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LỜI NÓI ĐẦU
Ngành khai thác mỏ của Úc hoạt động theo đúng xu hướng phát triển bền vững toàn cầu. Việc cam kết 
đi theo đúng xu hướng phát triển bền vững với phương thức hàng đầu là yếu tố tiên quyết cho sự thành 
công và duy trì “giấy phép hoạt động” trong cộng đồng.

Các cuốn sổ tay hướng dẫn trong loạt ấn phẩm Phát triển Bền vững với Phương thức Hàng đầu trong 
ngành khai thác mỏ đề cập tới các lĩnh vực môi trường, kinh tế và xã hội trong mọi giai đoạn của quá 
trình khai thác khoáng sản từ thăm dò, xây dựng, khai thác và đóng cửa khu khai thác mỏ. Khái niệm 
phương thức hàng đầu được hiểu đơn giản là cách thức thực hiện tốt nhất ở một khu mỏ nào đó. Khi 
xuất hiện những thách thức mới thì các giải pháp mới hoặc các giải pháp hiệu quả hơn được xây dựng 
để giải quyết cho các vấn đề hiện tại, điều quan trọng phương thức hàng đầu là tính linh hoạt và sáng 
tạo trong việc xây dựng các giải pháp phù hợp với các yêu cầu của từng khu khai thác. Mặc dù có những 
nguyên tắc cơ bản, nhưng các phương thức hàng đầu thiên về quan điểm và cách tiếp cận nhiều hơn 
chứ không chỉ là một tập hợp các nguyên tắc cố định hoặc một công nghệ cụ thể nào đó. . Phương thức 
hàng đầu cũng bao gồm khái niệm “quản lý thích nghi”, là một quá trình đánh giá liên tục và không 
ngừng “học hỏi từ thực tế” song song với việc ứng dụng các nguyên tắc khoa học để giải quyết vấn đề 
một cách hiệu quả nhất.  

Theo định nghĩa của Hội đồng Khai thác mỏ và Kim loại Quốc tế (ICMM), phát triển bền vững trong lĩnh 
vực khai thác mỏ và kim loại là sự đầu tư hợp lý về mặt kỹ thuật, bảo vệ môi trường, đem lại lợi nhuận 
kinh tế và có trách nhiệm với xã hội. Giá trị Bền vững – Khung Cơ cấu Phát triển Bền vững của Ngành 
Khoáng sản Úc hướng dẫn quá trình thực hiện vận hành các nguyên tắc ICMM và những thành tố của 
ngành khai thác mỏ Úc. 

Đến nay đã có nhiều đại diện từ hàng loạt các tổ chức tham gia trong ban chỉ đạo và các nhóm công tác. 
Đó là dấu hiệu thể hiện tính đa dạng về sự quan tâm trong phương thức hàng đầu của ngành khai thác 
mỏ. Các tổ chức này gồm có Phòng Công nghiệp, Du lịch và Tài nguyên, Phòng Môi trường và Di sản, 
Phòng Công nghiệp và Tài nguyên (tiểu bang Western Australia), Phòng Tài nguyên thiên nhiên và 
Khoáng sản (tiểu bang Queensland), Phòng Các ngành Công nghiệp Trọng điểm (tiểu bang Victoria), Hội 
đồng Khoáng sản Úc, Trung tâm Công nghệ và Nghiên cứu Khoáng sản Úc, các trường đại học và đại 
diện từ các công ty khai thác mỏ, khu vực nghiên cứu kỹ thuật, các chuyên gia tư vấn khai thác mỏ, môi 
trường và xã hội cũng như các tổ chức phi chính phủ. Các nhóm này đã cùng làm việc để thu thập và 
trình bày các thông tin về nhiều đề tài khác nhau để minh họa và giải thích cho sự phát triển bền vững 
với phương thức hàng đầu trong ngành khai thác mỏ của Úc.  

