tué nhan
tao, tu ddng hoda..) vao quan ly, san xuat va
kinh doanh. Qua trinh nay nham nang cao
nang sudt, toi uu héa chi phiva téng cudng
kha nang giam sat, diéu khién theo thoi
gian thuc. Chuyén ddi s6 la qua trinh tich
hgp céng nghé ky thuat s6 vao moi linh
vuc hoat dong nham thay ddi can ban cach
thic van hanh va tao ra gia tri méi. Trong
nganh cdng nghiép ché bién khoang san,
chuyén dai s6 khong chi 1a s6 héa dir liéu
ma cdon bao goém viéc trién khai cac cong
nghé nhu tri tué nhan tao (Al), Internet van
vat cong nghiép (lloT), hé théng diéu khién
giam sat va thu thap d liéu (SCADA), ban
sao sO (Digital Twin), di liéu I6n (Big Data)
va hoc mdy (Machine Learning).

Cac nén tang nay cho phép gidm sat,
phan tich va diéu khién theo thdi gian thuc
cac qua trinh tuyén, luyén, phan tach va
xur ly chat thai trong ché bién khoang san,
tir d6 nang cao hiéu suat, tiét kiém nang
luogng va gidm tac ddng maéi trudng.

*Mé hinh dmg dung thuc tién trén thé

e 70

gidi:

(1) M6 hinh Smart Flotation Plant - Outotec
(Phdn Lan): Nha may tuyén ndi thdng minh
ctia Outotec ap dung cdm bién truc tuyén,
Al va diéu khién phan héi ty dong d@& duy
tri hiéu sudt t6i uu. Két qua thi nghiém
tai mot mé déng & Phén Lan cho thdy tiét
kiém 10-15% nang lugng va tang 4% ty 1é
thu héi.

(2) Digital Twin - Rio Tinto (Uc): Dy 4n
Digital Twin gidp mé phdng toan b hé

th6ng tuyén va luy¢n trong thd glan thye,
hd trg dy dodn sy ¢b, 19p ké hogch bio tn),
déng thol gldm tiéu thy ndng Ivgng Lol 12%
trong ddy chuyén nghlén tal mé Pllbara,

(3) SCADA va h¢ thbng gldm sdt trung tdm
- LKAB (Thyy DIén): COng ty LKAB d4 s6 hoa
toan b quy trinh tif khal thac dén tuyén
luyén quang sét, tich hgp SCADA véi Al dé
diéu phéi san xudt va ty dong hba phan
ph6i ndng lugng, gitp gidm 8% dién nang
tiéu thu toan nha mdy.

*Ung dung tai Viét Nam:

(1) Masan High-Tech Materials da dju
tu hé thdng gidm séat va diéu khién trung
tam tich hop tai mé Nui Phéo. Hé théng
nay st dung SCADA va phdn mém phan
tich dit liéu 16n dé theo doi chat lugng
quéng, kiém soat quy trinh tuyén va ra
quyét dinh san xuat theo thdi gian thuc
Theo bao cdo nam 2023, nh& hé théng
nay, ty 1& thu héi wolfram tang 6% trong
khi chi phi nang lugng giam 9% [4].

(2) TKV ciing dang trién khai thir nghiém
hé théng diéu hanh san xuat théng minh
tai mot s6 nha mdy tuyén than, véi ky vong
cdi thién nang suat va gidm tiéu thu dién,
nudc va hoéa chat.

(3) BO NN&MT ciing khuyén khich xay
dung 16 trinh chuyén d6i s6 nganh khai
thac va ché bién khoang san, gan vdi yéu
cdu quan ly chat ché, sir dung hgp ly tai
nguyén va tiét kiém nang lugng.

Tém lai, chuyén ddi s6 trong nganh ché
bién khoang san la viéc dua cong nghé
tién tién vao moi cdng doan san xudt - kinh
doanh, tir viéc s6 hoa dir liéu dia chat, méd
phdng van hanh, dén (ng dung hé thdng
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thong minh dé gidm sat tiéu thu ndnglugng,
mdi trudng va t6i uu hda quy trinh.

