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TÓM TẮT 

Sự phát triển khoa học kỹ thuật công nghệ trong những năm gần đây đã tác động mạnh mẽ đến 
các ngành sản xuất công nghiệp nói chung và lĩnh vực khai thác mỏ nói riêng. Các ứng dụng công 
nghệ mới như quá trình điện khí hoá, tự động hoá, cũng như số hoá đã thúc đẩy và ra đời của nhiều 
phương tiện tự hành hiện đại, các hệ thống khoan hầm và thi công tự động, các hệ thống định vị, giám 
sát và dẫn đường thông minh. Các công nghệ mới này góp phần giúp ngành công nghiệp khai khoáng 
cải thiện tỷ suất lợi nhuận, giảm phát thải khí nhà kính và cải thiện sức khoẻ cũng như an toàn cho 
người lao động làm việc trong lĩnh vực khai thác hầm lò cũng như lộ thiên. Bài viết này tổng hợp những 
nghiên cứu phát triển và thách thức mới nhất của một số công nghệ kỹ thuật số mới trong khai thác 
khoáng sản trên thế giới hiện nay. Nội dung chính là thảo luận và tìm hiểu các công nghệ kỹ thuật số, 
chỉ ra những ưu và nhược điểm của các công nghệ trong việc ứng dụng thực tế tại các hầm lò khai 
thác hầm lò và lộ thiên. 

Từ khóa: Công nghệ khai thác khoáng sản, tự động hoá, khai thác hầm lò, công nghệ máy học, 
trí tuệ nhân tạo, bản sao kỹ thuật số. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Ngành khai khoáng mỏ vẫn luôn là 1 ngành 
quan trọng trong thế kỷ 21 [1], các hoạt động khai 
khoáng chủ yếu là quá trình khai thác các khoáng 
sản, các vật liệu có giá trị, những thứ mà hiện nay 
con người vẫn chưa thể tự sản xuất cũng như 
nghiên cứu trong phòng thí nghiệm. Mặc dù đây 
là một trong những ngành thu lại lợi nhuận cao, 
nhưng ngành khai khoáng mỏ cũng là một trong 
những ngành có rủi ro lớn đối với các nhà đầu tư 
[2]. Hiện nay, ngành này đang phải đối mặt với 
nhiều thách thức trong sản xuất liên quan đến các 
vấn đề như năng lượng, vốn đầu tư, cơ sở hạ 
tầng, sức khoẻ và an toàn của công nhân lao 
động, đặc biệt là hậu quả về tác động đến môi 
trường và địa chất xung quanh [2-4]. Tuy vậy, 
nhưng nếu biết quản lý và áp dụng đúng quy trình 
sản xuất khoa học với các công nghệ hiện đại 
trong khai thác thì ngành khai thác mỏ vẫn luôn 
được coi là ngành mang lại nhiều cơ hội việc làm, 
đóng góp doanh thu và lợi nhuận lớn cho nền 
kinh tế và có vai trò chủ đạo trong sự phát triển 
của một quốc gia. Những năm gần đây, với tốc 

độ phát triển nhanh chóng của khoa học công 
nghệ, giúp việc khai thác mỏ đã được cải thiện 
rất là nhiều khắc phục được nhiều rủi ro và giúp 
đảm bảo an toàn cho người lao động cũng như 
hạn chế các tác hạn của việc sản xuất đến môi 
trường xung quanh [5-7]. Trong nội dung bài báo, 
tác giả sẽ trình bày một số công nghệ mới hiện 
nay đang được áp dụng trong ngành khai thác 
khoáng sản và xu hướng phát triển của chúng 
trong tương lai.  

2. MỘT SỐ CÔNG NGHỆ KỸ THUẬT SỐ SỬ 
DỤNG TRONG NGÀNH KHAI KHOÁNG 

Cuộc cách mạng công nghiệp thứ 4 [8] đang 
diễn ra sâu rộng, tác động đến toàn bộ nền sản 
xuất toàn cầu. Cách mạng công nghiệp thứ tư 
dựa trên sự phát triển “vượt bậc” của công nghệ 
số, quá trình sản xuất tự động hóa được tích hợp 
với con người và các hoạt động kinh doanh, dịch 
vụ của doanh nghiệp. Giống như bất kỳ lĩnh vực 
nào khác, các công ty khai thác mỏ cần đổi mới 
quy trình sản xuất hoặc cách tổ chức giúp công 
ty ngày càng tối ưu hoá lợi nhuận đồng thời phù 
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hợp với các chính sách mới về môi trường cũng 
như an toàn cho người lao động. 

 Các công ty khai thác khoáng sản thực hiện 
các hoạt động nghiên cứu và phát triển (R&D), 
tiếp thu các công nghệ sẵn có từ cách lĩnh vực 
công nghệ khác – thường được thể hiện trong 
thiết bị và máy móc. Tuy nhiên, việc đo lường 
những đặc điểm đổi mới này không phải lúc nào 
cũng đơn giản và điều này đặc biệt đúng trong 
trường hợp ngành khai thác mỏ. Nhóm tác giả 
thảo luận về các xu hướng chung về đổi mới khai 
thác mỏ trên toàn cầu sau đây, bao gồm một số 
giới hạn của các chỉ số tiêu chuẩn này. 

2.1. Ứng dụng công nghệ máy học (ML) trong 
giám sát và điều phối khai thác khoáng sản 

Công nghệ máy học - Machine learning [5] là 
một nhánh quan trọng của trí tuệ nhân tạo (AI), 
giúp tự động hóa và tối ưu quy trình sản xuất, 
kiểm tra, quản lý,..., đây là công nghệ ứng dụng 
mới nổi trong các lĩnh vực công nghiệp và đời 
sống hiện nay. Công nghệ ML tập trung vào phát 
triển các ứng dụng và thuật toán chuyên biệt có 
khả năng tự học và thích ứng. Ứng dụng thuật 
toán ML cho phép xử lý dữ liệu để tìm kiếm các 
mẫu có liên quan và thay đổi hành động của 
chương trình. Phương pháp ML gồm 04 công 
nghệ cơ bản [9]: học có giám sát, học nửa giám 
sát, học không giám sát và học tăng cường. 
Trong thực tế, việc học được thực hiện thông qua 
tương tác trực tiếp với môi trường đang thay đổi 
và nhằm hoàn thành một nhiệm vụ nhất định (ví 
dụ: điều khiển phương tiện, định vị thiết bị) mà 
không cần thông báo liệu nhiệm vụ đó có đến 
đích hay không. 