Kết quả là các ấn phẩm này đã được ra đời để giúp cho tất cả các lãnh vực trong ngành khai thác mỏ 
giảm thiểu các tác động tiêu cực trong sản xuất khoáng sản tới cộng đồng và môi trường nhờ tuân theo 
những nguyên tắc về phát triển bền vững theo phương thức hàng đầu. Đây chính là một sự đầu tư cho 
tính bền vững của một ngành kinh tế đặc biệt quan trọng cũng như cho công tác bảo vệ di sản thiên 
nhiên của chúng ta.

Nghị sĩ Hon Ian Macfarlane
Bộ trưởng Công nghiệp, Du lịch và Tài nguyên
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1.0 GIỚI THIỆU

NHỮNG THÔNG ĐIỆP CHỦ YẾU
	 	 Bất kỳ hoạt động nào làm cho các khoáng chất sulfua phổ biến phơi bày ra không khí đều có 

khả năng gây ra các vấn đề ô nhiễm nước lâu dài.
	 	 Nguy cơ về sự thoát nước axit và kim loại (AMD) cần được đánh giá trước khi khai thác mỏ. Cần 

tập trung nỗ lực vào việc ngăn chặn hoặc giảm thiểu chứ không chỉ việc kiểm soát hoặc xử lý.
	 	 Các phương thức tiên tiến trong lĩnh vực này đang ngày càng phát triển – hiện không có các giải 

pháp toàn cầu nào để giải quyết các vấn đề về sự thoát nước axit và kim loại, do đó năng lực của 
chuyên gia là rất cần thiết.

Cuốn sổ tay này đưa ra vấn đề về Sự thoát nước có chứa axit và kim loại (AMD), một trong các đề tài của 
Chương trình Phát triển Bền vững với phương thức hàng đầu. Chương trình này nhằm xác định những 
vấn đề chính gây ảnh hưởng đến sự phát triển bền vững trong ngành khai thác mỏ và cung cấp những 
thông tin và nghiên cứu tình huống giúp tìm ra một phương thức tiếp cận bền vững hơn cho ngành.  

Quản lý sự thoát nước có chứa axit và kim loại để giảm thiểu những rủi ro cho con người và môi trường là 
một trong những thách thức chính mà ngành khai thác mỏ phải đối mặt. Sự thoát nước chứa axit và kim 
loại tác động đến hầu hết mọi lĩnh vực của ngành khai thác mỏ, kể cả khai thác than, kim loại quý, kim 
loại cơ bản, uran và các khoáng chất công nghiệp. Bất kỳ hình thức khai thác mỏ, khai thác đá hoặc hoạt 
động đào đắp nào tác động đến các khoáng sulfua như pyrit cũng đều có khả năng gây ra các vấn đề ô 
nhiễm nước lâu dài. Trong suốt 30-40 năm qua, các hoạt động khai thác mỏ, từ khai thác hầm với khối 
lượng nhỏ cho đến việc khai thác lộ thiên với năng suất lớn, khối vật liệu chứa sulfua có khả năng gây ra 
sự thoát nước chứa axit và kim loại đã tăng lên theo hàm mũ.

Khi nước chứa axit và kim loại xâm nhập các dòng nước tạo nên các hỗn hợp có chứa axit sulfuric, hàm 
lượng kim loại độc hại cao và hàm lượng oxy thấp có thể gây hại lớn cho môi trường thủy sinh, hệ thực 
vật ven sông và việc sử dụng nguồn nước ở hạ nguồn trong vòng nhiều kilômet. Các cộng đồng địa 
phương sống phụ thuộc vào các dòng nước đó. Nước sạch là thiết yếu cho sinh hoạt cộng đồng, kể cả 
cho vật nuôi và dùng để tưới cho cây trồng, đồng thời là một yếu tố sống còn để duy trì cuộc sống thuỷ 
sinh. Trước đây, những hoạt động khai thác mỏ gây tổn hại đến các hệ sinh thái và tác động trầm trọng 
đến các cộng đồng đã được bỏ qua. Ngày nay, việc khai thác như thế thì không thể tha thứ được nếu 
khai thác mỏ là để bền vững. Quản lý thành công sự thoát nước chứa axit và kim loại mang tính sống còn 
để bảo đảm cho các hoạt động khai thác mỏ không chỉ đáp ứng được những quy định về môi trường 
ngày càng khắt khe và các kỳ vọng của cộng đồng, mà còn để giữ uy tín cho ngành khai thác mỏ.  
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Một khi một khu mỏ đã dừng khai thác, thì nước có chất lượng kém ở dạng nước chứa axit và kim loại có 
thể vẫn tiếp tục tác động đến môi trường, sức khoẻ và sinh kế của con người trong nhiều thập kỷ hoặc 
thậm chí nhiều thế kỷ. Chẳng hạn, khu mỏ nổi tiếng thuộc Vành đai pyrit Iberia ở Tây-ban-nha, sự thoát 
nước chứa axit và kim loại đã kéo dài cả 2000 năm. 