3. Tiéu thu nang luong va tac dong
méi truong trong ché bién khodng san

3.1. Thu'c té vé tiéu thu ndng luong va
tdc dong méi trwdng cla nganh ché bién
khodng sdn

Nganh ché bién khodng sanlaméttrong
nhing nganh tiéu thu nang lugng I6n nhat
toan cau. Theo thong ké clia IEA (2021),
nganh khai thac va ché bién khoang sin
chiém khoang 10% tong nang lugng cdng
nghiép st dung toan cau, trong dé cic qua
trinh nghién, tuyén va luyén kim tiéu ton
nhiéu nang luong nhat. Tai Viét Nam, mét s6
nha may alumin va luyén d6ng c6 mc tiéu
hao dién nang lén dén 600 - 900 kWh/tan
san pham. Tiéu thu nang lugng cao khong
chi gay ap luc Ién chi phi san xuat ma con
lam gia téng phat thai khi nha kinh. Trong
luyén kim, dac biét la luyén gang thép, qua
trinh @6t than cdc va khi thién nhién thai
ra lugng I6n khi CO,, nganh thép déng gop
gan 7% tdng lugng phat théi CO, toan cau.

Ngoai ning lugng, nganh ché bién
khoang san con gay tac dong I6n dén tai
nguyén nudc va moi trudng sinh thai.
Tuyén khoang truyén thdng st dung lugng
nudc rat lon, dac biét trong tuyén ndi va
tuyén rlfa. Udc tinh, mdi tdn quéng dugc
tuyén cn tir 1 - 3 m’ nubc. Céc nha méy
alumin, nhu & Tan Rai - Lam Ddng, tiéu thy
hang trdm nghin m’ nuéc mdi ndm va thai
ra Iugng bin @6 khdng 16, gay lo ngai vé 6
nhiém d3t va nu6c ngédm. Tinh trang chét
thél rén (quing dudi) va hoéa chét trong

F 4 f r n cta ifa BE .12

trong. Néu khong dugc xir ly triét dé, cac
bai thai c6 thé gay 6 nhiém lau dai do ro ri
kim loai ning va chat doc vao moi trudng.
Do d6, xu huéng thé gi6i da chuyén sang
“khai khoéng xanh’, tuc 1a 4p dung céng
nghé tién ti€n nham gidm phat thai cic-
bon, gidm héa chat va tang hiéu qua tai sur
dung tai nguyén. Bén canh dé, viéc ap dung
cac gidi phap chuyén dai s6 va cong nghé
mdi dé gidm sét, kiém soét va t8i uu héa
tiéu thu ning lugng, nudc va héa chat Ia rat
can thiét. Cac hé théng quan ly nang lugng

thdng minh ¢ thé gidip doanh nghiép theo

doi dong nang lugng theo thoi gian thuc,

phét hién diém néng tiéu hao, tir d6 duara

chién lugc van hanh t6i uu.

3.2, Xu huéng chuyér: sang khai thdc
va ché bién khodng san «i1on loc tiét kiém
nadng luong

Nganh khai théc va ché bién khoang san
trong thé ky 21 dang d6i mat véi mot cudc
chuyén di ky thuat sé va thuat toan trén
toan xd hoi, thudng dugc goi la cudc cach
mang c6ng nghiép lan thi tu, moé ta qua
trinh tu ddng hoéa sau rong hon théng qua
sy tuang tac gilta con ngudi va mdy moc.
Trong hdu hét cac cdng ty khai khoang, sy
thay ddi vé dac diém clia cdc mé quéng va
cac xu hudng kinh té - xa hoi da thac ddy
hang loat séng kién cong nghé [5]. Nhiing
ti€n b cong nghé phd bién ciing da lam
ndi bt cac khai niém nhu tri tué nhan tao,
robot, Internet van vét va dt liéu I6n.

Mdc du van con tén tai nhiéu rao can
trong viéc 4p dung rdng rai cdc cong nghé
kjthudt s6 va dir liéu hién dai, tuong tu nhu
cac cudc cach mang (0na nghiép truce day,
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mang cong nghiép lan thi tu ¢ thé mang
lai nhitng cai thién vé hiéu qua van hanh
ciing nhu néang sudt. Cdc phuong phap
tuyén khodang tiét kiém nang lugng c6 thé
dugc két hop véi tu dong hda, mang lai lgi
ich trong viéc nang cao muc do sir dung va
hiéu suét thiét bi. Vi du, nha may tuyén cua
Boliden (Thuy Dién) dp dung mé hinh Al
va phan tich dit liéu I6n gitp tiét kiém 15%
dién nang bang cach téi uu thai diém van
hanh thiét bi nghién theo tai trong quéng.
Mot hé thong diéu khién tu dong tuyén néi
tai mé El Teniente (Chile) giup tiét kiém 20%
Iugng thudc tuyén va gidm mét nia luong
nudc sit dung nhd diéu chinh theo di liéu
dau vao tir cdm bién [6].