Ứng dụng công nghệ ML trong ngành khai 

thác mỏ mang nhiều triển vọng và cần thiết để 

tăng hiệu quả khai thác và đảm bảo an ninh môi 

trường. Tuy nhiên, mặc dù công nghệ ML đầy 

hứa hẹn, tuy nhiên xu hướng này vẫn còn nhiều 

thách thức khi ứng dụng thực tế. Việc nâng cao 

hiệu quả hoạt động của các công ty khai thác mỏ 

phụ thuộc vào việc bố trí khai thác than theo 

phương pháp lộ thiên. Các loại máy móc đặc thù 

được sử dụng tại khu vực sản suất với các công 

nghệ phức tạp đòi hỏi phải nghiên cứu sâu hơn 

các ứng dụng thực tế các công nghệ thông minh 

và mô phỏng các mô hình toán học khi thiết kế, 

lập kế hoạch và kiểm soát vòng đời của mỏ than. 

Ở đây, việc áp dụng công nghệ ML có các ưu 

điểm như sau: 

- Xử lý hoàn thiện tối ưu hệ thống sản xuất, có 

thể phát hiện những xu hướng làm việc và khắc 

phục lỗi mà con người có thể bỏ sót; 

- Sau quá trình thiết lập thông số ban đầu, hệ 

thống có thể tự hoàn thiện và vận hành không 

cần sự can thiệp của người vận hành; 

- Độ chính xác của hệ thống ngày càng hoàn 

thiện theo thời gian; 

- Trong môi trường dữ liệu phức tạp, khối 

lượng lớn và đa chiều, công nghệ ML có thể xử 

lý nhiều định dạng dữ liệu. 

Tuy nhiên khi đưa vào áp dụng công nghệ 

cũng có một số những nhược điểm nhất định: 

- Vốn đầu tư ban đầu lớn, tập dữ liệu ban đầu 

yêu cầu khủng lồ, toàn diện và chât lượng tốt. 

Khó triển khai nếu không có đủ các cơ sở dữ liệu; 

- Sử dụng công nghệ ML cần có đủ thời gian 

để các thuật toán học hỏi và phát triển hoàn thành 

mục đích của chúng với độ chính xác và mức độ 

phù hợp đáng kể. Nếu trình độ chuyên môn của 

nhân viên của công ty không đủ khó mà triển khai 

được công nghệ ML; 

- Một thách thức lớn khác là khả năng diễn 

giải chính xác các kết quả do thuật toán tạo ra. 

Do đó nếu không có sự hỗ trợ của chuyên gia, 

việc giải thích chính xác kết quả và loại bỏ sự 

không chắc chắn có thể khó khăn. 

Hiện nay các công ty khai thác mỏ đã đưa vào 

ứng dụng hệ thống điều phối và giám sát máy sản 

xuất và vận tải như hình 1. Hệ thống “Quarry” 

được tập đoàn VIST Group nghiên cứu và phát 

triển [10]. Hệ thống tự đông giám sát này nhận 

các tín hiệu từ cảm biến sau: 

- Cảm biến vị trí, tốc độ và lộ trình của phương 

tiện vận tải (GPS); 

- Cảm biến khối lượng quặng được hệ thống 

máy thi công xử lý; 

- Cảm biến vị trí gầu xúc;
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Hình 1. Ứng dụng công nghệ ML trong khai thác khoáng sản [10] 

- Cảm biến áp suất trong tuabin máy ủi; 

- Cảm biến áp suất lốp xe tải; 

- Cảm biến dòng điện vận hành máy xúc; 

- Cảm biến mức nhiên liệu trong máy thi công 

và vận tải. 

Từ đó doanh nghiệp khai thác có thể đưa ra 

được phân loại các thiết bị khai thác của mình 

như sau [10]: 

- Loại 1 – xác suất thiết bị khai thác ngừng 

hoạt động do có thể phải bảo trì trong vòng 30 

ngày tiếp theo là 100%; 

- Loại 2 – xác suất thiết bị khai thác ngừng 

hoạt động do có thể phải bảo trì trong vòng 60 

ngày tiếp theo là 100%; 

- Loại 3 – xác suất thiết bị khai thác ngừng 

hoạt động do có thể phải bảo trì trong vòng 90 

ngày tiếp theo là 100%; 

- Loại 4 – xác suất thiết bị khai thác ngừng 

hoạt động do có thể phải bảo trì trong vòng 120 

ngày tiếp theo là 100%; 

- Loại 5 – xác suất thiết bị khai thác ngừng 

hoạt động do có thể phải bảo trì trong vòng 150 

ngày tiếp theo là 100%; 

- Loại 6 – xác suất thiết bị khai thác ngừng 

hoạt động do có thể phải bảo trì trong vòng 180 

ngày tiếp theo là 100%. 

Thông tin sau đây về thiết bị khai thác được 

lưu trữ trong cơ sở dữ liệu hệ thống điều phối: 

- Tốc độ hoạt động trung bình của thiết bị khai 

thác mỏ (km/h) mỗi ca; 

- Mức tiêu thụ năng lượng trung bình mỗi ca; 

- Giá trị trung bình của số đọc của máy đo độ 

nghiêng (độ) trên một ca; 

- Nhiệt độ trung bình (oC) mỗi ca. 
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Tuy nhiên, sản xuất khai thác có một số đặc 
điểm cụ thể tạo nên sự phức tạp trong việc thực 
hiện các phương pháp và mô hình kiểm soát 
chính thức. Đặc điểm đầu tiên và quan trọng nhất 
của một công ty khai thác mỏ là hoạt động sản 
xuất có tính chất rời rạc-liên tục. Tính năng thứ 
hai nhưng không kém phần quan trọng là một đối 
tượng được kiểm soát cụ thể – tính chất (khả 
năng phân phối tham số, tính ngẫu nhiên của quy 
trình, v.v.). Một đặc điểm khác là tính đặc thù của 
hệ thống điều khiển bao gồm các khối chức năng 
phức tạp như khảo sát, địa chất, v.v. Ngoài ra, 
công nghệ ML vẫn cần phải nghiên cứu thêm, 
đặc biệt là ứng dụng các thuật toán học máy khác 
và nâng cao dữ liệu ban đầu để thu được kết quả 
hoạt động thuật toán tốt hơn. Một hướng nghiên 
cứu khác là ứng dụng công nghệ máy học để dự 
đoán không chỉ thời gian chờ mà còn cả hiệu quả 
của một đơn vị thiết bị khai thác trong ngắn hạn, 
trung hạn và dài hạn, v.v. 