Một việc thiết yếu trong quản lý sự thoát nước chứa axit và kim loại theo phương thức hàng đầu là đánh 
giá rủi ro càng sớm càng tốt. “Rủi ro” ở đây bao gồm các rủi ro môi trường, sức khoẻ con người, thương 
mại và uy tín. Việc đánh giá tiến độ rủi ro của sự thoát nước chứa axit và kim loại nên bắt đầu ngay giai 
đoạn thăm dò và tiếp tục suốt khâu quy hoạch mỏ, sẽ đem lại những dữ liệu cần thiết để định lượng các 
tác động tiềm tàng và những chi phí quản lý trước khi có sự xáo trộn đáng kể vật liệu chứa sulfua. Gần 
đây, một số công ty khai thác mỏ khi tiến hành quy hoạch mỏ cho thấy dự án của họ không mang tính 
khả thi vì có thể gây ra sự thoát nước chứa axit và kim loại và các phí tổn cho việc quản lý liên quan. Nếu 
các dự án được tiến hành tại những nơi mà có thể gây ra sự thoát nước chứa axit và kim loại thì các công 
ty cần tập trung nỗ lực vào việc ngăn chặn hoặc giảm thiểu hơn là kiểm soát hoặc xử lý.

Tại những khu mỏ đã ngừng khai thác hoặc đã khai thác được một thời gian, nếu việc xác định và quản lý 
sự thoát nước chứa axit và kim loại không tốt, thì họ sẽ phải đối diện với các khoản chi phí lớn để khắc 
phục và xử lý và điều này sẽ tiếp tục ảnh hưởng đến hiệu suất sinh lời của các công ty mỏ. Thuật ngữ “xử 
lý vĩnh viễn” đã đi vào ngôn ngữ ngành mỏ như hệ quả của những vấn đề thoát nước chứa axit và kim 
loại khó khắc phục gây cản trở việc chấm dứt hợp đồng thuê mỏ, cho dù đã kết thúc các hoạt động khai 
thác. Những thực tế đó không phù hợp với việc khai thác mỏ bền vững và phải tránh.

Công tác quản lý sự thoát nước chứa axit và kim loại theo phương thức hàng đầu đang vẫn tiếp tục phát 
triển – nhưng không có một giải pháp chung, hay giải pháp “vạn năng”, nào cho vấn đề này. Cuốn tài liệu 
hướng dẫn này đưa ra một số phương thức hàng đầu hiện nay cho việc quản lý sự thoát nước chứa axit 
và kim loại dưới góc độ quản lý rủi ro, và giới thiệu một số nghiên cứu tính huống nêu bật những chiến 
lược hiện đang được ngành này áp dụng. Sự thành công của các chiến lược này sẽ tuỳ thuộc vào việc 
đánh giá và theo dõi dài hạn, bởi vì trong nhiều trường hợp, không có đủ thời gian để đánh giá hết hiệu 
quả của chúng. 