Tai Viét Nam, mét s6 nha may dang thut
nghiém hé théng dinh lugng va diéu khién
héa chat tuyén néi tu dong theo thoi gian
thuc nhdm tranh lang phi héa chat va
gidam 6 nhiém nudc thai. Nhiing tién bd
nay la minh ching ré rang rdng cong nghé
s6 c6 thé mang lai hiéu qua kinh té va moi
trudng song hanh trong nganh ché bién
khoang san.

3.3.Cong nghé tuyén khodng tiéu thu it
nuéc va téi uu chi phi nuéc

Céac cong nghé tuyén khoang truyén
thong thudng st dung nhiéu nuéc cho qué
trinh rifa, tuyén ndi va phan tach. Tuy nhién,
trong béi canh khan hiém nudc va yéu cau
bao vé méi trudng, cac gidi phép tiét kiém
nudc va téi st dung tuan hoan dang dugc
uu tién phét trién. Mot trong nhiing giai
phap ndi bat la tuyén khé (dry processing),
tuc sirdung khdng khi thay vi nudc dé phan
tach khodng vat, dac biét phu hgp véi cac
vung khé han nhu Australia, Tay Phi.

Bén canh d6, hé théng tuyén néi thé hé
méi da ung dung cdm bién do luu luogng va
chat lugng nudc, cho phép kiém soét luong
nudc st dung theo thdi gian thuc. Hé théng
x{ ly nudc sau tuyén véi cong nghé loc ép
(filter press), lang trong luc va khit bun
bang polymer cling duoc trién khai nham
thu héi nudc sach dé tuan hoan sir dung lai.

Cac phét trién trong cong nghé tuyén
khodang tiét kiém nudc hoac “khd” véi kha
nang cam bién va dinh lugng ddc tinh bé
mat clia nguyén liéu thé dugc ho trg béi
nhiting cdi tién trong thiét ké ho trg may
tinh (CAD) va phan mém, cing vdi su cai
thién dang ké vé dé phan gidi quang hoc
va phi quang hoc ciing nhu cac mé-dun
dién tu lién quan. Nhiing tién bd nay da
mang lai nhitng thanh c6ng I6n cho céng
nghé tuyén khoang tiét kiém nudc. Robben
va Wotruba (2019) [7] mo ta su phat trién
trong phan loai khodng vat dua trén ¢dm
bién khé va két luan rang phan loai dua
trén cam bién dang ngay cang dugc quan
tam hon trong nganh khoéang san.

Viéc phan loai tu dong tiét kiém nudc la
rat can thiét trong cac hé thong xu ly chat
thai va nganh céng nghiép khoang san
tuong lai. Tuy vao bdi canh, céc ky thuat
phan loai c6 thé dugc thiét ké mot cach
tinh vi hon dé phan loai nhiéu loai khoang
san hoic & dang co ban nhat dé tach riéng
tudn tu céc loai chdt thai va khoang san
khac nhau [8). Tuong lai cia cong nghé
phan loai trong khai thac va ché bién tai
nguyén doi héi mot phuong phap tich hgp
trong nghién c(tu va phat trién, st dung vat
ly tuang tac photon - vat liéu dé dic trung
quang - khodng san va xacdinh cau trictinh
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thé. Thanh cdng cia né phu thudc vao su
phat trién clia cdc may phan loai tu dong da
cdm bién tiét kiém nudc, sit dung hé théng
phan biét tich hgp vdi cac phuong phéap
nhu dac trung quang hoc hoac phi quang
hoc, cing véi cac hé théng quyét dinh dua
trén tri tué nhan tao, mang lai ca chat luong
va do chinh xac cao, dong thai giam séat va
phat hién cdc bat thudng cta vat liéu. Su
phat trién trong cong nghé cam bién, xt ly
dir liéu, phan tich va nhan dang hinh anh
dua trén tri tué nhan tao dang dugc tién
hanh va da cho thdy tiém nang trong nhiéu
linh vuc khac nhau (vi du, dan dudng va lai
xe tu dong). Nhitng ti€n bd cong nghé nay
la nhitng yéu cau co ban trong giai doan
ngan dén trung han dé tao ra cac hé théng
phan biét va phan loai tu dong. Hé théng
nhu vay ¢ thé bao gém céc chiic ndng nhu
phén loai dugc diéu khién bing cadm bién
st dung phuong phap tach co hoc. Nhiéu
cdm bién sé déng thoi phat hién va cung
cap théng tin da chiéu vé dong vat liéu. Tri
tué nhan tao déng vai tro then chét trong
viéc phan tich thong tin phong pha nay
theo thdi gian thuc, dé huéng dan qua
trinh phan loai co hoc.