2.2. Rô bốt điều khiển từ xa và quá trình tự 

động hoá sản xuất, chế biến khoáng sản 

Trong quá trình thi công khai thác hầm mỏ, nhiều 

khu vực dưới lòng đất không thể sử dụng hệ 

thống định vị GPS. Điều này đã dẫn đến sự phát 

triển của thiết bị điều khiển từ xa để lập bản đồ 

và thực hiện các nhiệm vụ khó khăn. Công nghệ 

này là sự kết hợp giữa hệ thống định vị, vị trí và 

dẫn đường (PLANS) và máy quét laser gắn trên 

rô bốt điều khiển từ xa như hình 2a; rô bốt này có 

thể định vị theo thời gian thực. Hình 2b thể hiện 

dữ liệu bản đồ thực tế được từ rô bốt điều khiển 

từ xa khảo sát thu thập. Hiện tại, công ty này có 

khả năng khảo sát một đoạn đường hầm dài 1 km 

trong vài giờ với độ phân giải cực cao so với vài 

ngày sử dụng các phương pháp khảo sát hiện tại 

[11].

 
Hình 2. Rô bốt điều khiển từ xa sử dụng lập bản đồ dưới lòng đất [11] 

Tất cả các thiết bị và quy trình xử lý đều có 
thể vận hành thiết bị từ xa. Phòng vận hành như 
trong hình 3 được kết nối với máy chủ thông qua 
hệ thống viễn thông. Điều này cho phép người 
vận hành chạy đồng thời nhiều máy và cùng với 
hệ thống định vị và dẫn đường sẽ cho phép người 
vận hành di chuyển ngay lập tức từ máy này sang 
máy khác trên nhiều môi trường hầm mỏ khác 
nhau. Một số mỏ trên thế giới đang thử áp dụng 

công nghệ này bao gồm các mỏ như Inco, LKAB, 
Rio Tinto và Codelco. 

Rô-bốt điều khiển từ xa sử dụng công nghệ 
định vị bản đồ hiện đang được triển khai trực tiếp 
trong các rô-bốt khai thác như rô bốt HARS được 
phát triển cho Codelco và các hệ thống nạp chất 
nổ. Hệ thống HARS là hệ thống robot hoàn chỉnh 
đầu tiên với máy công cụ được điều khiển bằng 
CNC để khai thác được hiển thị trong hình 4. 
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Hình 3. Trung tâm vận hành điều khiển và giám sát rô 

bốt tự động từ xa 

Hệ thống rô bốt HAR có nhiều chức năng có xu 
hướng sử dụng trong khai thác hầm mỏ trong 
tương lai. Công nghệ rô bốt này có thể làm những 
nhiệm vụ mà con người không thể tiếp cận được, 
những việc mà chúng ta coi là “dơ dáy”, “nguy 
hiểm” và “buồn tẻ”. Hệ thống HARS cung cấp mũi 
khoan và nạp thuốc nổ một cách chính xác để 
phá vỡ các vị trí trong đường hầm và loại bỏ vật 
cản. Hình 4c cho thấy HARS với cánh tay mở 
rộng để khoan và nạp chất nổ ở các vị trí theo 
yêu cầu. HARS là robot đầu tiên trong số nhiều 
robot khai thác chính xác đang được phát triển 
để triển khai trong tương lai. 

Hình 4. Rô bốt HARS sử dụng cho các mỏ khai thác hầm lò 

Ưu điểm của việc sử dụng hệ thống rô bốt 
điều khiển từ xa này là:  

- Nâng cao độ tin cậy và an toàn cho người 
lao động, tăng năng suất và thời gian hiệu quả 
làm việc. Người vận hành dành ít thời gian hơn 
dưới lòng đất, do đó giảm tiếp xúc với các mối 
nguy hiểm trong các hầm mỏ và năng suất được 
cải thiện từ một người vận hành trên mỗi máy lên 
một người có thể thao tác trên ba máy; 

- Hiệu quả của việc khai thác từ xa có thể 
được phân tích trong thời gian ngắn bằng cách 
sử dụng hệ thống mô phỏng dựa trên con người 
và máy tính, đây là những công cụ định lượng và 
trực quan hóa mạnh mẽ về công nghệ và hoạt 
động.  

Nhược điểm hiện nay khi áp dụng công nghệ 
rô bốt điều khiển từ xa: 

- Vốn đầu tư cho các hệ thống rô bốt điều 

khiển từ xa ban đầu lớn, đối với các công ty khai 

thác hầm lò tư nhân, hoặc nhỏ thì khó khả thi; 

- Hệ thống điều khiển rô bốt từ xa khá phức 

tạp, đòi hỏi chuyên môn của người vận hành cao. 

Ngoài ra quá trình bảo trì và sửa chữa cũng phụ 

thuộc lớn vào nhà cung cấp nên ảnh hưởng đến 

tiến độ thi công khi xảy ra sự cố. 

Đối với quá trình tự động hoá, sản xuất, chế 

biến khoáng sản đã được chứng minh ở một mỏ 

đang hoạt động có khả năng hoạt động từ 7–7,5 

giờ mỗi ca 8 giờ so với 5 giờ ở mỏ thông thường. 

Sự khác biệt đáng kể khác giữa khai thác thông 

thường và khai thác từ xa là tính linh hoạt và an 

toàn tăng lên. 
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Hình 5. So sánh tuổi thọ của mỏ tự động từ xa với mỏ 

thông thường [11] 

Các biểu đồ so sánh trong hình 5 cho thấy 
những kết quả tiềm năng đáng kể từ việc ứng 
dụng robot và tự động hóa. Tuổi thọ của mỏ giảm 
38% khi sử dụng khai thác từ xa so với khai thác 
thông thường do tốc độ khai thác cao hơn nhờ 
thông lượng và việc sử dụng khuôn mặt được cải 
thiện. Hơn nữa, việc sử dụng thiết bị tự động 
trong khai thác từ xa tăng 80% so với khai thác 
thông thường.  