Cuốn sổ tay hướng dẫn này đề cập mọi giai đoạn của một dự án khai thác mỏ, từ thăm dò và nghiên cứu 
khả thi cho tới khai thác và đóng cửa. Nó có thể áp dụng cho những vùng quặng triển vọng, các mỏ 
đang vận hành hoặc đã ngừng hoạt động, và các khu phế thải. Nó là tài liệu giúp ích cho các nhà quy 
hoạch mỏ và nhà quản lý mỏ, đồng thời cho các cán bộ môi trường, cán bộ tư vấn, chính quyền và các 
cơ quan chức năng, các tổ chức phi chính phủ, các nhóm cộng đồng quan tâm và sinh viên.

Cũng nên nhận thấy là sự thoát nước chứa axit và kim loại còn có thể phát sinh từ sự xáo trộn các vùng 
đất sulfat axit, hiện tượng này thường xảy ra một cách tự nhiên ở những môi trường địa chất thuộc đầm 
lầy cửa sông có nhiều cây đước, hoặc thậm chí ở một số công trình xây dựng/đường hầm. Sự thoát nước 
chứa axit và kim loại và cách quản lý ở những môi trường này tương tự như với các khu mỏ. Xem Dobos 
(2006) để có hướng dẫn thêm.
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Có thể cần đến các chuyên gia để giúp thực hiện các khía cạnh trong tài liệu hướng dẫn này. Điều đặc 
biệt quan trọng là phải có sự tư vấn của chuyên gia trong quá trình xác định và dự báo (Mục 5) và trước 

khi lựa chọn các chiến lược giảm thiểu và kiểm soát dài hạn (Mục 7).

1.1 phát triển bền vững
Dựa vào định nghĩa đã được thừa nhận rộng rãi của Uỷ ban Brundtland, phát triển bền vững là “sự phát 

triển mà nó đáp ứng được những nhu cầu của thế hệ hiện tại mà không tổn hại đến khả năng về sự đáp 

ứng nhu cầu của các thế hệ tương lai”. Những năm gần đây, định nghĩa này đã được chính phủ, cộng 

đồng và các tổ chức phi chính phủ, cũng như bản thân ngành mỏ, áp dụng vào lĩnh vực khai thác mỏ. 

Để đưa ra một khuôn khổ kết nối và thực hiện cam kết của ngành mỏ đối với phát triển bền vững, Hội 

đồng Khoáng sản Úc đã xây dựng Giá trị Bền Vững – Khuôn khổ ngành Công nghiệp Khoáng sản Úc về Phát 

triển Bền vững. Giá trị Bền vững đặc biệt nhằm giúp các công ty vượt lên hơn cả sự tuân thủ luật pháp và 

duy trì, củng cố giấy phép hoạt động về mặt xã hội của họ. Cách tiếp cận không ngừng cải tiến dựa trên 

rủi ro của Giá trị Bền vững được phản ánh trong tài liệu hướng dẫn này.

1.1.1 Môi trường và cộng đồng
Các bên đối tác và cộng đồng có những trọng điểm khác nhau về các phương diện xã hội, môi trường và 

kinh tế của sự bền vững. Chẳng hạn, các cộng đồng bản địa có thể chú trọng vào các vấn đề văn hoá và 

xã hội. Một số cộng đồng sẽ đánh giá tính hiệu quả của các biện pháp kỹ thuật phục hồi đối với sự thoát 

nước chứa axit và kim loại trong nhiều thập kỷ, trong khi các bên khác lại đòi hỏi những giải pháp “vĩnh 

cữu”. Do đó, quy mô của các cam kết hoặc các bảo đảm tài chính cho những dự án khai thác mỏ này có 

thể rất lớn.