4,Vin dé dao tao nguén nhan luc cho
nganh khoang san trong tuong lai

Khi thé gidi ngay cang phu thudc vao
cac cong nghé ky thuat cao va khéng
nguing phét trién, nhu cdu vé nguén nhan
luc c6 ky nang s6 va xi ly dir liéu sé ngay
cang tdng. Mac du cac cong nghé robot va
ty dong hoda cé thé vugt trdi han con ngudi
trong moét sé linh vuc nhu tinh toan, mé
phdng va chdn doan, nhung con ngudi van
1a luc luong lao ddng chinh trong viéc thiét

ké va trién khai cac linh vuc (chua day da):
thuat toan tri tué nhan tao; tao lap, luu tri,
truyén tai va quan ly di liéu; cdm bién; thiét
bi tinh toan; va tham do méi trudng.

Trong céc Ung dung khoa hoc, viéc chi
dya vao dif liéu la chua di, phuang phap
dua trén gid thuyét van la cach tiép can cha
dao dé gidi quyét van dé. Hon nira, trong
tuang lai gan, viéc tu dong hda c6 thé thay
thé hoan toan céc quyét dinh & cap d6 cao
va su kiém dinh tha cong (cac thuat toan,
drliéu va quyét dinh) la diéu khé cé thé xay
ra. Cong nghé s va tri tué nhan tao c6 thé
thay thé cac cong viéc lap di lap lai ma con
ngudi thuc hién, nhung tri tué cdm xuc va
tri tué xa hoi, cing vdi kha nang gidi quyét
cac van dé phuc tap thong qua tuong tac
xa hoi, van 13 nhitng yéu t6 dic trung chi
con ngudi mdi co.

Tuy nhién, dé tan dung dir liéu va cong
nghé s, can c6 nhitng bo ky nang maéi hoac
bé sung nh&dm hién thuc héa day da gia tri
clia Cong nghiép 4.0 trong nganh khoang
san. Vi dy, cdc nha méy tuyén khoang la
mot trong nhiing khau c6 mat d6 dir liéu
cao nhat trong toan bd qua trinh khai thac.
Dir liéu dugc tao rava luu trir  hau nhu moi
budc trong quy trinh, nhung gia tri cta d
liéu nay thudng khong dugc nhan biét day
dd do han ché vé kién thic s6 clia cac nhan
vién van hanh [9].

Trudc day, viéc phan tich va téi uu hoéa
quy trinh thudng dugc thuc hién bdi cac ky
su va chuyén gia luyén kim, nhiing ngudi
c6 kinh nghiém quan sat su thay d8i hanh
vi clia thiét bi hodc quy trinh. Tuy nhién,
viéc dién gidi dir liéu van phu thudc vao
doi ngt nhan vién ¢6 trinh d6 cao va hiéu
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ré quy trinh van hanh - diéu nay cho thdy
céc phuong phép dya vao dir liéu van chua
dugc 4p dung day du. Viéc sit dung dit liéu
tUr ting cong doan riéng |& dé ho trg ra
quyét dinh 1a pho bién, nhung khéd néng
st dung bd dif liéu tich hgp tif nhiéu cong
doan khéac nhau van con han ché, do du
liéu thudng bi phan tan, khé lién két hodc
hop nhat dé phan tich téng thé.

Trong tuong lai, cac chuyén gia trong
nganh khai thac va ché bién khoéng sin
can tiép tuc nam ving céc kién thiic chuyén
nganh (vi du: dia thong ké va céc linh vuc
trong dia khoa hoc), déng thdi bd sung
thém ky nang vé phan tich da liéu I6n, tri
tué nhan tao, khoa hoc dir liéu va hoc may
nham khai thac hiéu qua hon cac dit liéu vé
dia chat, khai thac va van hanh nha may.
Ho cén c6 ky nang hiéu va xay dung cac dit
liéu phic hop (vi du: dit liéu da quy mo, da
chiéu va lién nganh).