2.3. Ứng dụng IoT trong khai thác mỏ 

Internet of Things (IoT) [12] là mạng kết nối 
các thiết bị và đồ vật thông qua cảm biến, phần 
mềm và các công nghệ khác, cho phép các đồ 
vật và thiết bị thu thập và trao đổi dữ liệu với 
nhau. Cấu trúc của một hệ thống IoT thường bao 
gồm các lớp chính sau: thiết bị (Things), trạm kết 
nối (Gateways), hạ tầng mạng (Network and 
Cloud) và bộ phân tích và xử lý dữ liệu (Services-
creation and solution layers).  

Tự động hóa trong khai thác mỏ đang phát 
triển nhanh chóng với việc sử dụng các máy tính 
lập trình công nghiệp hoặc bộ điều khiển logic 
(PLC). Hơn nữa, cảm biến đã trở nên tiên tiến 
hơn trong những năm gần đây. Tương tự như 
vậy, trong hoạt động khai thác, tất cả các nhiệm 
vụ ở bất kỳ giai đoạn sản xuất nào đều có thể 
được đo lường và giám sát, dữ liệu được thu thập 

và lưu trữ, truyền đạt và phân tích đầy đủ để tận 
dụng tối đa lợi ích của nó. Internet of Things (IoT) 
là cơ sở hạ tầng có thể hỗ trợ quá trình này dễ 
dàng hơn (Hình 6).  

 
Hình 6. Sơ đồ cấu trúc của IoT [12] 

Do đó, nhu cầu về các chuyên gia về lập trình, 
bảo trì truyền thông và kiểm soát quy trình ngày 
càng tăng trong bối cảnh làm việc mới này. Các 
ứng dụng của cảm biến, robot và công nghệ ML 
đã tăng lên trong ngành khai thác mỏ và công 
nghệ đang thay đổi tất cả các giai đoạn khai thác 
từ thăm dò sang khai hoang. Phát triển IoT trong 
hầm mỏ; tuy nhiên, có một số thách thức do cơ 
sở hạ tầng hạn chế như phạm vi phủ sóng mạng 
đầy đủ, hệ thống truyền dữ liệu và lưu trữ dữ liệu 
rộng khắp (Hình 6). Ngoài ra, tự động hóa và các 
thiết bị thông minh đang cập nhật các hoạt động 
khai thác hàng ngày như quy trình an toàn và sức 
khỏe trong khoan và nổ.  

Trong một ngành như khai thác mỏ, trong đó cải 
thiện hiệu quả và năng suất là điều cần thiết để 
mang lại lợi nhuận, ngay cả việc tăng cường nhỏ 
về thời gian di chuyển của thiết bị cũng có thể ảnh 
hưởng rất lớn đến hiệu quả hoạt động. Tiềm năng 
của việc sử dụng IoT trong các lĩnh vực khác 
nhau của ngành khai thác mỏ được minh họa 
trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Các ứng dụng liên quan đến IoT trong ngành 
khai khoáng 

Ứng dụng IoT Đầu ra 

Hệ thống giám sát khí mỏ 
than mạng không dây dựa 
trên WSN 

Hệ thống màn 
hình giám sát 

Hệ thống định vị công nhân 
khai thác than 

Hệ thống 

Hệ thống giám sát và tiền 
cảnh báo đập chất thải 
trong mỏ 

Hệ thống 
TDMPAS 

Theo dõi thiết bị bảo trì 
trong ngành khai thác mỏ 

Cơ sở dữ liệu 

Đánh giá độ tin cậy của các 
mỏ than bằng Internet of 
Things 

Mô hình 

Hệ thống giám sát mỏ than Cấu trúc hệ thống 

Cảm biến, giám sát và dự 
đoán hỗ trợ mái đường 
hầm mỏ 

Mô hình 

Cải thiện sự an toàn của 
máy thi công 

Hệ thống 

Mỏ than hầm lò 
Nghiên cứu khả 
thi 

Phân tích tai nạn và dữ liệu 
lớn trong mỏ than 

Hệ thống 

Giám sát an toàn mỏ than Hệ thống giám sát 

Thiết kế hệ thống theo dõi 
nồng độ oxy của mỏ 

Thiết kế hệ thống 

Hiện thực hóa hệ thống 
định vị thời gian thực trong 
các mỏ than 

Hệ thống 

Quản lý công nhân và nhân 
sự 

Kế hoạch quản lý 

Giám sát thông gió 
Hệ thống giám sát 
thời gian thực 

Dự đoán chất lượng không 
khí trong hầm mỏ dưới lòng 
đất 

Hệ thống 

Ứng dụng IoT trong các lĩnh vực khai thác khác 

nhau dựa trên hạng mục chính: Mạng cảm biến 

không dây (WSN), quản lý dữ liệu, tự động hóa 

và ứng dụng trong ngành khai thác mỏ (Hình 7). 

 

Hình 7. Sơ đồ các thành phần IoT trong ngành khai 

thác mỏ [12] 

Nền tảng IoT cho phép hiển thị dữ liệu nhất 

quán theo thời gian thực để giúp giải quyết nhanh 

chóng các vấn đề trong khi theo dõi quy mô thay 

đổi trong các chỉ số hiệu suất vòng kín (Hình 7). 

Điều này cho phép các giải pháp IoT giảm thiểu 

tổn thất sản xuất và tăng hiệu quả để hiểu rõ hơn 

những tác động rộng hơn đối với ngành khai thác 

của IoT và Dữ liệu lớn. Trước hết, các giải pháp 

IoT sẽ kết hợp phân tích và trực quan hóa dữ liệu 

bổ sung cho giai đoạn tối ưu hóa tiếp theo cho 

hoạt động từ xa của các địa điểm mỏ và nhà máy. 

Thứ hai, khi quy trình khai thác được tích hợp 

trong chuỗi giá trị, quy trình tiếp theo sẽ tải lên dữ 

liệu thời gian thực. 