Khi cân nhắc có các dấu hiệu môi trường của sự thoát nước chứa axit và kim loại cũng như các tác động 

khác liên quan đến khai thác mỏ, một nguyên tắc chung được các cộng đồng và tổ chức phi chính phủ 

áp dụng là “Nguyên tắc Phòng ngừa”. Nguyên tắc này cho rằng trong trường hợp bằng chứng khoa học 

chưa chắc chắn thì những người ra quyết định nên có hành động hạn chế sự tổn hại môi trường đang 

tiếp diễn và nên thận trọng khi đánh giá những dự án có khả năng gây tác động nghiêm trọng hoặc 

không thể khắc phục được đối với môi trường. Với những thách thức và sự bất trắc khoa học gặp phải 

trong công tác quản lý sự thoát nước chứa axit và kim loại, thì việc áp dụng Nguyên tắc phòng ngừa có ý 

nghĩa sống còn.

Các cộng đồng mong đợi rằng mọi quyết định liên quan đến việc quản lý sự thoát nước chứa axit và kim 

loại không chỉ dựa vào những tính toán chi phí kinh tế. Các quyết định này cần phải dựa trên những khảo 

sát kỹ thuật triệt để và những hiểu biết sâu sắc; các chiến lược đem thực thi phải bao hàm những nguyện 

vọng và giá trị cộng đồng, và kết hợp việc hoạch định “toàn bộ vòng đời mỏ” với các hoạt động khai 

khoáng hàng ngày. Mọi quyết định về quản lý sự thoát nước chứa axit và kim loại vì thế phải lồng ghép 

các khía cạnh xã hội, kinh tế và môi trường nhằm đạt tới một sự bền vững thực sự cho tất cả các bên liên 

quan.

Mục 9 của tài liệu hướng dẫn này sẽ cung cấp thêm chi tiết về việc báo cáo với các cộng đồng và các đối 

tác. Mời độc giả xem các cuốn Tài liệu Hướng dẫn Tham gia và Phát triển cộng động và Tài liệu Hướng dẫn 

Làm việc với Cộng đồng Bản địa trong loạt tài liệu này.
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1.1.2 Doanh nghiệp

Hiện thời, quản lý rủi ro sự thoát nước chứa axit và kim loại theo phương thức hàng đầu chưa được hiểu hoặc 

thực hành rộng rãi, cho dù đã có nhiều trường hợp thành công trong ngành công nghiệp này.

Khuôn khổ Giá trị Bền vững đem đến cho các công ty mỏ một tầm nhìn về phát triển bền vững, cũng như sự 

định hướng về thực hiện trong thực tế. Những công ty với phương thức hàng đầu cũng đã điều chỉnh chính 

sách và quy trình cho phù hợp với việc quản lý hiệu quả sự thoát nước có chứa axit và kim loại, và những điều 

chỉnh ấy gắn liền với các cán bộ quản lý, nhân viên và nhà thầu. Ngoài ra còn các cam kết đi theo các tiêu 

chuẩn về chứng nhận môi trường, cũng như được tham gia vào các chương trình như Mạng lưới Quốc tế 

Ngăn chặn Axit (International Network for Acid Prevention - INAP), Chương trình Sự thoát nước trung trung 

tính ở môi trường mỏ (Mine Environmetal Neutral Drainage - MEND) và Chương trình Công nghệ cho vấn đề 

thoát nước axit (Acid Drainage Technology Initiative - ADTI) cũng như có các mối quan hệ với các chuyên gia 

về sự thoát nước chứa axit và kim loại để giúp đưa ra quyết định. Tất cả những cam kết như vậy sẽ giúp các 

doanh nghiệp cải thiện hoạt động của mình, thậm chí thực hiện tốt hơn so với các quy định pháp lý. 

Việc không dự đoán và quản lý sự thoát nước chứa axit và kim loại đã mang lại hậu quả cho mộ số bộ phận và 

cho cả ngành mỏ nói chung. Những hậu quả đó có thể là những khoản chi lớn ngoài dự kiến cho các biện 

pháp khắc phục, tổn thất về uy tín và dẫn đến sự ra đời những yêu cầu pháp lý khắt khe hơn. Các khoản chi leo 

thang ngoài dự kiến theo ước tính mới đây vào khoảng 50-100 triệu đôla đối với những vùng mà lẽ ra phải áp 

dụng một chiến lược quản lý AMD trong giai đoạn đóng cửa.