Dé nang cao nang luc s6 cho cac chuyén
gia nganh khoang san, dao tao dua trén
mo phédng va “gamification” (trd chai héa)
la nhitng phuong phap dang dugc nghién
cdu. Phuang phép tiép can bang trd choi
gilp ngudi lao dong hoc céc cong nghé
mdi va thich nghi véi thay déi trong vén
hanh. V& mit ly thuyét, hién chua c6 khung
ly thuyét théng nhat nao cho nghién ciu
hoc thuat vé “gamification’, tuy nhién nhiéu
nha nghién ciu dang tim cach tich hap
Phuang phép trd choi hda véi cac ky ning
tuong lai can thiét [10].

Mot céch tiép can khac dé chuin bj cho
ngudn nhén lyc trong tuong lai 1a mé hinh
dao tao tich hgp - két hgp bang ky thuat
vdi phan tich dir liéu va cdc mén hoc thudc

linh vyc kinh té - xa hdi. M6 hinh nay hién
da bat dau dugc chdp nhan tai nhiéu co s&
gido duc. Trong nganh khoéng san, céc du
an thi diém vé “ban sao s6” (digital twin) da
cho thdy nhiéu trién vong, va day c6 thé sé
trg thanh mét phuong phép bé sung hodc
thay thé dé phan tich hiéu qua van hanh
ctia mo va nha may [9].

5. Két ludn va kién nghi
5.1. Két lugn

Chuyén dai cdng nghé nganh ché bién
khodng san theo hudng tiét kiém ning
lugng va than thién méi trudng la xu hudng
tdt yéu trong ky nguyén sé. Khoang sin
van gilr vai tro quan trong cho nén kinh té
va phat trién cong nghé cao, nhung ciing
1a nganh tiéu thu nhiéu nang luong va tai
nguyén nudc. D€ dam bdo bén viing, cin
két hop hai chién lugc song song: ting
dung chuyén déi s6 va déi méi céng nghé
“xanh”. Chuyén ddi s6 gitp giam sat va tdi
uu héa lién tuc cac quy trinh khai thac - ché
bién, qua d6 gidm tiéu thu dién, héa chat
va nudc. Cac cong nghé xt ly it nudc (phan
loai tu dong, ép loc, kho chifa khd...) vi ha
théng quan ly thong minh sé [am giam tic
dong moi trudng.

5.2. Kién nghij

D& hién thuc héa qua trinh chuyén déi s6
hiéu qua, nganh ché bién khodng san can:

(1) D4u tu manh mé vao ha tang cong
nghé va trang thiét bi hién dai, nhat la & cac
doanh nghiép nha nudc va tu nhan.

(2) Tang cudng hop tac qudc té dé tiép
nhan céng nghé va mé hinh quan trj tién
tién,
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(3) C6 chinh sach uu dai tin dung, thué,
hé trg doanh nghiép trong giai doan
chuyén d6i cong nghé xanh va sé.

(4) Ngudn nhan luc cdn dugc dao tao
chuyén sau vé cong nghé s va moi trudng
a
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ENERGY-EFFICIENT AND ENVIRONMENTALLY FRIENDLY MINERAL
PROCESSING IN THE DIGITAL TRANSFORMATION ERA

Nhu Thi Kim Dung", Vu Thi Chinh', Pham Thi Nhung'
"Hanoi University of Mining and Geology,
*Email: nhuthikimdung@humg.edu.vn

Abstract:

As globalization and digital transformation accelerate, the mineral processing industry is facing
an urgent need to innovate technologies toward energy efficiency and reduced environmental
impact. The adoption of digital technologies such as Artificial Intelligence (Al), the Internet of Things
(IoT), big data analytics, and automation is helping to optimize mineral processing operations.
Thanks to intelligent monitoring and control systems, mineral processing plants can manage
energy consumption more effectively, reducing heat and electricity losses during crushing and
beneficiation stages. At the same time, digital technology enhances water reuse capabilities and
reduces waste and harmful emissions into the environment. Digital transformation not only
brings economic benefits but also plays a crucial role in building a sustainable mineral processing
industry, contributing to commitments on greenhouse gas emission reductions and environmental
protection. Further investment in technology and digital workforce training is the key for the mineral
processing sector to meet strict environmental protection and green development requirements in
the future.

Keywords: Digital transformation, mineral processing, technology, energy, environment.
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