2.4. Công nghệ Digital Twin 

Digital Twin (DT) [13] là bản sao Kỹ Thuật Số 

hay được hiểu là bản sao của các thực thể vật lý 

như công cụ, thiết bị, con người, quy trình hoặc 

hệ thống hỗ trợ doanh nghiệp đưa ra quyết định 

theo mô hình. Mặc khác, DT là một chương trình 

máy tính thu thập dữ liệu trong thế giới thực về 

một đối tượng hoặc hệ thống vật lý làm đầu vào 

và tạo ra các mô phỏng đầu ra về hệ thống vật lý 

và những hệ thống đó sẽ bị ảnh hưởng bởi đầu 

vào. Điều này giúp thực hiện được sử dụng thông 
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tin địa chất, quy trình sản xuất, quan trọng hơn là 

nhờ dữ liệu thời gian thực được tạo ra từ các cảm 

biến kết nối trong toàn bộ quá trình làm việc.  

 
Hình 8. Sơ đồ cấu trúc công nghệ DT trong ngành khai 

thác mỏ [13] 

Với công nghệ DT ứng dụng vào các mỏ khai 

thác khoáng sản, có thể thực hiện mô phỏng và 

dự đoán các lỗi tiềm ẩn hoặc suy giảm hiệu suất 

của thiết bị sản xuất. Do đó, công nghệ DT tạo 
thành một công cụ hữu ích để cải thiện việc lập 

kế hoạch làm việc và giảm chi phí vận hành, bằng 

cách tránh sự gián đoạn bất ngờ trong quy trình 

sản xuất và tối ưu hóa việc bảo trì thiết bị. Tuy 

nhiên hiện nay các nghiên cứu và ứng dụng của 

công nghệ DT trong khai thác mỏ khá ít công trình 
được công bố. Dựa trên các thông tin thu thập 

con người và máy móc trong ngành khai thác mỏ 

chia 6 lớp (hình 8), đây là cơ sở tiền đề ứng dụng 

công nghệ DT trong tương lai cho các mỏ khai 

khoáng khác nhau. 

Lớp thứ nhất là không gian vật lý hay đối tượng 
vật lý, đây có thể là một đối tượng đơn lẻ như 1 

xe tải, máy khấu, cũng có thể là một hệ thống 

nhiều phương tiện vận tải, thiết bị sản xuất hay 

cả một hệ thống lớn như cả một nhà máy chế 

biến khoáng sản hoặc cả một mỏ khai thác.  

Lớp thứ hai là IoT Gataway hay cổng IoT là hệ 
thống cảm biến, bộ điều khiển, bộ truyền động, 

các thiết bị thu phát tín hiệu,.... Các cảm biến thu 

thập các thông số trạng thái và hoạt động của đối 

tượng vật lý và truyền chúng qua các công cụ 
giao tiếp như RFID (nhận dạng tần số vô tuyến) 

vào SCADA (điều khiển giám sát và thu thập dữ 

liệu), máy vi tính (Raspberry Pi 4) hoặc bộ vi điều 

khiển (PIC, AVR và ARM) cho điện toán biên. Ở 

bước này, dữ liệu thô trước tiên được lưu trữ 

trong kho lưu trữ trước khi xử lý trước nhằm mục 
đích làm sạch, tích hợp và giảm thiểu dữ liệu. Dữ 

liệu được xử lý trước có thể hữu ích cho việc 

chẩn đoán cấp độ thấp và ra quyết định được 

thực hiện thông qua các bộ truyền động do bộ 

điều khiển quản lý. Sau đó, bản sao của dữ liệu 

thô và dữ liệu đã xử lý trước sẽ được gửi lên lớp 
tiếp theo thông qua thiết bị liên lạc sử dụng Wi-

Fi, công nghệ liên lạc di động (4G hoặc 5G để có 

băng thông rộng hơn và tốc độ cao hơn) và mạng 

liên lạc vệ tinh. 

 Lớp thứ ba là kho lưu trữ đám mây lưu trữ dữ 
liệu lịch sử, dữ liệu thô, dữ liệu được xử lý trước, 
thông tin tức thời và thông tin lịch sử. Dữ liệu 
nhận được có thể thuộc ba loại: Có cấu trúc (ví 
dụ: dữ liệu số hàng, bảng, danh mục tài liệu), bán 
cấu trúc (ví dụ: chuỗi, tệp văn bản, biểu đồ) và 
không có cấu trúc (ví dụ: hình ảnh, video, âm 
thanh). Data lake với tư cách là kho lưu trữ dữ 
liệu có lợi thế hơn kho dữ liệu nhờ khả năng lưu 
trữ theo thời gian thực của ba cấu trúc dữ liệu, 
điều này sẽ có lợi cho DT. Dữ liệu và thông tin 
lịch sử được lưu trữ trong kho dữ liệu theo thời 
gian không thực.  

Lớp thứ tư là lớp không gian ảo xây dựng các 
mô hình 3D động của đối tượng vật lý hoặc hệ 
thống đang được giám sát bằng dữ liệu thời gian 
thực nhận được từ lớp đám mây. DT trực quan 
hóa đối tượng vật lý cho người dùng cuối để giúp 
họ nhận biết ngay lập tức mọi thay đổi không 
mong muốn.  

Lớp thứ năm là lớp nhận thức tương đương với 
bộ não của kiến trúc, trong đó tất cả các phép 
thuật đều xảy ra. Mô phỏng, dự đoán, tối ưu hóa, 
ra quyết định và chẩn đoán được thực hiện trên 
lớp nhận thức bằng cách sử dụng AI và phương 
pháp khai thác dữ liệu. Một thuật toán tối ưu hóa 
được đưa vào hoạt động để cải thiện tình trạng 
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của tài sản thông qua tính toán thông minh cũng 
như chạy nhiều mô phỏng khác nhau sau khi 
nhận được dữ liệu cảm giác bất thường. Sau đó, 
hành động tốt nhất được gọi là “Thông tin” và 
được gửi đến lớp thứ ba, sau đó là lớp thứ hai để 
kích hoạt bộ truyền động. Lớp nhận thức biến 
giấc mơ của IDT trở thành hiện thực bằng khả 
năng tự chủ và tự chủ. Lớp cuối cùng có ý nghĩa 
quan trọng vì nó cung cấp cho các nhà quản lý và 
kỹ sư những hiểu biết sâu sắc về hệ thống thiết 
bị sản xuất đang được nghiên cứu.  

3. THẢO LUẬN 

Đổi mới đóng một vai trò quan trọng trong 
ngành khai thác mỏ như một công cụ để nâng 
cao hiệu quả của các quy trình, giảm chi phí, 
đồng thời đáp ứng các mối quan tâm về xã hội và 
môi trường ngày càng tăng của cộng đồng và 
chính quyền. Tiến bộ công nghệ cũng rất quan 
trọng để cho phép khai thác các mỏ mới trong các 
tình huống phức tạp hơn: cấp độ quặng thấp hơn, 
điều kiện thời tiết khắc nghiệt, trầm tích sâu hơn, 
khối đá cứng hơn và môi trường chịu áp lực cao. 

Nghĩa là, tầm quan trọng của đổi mới đối với 
ngành khai thác mỏ, như một yếu tố quan trọng 
trong việc cải thiện năng suất lao động trong 
những thập kỷ qua, đã được phân tích. Ngày nay, 
một số xu hướng công nghệ có thể được xác định 
là yếu tố chính sẽ định hình việc khai thác trong 
tương lai. Đầu tiên và phù hợp nhất là chuyển đổi 
kỹ thuật số, là quá trình áp dụng và kết hợp một 
bộ công cụ, được gọi là công nghệ 4.0 vào hoạt 
động kinh doanh khai thác. 

 Tự động hóa sản xuất, rô bốt điều khiển từ 
xa, công nghệ IoT, công nghệ ML và công nghệ 
DT cùng nhiều thứ khác, có tiềm năng nâng cao 
các quy trình trong toàn bộ chuỗi giá trị khai thác. 
Tuy nhiên, mặc dù chuyển đổi kỹ thuật số thường 
được nhắc đến như một trong những mối quan 
tâm chính của hầu hết các công ty khai thác quy 

mô lớn, nhưng mức độ số hóa của ngành vẫn còn 
thấp, cho thấy hầu hết tiềm năng chuyển đổi kỹ 
thuật số cho lĩnh vực này vẫn chưa được khai 
thác. Những thách thức chính mà các công ty 
phải đối mặt để đạt được số hóa thành công là 
sự cam kết và phối hợp nhiệm vụ chung giữa các 
đơn vị kinh doanh khác nhau, thực hiện các thay 
đổi cơ cấu tổ chức phù hợp và thúc đẩy tư duy 
văn hóa mới về chiến lược an ninh mạng và sự 
cải tiến liên tục của chúng. 

4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ  

Trong nội dung bài báo, tác giả đã trình bày 
công nghệ kỹ thuật số sử dụng trong việc cải 
thiện sản xuất, khai thác khoáng sản và năng 
suất, an toàn, môi trường và thông tin liên lạc 
trong mỏ hiện nay. Ngành khai thác mỏ phụ thuộc 
nhiều vào sự đổi mới, một chiến lược nhằm tăng 
hiệu quả quy trình, tiết kiệm chi phí, cải thiện độ 
an toàn và đáp ứng các mối quan tâm ngày càng 
tăng của chính quyền và cộng đồng về xã hội và 
môi trường. Những cải tiến về năng suất và an 
toàn do chuyển đổi kỹ thuật số trong ngành 
khoáng sản mang lại đã làm giảm đáng kể những 
nguy hiểm liên quan đến hoạt động khai thác 
thông thường. Tác động của đổi mới công nghệ 
trong hoạt động khai thác mỏ như khoan, nổ mìn, 
thông gió, vận hành và thiết bị đã làm tăng năng 
suất, tuổi thọ, an toàn và hoạt động khai thác. Các 
hệ thống IoT, ML giúp liên lạc thông tin nhanh 
hơn trong các hầm mỏ, đây là một thiết bị sử 
dụng hiệu quả nâng cao độ an toàn và truy tìm 
thợ mỏ bị mắc kẹt trong khai thác dưới lòng đất. 
Bài báo là tổng hợp các nghiên cứu mới nhất về 
thiết bị đang ứng dụng hiện nay trên thế giới, là 
tài liệu tham khảo giúp các công ty khai thác 
khoảng sản tại Việt Nam có thể cập nhật những 
công nghệ mới nhất nâng cao chất lượng khai 
thác phát triển bền vứng ngành khai thác khoáng 
sản. 
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ABSTRACT:  
The development of science and technology in recent years has had a strong impact on industrial 

production in general and the mining sector in particular. New technology applications such as 
electrification, automation, and digitalization have promoted the creation of many modern self-propelled 
vehicles, automated tunnel drilling and construction systems, navigation systems, and smart 
monitoring. These new technologies contribute to helping the mining industry improve profit margins, 
reduce greenhouse gas emissions, and improve the health and safety of workers working in the 
underground mining sector as well as the surface mining sector. This article summarizes the latest 
development research and challenges of some emerging technologies in mineral exploitation around 
the world today. The main content is to discuss and learn about digital technical technologies, pointing 
out the advantages and disadvantages of the technologies in practical application in underground and 
surface mines. 

Keywords: Mineral mining technology, automation, underground mining, Machine learning, 
surface mining, Digital twin. 
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TÓM TẮT 

Mỏ Quảng La thuộc quyền quản lý, bảo vệ, thăm dò và khai thác của Tổng Công ty Đông Bắc. Hiện 
nay, Tổng công ty Đông Bắc đang giao cho Công ty 91 - Chi nhánh TCT Đông Bắc quản lý và khai thác. 
Mỏ được chia thành hai khu khai thác độc lập là khu Đông (khu Dân Chủ - Đông Quảng La) và khu Tây 
(khu mỏ Quảng La).Thời điểm hiện tại, các giấy phép khai thác tại mỏ Quảng La đã hết hạn[1]. Do đó, 
việc nghiên cứu để định hướng phát triển khu mỏ nhằm đảm bảo ổn định công ăn việc làm cho người 
lao động, khai thác triệt để nguồn tài nguyên than không tái tạo của đất nước là việc làm cần thiết. Bằng 
phương pháp đánh giá, phân tích các đặc điểm tự nhiên và hiện trạng khai thác tại khu phía đông của 
mỏ than Quảng La, bài báo đề xuất phương án mở vỉa và công tác chuẩn bị định hướng quy mô công 
suất của quá trình khai thác mới ở  khu Đông mỏ than Quảng La. 

Từ khóa: Công suất mỏ, mỏ than Quảng La, mở vỉa mỏ than hầm lò, chuẩn bị mỏ than hầm lò

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Hiện nay Tổng công ty Đông Bắc đã và đang 
khai thác than tại mỏ Quảng La theo 02 giấy phép 
khai thác[1-2]: 

  - Khu Đông: Thực hiện khai thác theo 
Giấy phép khai thác số 2821/GP-BTNMT ngày 
31/12/2008 của Bộ trưởng Bộ Tài nguyên và Môi 
trường và được gia hạn  bởi Giấy phép khai thác 
số 2406/GP-BTNMT ngày 05/10/2017. 

- Khu Tây: Thực hiện khai thác theo Giấy phép 
khai thác số 2823/GP-BTNMT ngày 31/12/2008 
của Bộ trưởng Bộ Tài nguyên và Môi trường và 
được gia hạn bởi Giấy phép khai thác số 208/GP-
BTNMT ngày 13/12/2021.  

 Cả 2 giấy phép khai thác này đều đã kết 
thúc vào năm 2023. Do đó, ngay từ bây giờ việc 
nghiên cứu, đề xuất các giải pháp về khai thác 
than mỏ Quảng La là rất cấp thiết. 

2. NHỮNG KHÓ KHĂN BẤT LỢI KHI KHAI 
THÁC XÂY DỰNG TẠI PHÍA ĐÔNG MỎ THAN 
QUẢNG LA 

 Qua nghiên cứu sơ bộ tài liệu địa chất mỏ, 
cho thấy khoáng sàng mỏ Quảng La có cấu trúc 

địa chất rất phức tạp, chiều dày vỉa mỏng, không 
đều; trữ lượng mỏ không lớn. 

 Theo chủ trương chung của tỉnh Quảng 
Ninh, hướng tới vận tải than bằng các tuyến băng 
tải, đường sắt và tuyến đường chuyên dụng; hạn 
chế vận tải than trên các tuyến đường Quốc lộ, 
Tỉnh lộ [3]. Ngày 15/8/2019 Uỷ ban nhân dân tỉnh 
Quảng Ninh đã có Quyết định số 3466/QĐ-UBND 
về việc sắp xếp  cảng, bến thủy nội địa tiêu thụ 
than, bã sàng, đá xít, đất đá lẫn than và tuyến vận 
chuyển trên địa bàn tỉnh Quảng Ninh đến năm 
2025. Theo đó, than tại mỏ Quảng La được phép 
vận chuyển ra cảng, bến trên tuyến quốc lộ 279 
bằng xe chuyên dùng, container nhưng phải đăng 
kí và phải được sự chấp thuận của Uỷ ban nhân 
dân tỉnh. Như vậy, việc vận chuyển than từ mỏ 
Quảng La đến các bến cảng, hộ tiêu thụ hiện nay 
cũng gặp những khó khăn nhất định. 

 Những khó khăn nêu trên phần nào làm 
giảm đi hiệu quả của việc khai thác than tại mỏ 
Quảng La. Do đó việc nghiên cứu khả năng khai 
thác, đánh giá hiệu quả kinh tế, cũng như xây 
dựng các kịch bản khai thác hợp lý tại đây là rất 
cấp thiết, kết quả nghiên cứu sẽ làm cơ sở cho 
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việc xác định chủ trương đầu tư vào khai thác ở 
khu mỏ. Việc khai thác tại mỏ Quảng La gặp một 
số bất lợi nhất định, cụ thể: 

 * Về điều kiện sản trạng vỉa: Theo tài liệu 
địa chất mỏ, cũng như thực trạng khai thác mỏ 
Quảng La trong các năm cho thấy điều kiện khai 
thác mỏ tương đối khó khăn: Vỉa có cấu trúc địa 
chất rất phức tạp, chiều dày vỉa mỏng, không đều; 
mật độ phân bố tài nguyên thấp, trữ lượng không 
lớn; than thuộc loại antraxit, có nhiệt lượng không 
cao (độ tro than nguyên khai từ năm 2015 ÷ 2020 
trung bình đạt 41 ÷ 44%).  

 * Về công tác vận tải ngoài mỏ: Khu mỏ 
Quảng La nằm ở địa phận huyện Hoành Bồ, nay 
là thành phố Hạ Long, cách xa các khu mỏ khác 
của tỉnh Quảng Ninh nên không có được sự kết 
nối với hệ thống hạ tầng ngành than trong khu vực. 
Hiện nay công tác vận tải than đi tiêu thụ được 
thực hiện bằng ô tô, chở ra kho 68 cảng Làng 
Khánh trên tuyến đường quốc lộ 279 và tỉnh lộ 
328, cung cấp chủ yếu cho nhà máy nhiệt điện. 

Với những nhận định như trên, cùng với việc 
đã đầu tư cơ sở hạ tầng phục vụ khai thác than 
khá đầy đủ tại khu mỏ Quảng La, việc tiếp tục khai 

thác than tại đây hoàn toàn có triển vọng hơn giai 
đoạn trước. Tuy nhiên cần có một đánh giá cụ thể 
hơn, và xây  dựng các kịch bản hợp lý về trữ lượng 
huy động, mức sâu khai thác, công suất mỏ,… 
nhằm đảm bảo  việc khai thác là có hiệu quả nhất. 

3. HIỆN TRẠNG VỀ CƠ SỞ HẠ TẦNG CỦA KHU 

ĐÔNG MỎ THAN QUẢNG LA 

3.1. Về xây dựng hầm lò 

Các công trình xây dựng hầm lò tại khu đông 

mỏ than Quảng La gồm[2] : 

- Giếng nghiêng chính +35 ÷ -15 đào trong đá 

với chiều dài là 155m, góc dốc 230. Tiết diện đào 

Sđ = 15,7m2, tiết diện sử dụng Ssd = 11,4m2. 

- Giếng nghiêng phụ +35 ÷ -10 trong đá với 

chiều dài là 152m, góc dốc 250. Tiết diện đào Sđ = 

11,9m2, tiết diện sử dụng Ssd = 8,5m2.  

- Lò xuyên vỉa vận tải mức -10 có chiều dài là 

41m. Tiết diện đào Sđ = 9,4m2, tiết diện sử dụng 

Ssd = 6,7m2.  

- Lò xuyên vỉa mức +42, đào trong đá với 

chiều dài là 519 m. Tiết diện đào Sđ = 8,4 m2, tiết 

diện sử dụng Ssd = 6,0m2.

 

Hình 1. Bản đồ hiện trạng khu phía đông mỏ than Quảng La 
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3.2  Về xây dựng mặt bằng 

Các công trình tại khu đông mỏ than Quảng La 
gồm [2]: 

- Mặt bằng sân công nghiệp +35: Bố trí các 
công trình trên miệng giếng nghiêng chính +35÷-
20, giếng nghiêng phụ +35÷-10 và các công trình 
phục vụ sản xuất của mỏ: Xưởng sửa chữa cơ 
điện, kho vật tư công trường,… 

- Mặt bằng sinh hoạt +38: Nhà điều hành sản 
xuất; nhà ở công nhân; nhà ăn; trạm xử lý nước 
thải sinh hoạt,... 

- Mặt bằng cửa lò +42: Trạm quạt gió; trạm đề 
pô sửa chữa đầu tàu,... 

- Mặt kho vật liệu nổ 3 tấn. 

- Mặt bằng kho than tập trung +50: Bố trí kho 
than và các công trình, thiết bị phục vụ công tác 
sàng, tuyển than,… 

4. NGHIÊN CỨU ĐỀ XUẤT QUY MÔ CÔNG 
SUẤT VÀ CHUẨN BỊ KHAI TRƯỜNG HỢP LÝ 
CHO KHU PHÍA ĐÔNG MỎ THAN QUẢNG LA 

4.1. Nghiên cứu đề xuất quy mô công suất 
hợp lý mỏ Quảng La 

Công suất mỏ là một tham số quan trọng quyết 
định chi phí đầu tư xây dựng cơ bản và các chi phí 
khác. Khi tăng công suất mỏ thì chi phí đầu tư xây 
dựng cơ bản tăng lên, đồng thời chi phí sản xuất 
cho một tấn than giảm xuống. Công suất mỏ cũng 
ảnh hưởng tới tất cả các tham số định tính và định 
lượng của sơ đồ công nghệ mỏ; các sơ đồ mở vỉa, 
thông gió, vận tải; kích thước các đường lò và quy 
mô sân ga - hầm trạm; công suất của thiết bị và máy 
móc,...Những yếu tố ảnh hưởng tới công suất mỏ 
rất nhiều, có thể chia làm 3 nhóm chủ yếu sau: 

- Đặc điểm điều kiện địa chất mỏ: Điều kiện sản 
trạng vỉa và trữ lượng khai thác được là yếu tố cơ 
bản xác định công suất mỏ. Thông thường trữ 
lượng ruộng mỏ, chiều dày vỉa càng lớn, vỉa thoải, 
độ chứa khí nhỏ, đất đá ổn định thì công suất mỏ 
càng lớn. Khi cấu tạo địa chất phức tạp, phân chia 
khu khai thác và bố trí gương lò chợ khó khăn thì 
quy mô công suất mỏ cũng bị hạn chế. 

- Khả năng kỹ thuật và tổ chức mỏ: Các yếu tố 
như chế độ công tác mỏ, năng suất vận tải, trục tải, 
khả năng thông gió,… cũng ảnh hưởng lớn đến 
việc xác định công suất mỏ. 

- Điều kiện của nền kinh tế quốc dân và khu vực: 
Tình hình kinh tế của đất nước cũng như sự phát 
triển toàn diện của nền kinh tế quốc dân, khu vực 
cũng có ảnh hưởng lớn đến tốc độ và quy mô xây 
dựng mỏ, cũng như việc lựa chọn công suất, chiến 
lược phát triển của mỏ. 

Bên cạnh đó, tại “Quy phạm kỹ thuật khai thác 
hầm lò than và diệp thạch 18-TCN-5-2006” do Bộ 
công thương ban hành năm 2006 cũng quy định 
như sau[4] : 

Điều 14: Công suất mỏ được phân ra 03 loại: 

1. Loại lớn: từ 1.000.000 tấn/năm trở lên; 

2. Loại trung bình: Từ 500.000 – 1.000.000 
tấn/năm; 

3. Loại nhỏ: Dưới 500.000 tấn/năm. 

Điều 15: Tuổi thọ thiết kế mỏ được xác định tối thiểu 
như sau: 

1. Loại lớn: 20 năm; 

2. Loại trung bình: 15 năm; 

3. Loại nhỏ: 7 năm. 

Trên cơ sở xu hướng sử dụng năng lượng của 
thế giới; định hướng và tình hình phát triển kinh tế 
xã hội của đất nước nói chung; của tỉnh Quảng Ninh 
và ngành than nói riêng; căn cứ kết quả nghiên cứu 
điều kiện địa chất mỏ, khả năng áp dụng công nghệ 
và tính toán trữ lượng than huy động, trữ lượng 
than nguyên khai, có thể xác định quy mô công suất  
mỏ khu đông là loại nhỏ, với công suất dưới 
500.000 tấn/năm và thời gian tồn tại khoảng 15 ÷ 
16 năm.  

4.2. Nghiên cứu, đề xuất phương án mở vỉa và 
chuẩn bị khai trường hợp lý mỏ Quảng La 

Trên cơ sở kết quả phân tích, đánh giá hiện 
trạng, lựa chọn công suất, việc nghiên cứu 
phương án mở vỉa và chuẩn bị cho mỏ Quảng La 
phải được đồng bộ và hướng về một mục đích 
chung, đó là:  

- Sử dụng tối đa các công trình, thiết bị hiện 
có trên mặt bằng cũng như trong hầm lò của mỏ; 

- Khối lượng đào lò mở vỉa nhỏ, chi phí đầu tư 
xây dựng cơ bản ban đầu thấp, thời gian đưa mỏ 
vào sản xuất nhanh; 

- Có khả năng đổi mới, áp dụng công nghệ, 
thiết bị hiện đại, tiên tiến; 
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