Khoản chi cho việc đóng cửa của công ty Newmont ước tính vào cỡ vài trăm triệu đôla trên toàn cầu (Dowd 

2005). Một phần lớn trong số đó có liên quan đến việc ngăn chặn sự thoát nước chứa axit và kim loại từ các 

khu chứa phế liệu quặng, các đống đá thải, các hố mỏ lộ thiên và các xáo trộn khác. Chi phí đóng cửa ước tính 

của Newmont ở Úc cho những khu mà công ty còn lãi về mặt tài chính vào khoảng 150 triệu USD, trong đó 

hơn 65% là cho quản lý chất thải (Dowd 2005). Nhiều ví dụ khác về chi phí quản lý các tác động ngắn và dài 

hạn của sự thoát nước chứa axit và kim loại được cung cấp trong MEND (1995), USEPA (1997) và Wilson et al. 

(2003). Tuy chi phí quản lý sự thoát nước chứa axit và kim loại trong các hoạt động có thể lớn, song nó lại 

thường nhỏ so với những chi phí dài hạn rất có thể phát sinh nếu làm không đúng cách.

Những rủi ro do quản lý không tốt sự thoát nước chứa axit và kim loại có thể rất lớn. Ngoài phạm vi cần khôi 

phục rộng lớn, chi phí khắc phục và làm sạch cao khi có vấn đề xảy ra, sự quản lý không tốt còn gây ra ấn 

tượng rằng ngành công nghiệp này bảo thủ và không có năng lực phòng tránh các tác động có hại qua khâu 

thiết kế. Điều đó không đúng với mục đích của ngành là góp phần mạnh mẽ vào sự phát triển bền vững, tìm 

kiếm và duy trì giấy phép hoạt động về mặt xã hội.



� CHƯƠNG TRÌNH PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG VỚI PHƯƠNG THỨC HÀNG ĐẦU TRONG NGÀNH MỎ

2.0 TÌM HIỂU SỰ THOÁT NƯỚC  
CHỨA AXIT VÀ KIM LOẠI

CÁC THÔNG ĐIỆP CHỦ YẾU
	 	 Chữ viết tắt “AMD” ở đây được định nghĩa là sự thoát nước có tính axit và chứa kim loại.

	 	 AMD có thể xác định được bằng quan sát và đo đạc hoá học.

	 	 Các nguồn tạo ra AMD bao gồm các đống đá thải, đống quặng, các bãi chứa phế liệu và bể phế 

liệu, các nhánh lò lộ thiên, hầm mỏ và các đống vật liệu để chiết xuất quặng.

	 	 Trọng tải axit là thước đo chủ chốt cho thấy các tác động tiềm tàng của AMD tại một khu mỏ. Nó 

phụ thuộc vào độ axit (pH), hoạt tính axit của khoáng vật (hàm lượng kim loại) và lưu lượng 

dòng chảy.

2.1 Các loại AMD
Sự thoát nước chứa axit và kim loại (AMD) trước kia được gọi là “sự thoát nước có tính axit từ khu vực khai 
thác mỏ” hoặc “sự thoát nước có tính axit từ đá”. Trong cuốn tài liệu hướng dẫn này, thuật ngữ AMD thừa 
nhận rằng không phải tất cả các loại nước thoát ra từ sự oxy hoá các sulfua đều có tính axit (xem dưới 
đây). Tại một số công trình, loại nước thoát này là trung tính nhưng có chứa hàm lượng kim loại cao. Xử lý 
các loại nước này cũng khó không khác gì đối với nước có tính axit. Có những công trình mà sự thoát 
nước axit được trung hoà một cách thích hợp bằng các phức hợp khoáng chất thiên nhiên, loại bỏ có 
hiệu quả các kim loại nặng khỏi nước, nhưng vẫn để lại những dung dịch chiết xuất có hàm luợng muối 
cao.

AMD có thể thể hiện một hoặc nhiều tính chất hoá học dưới đây:

	 	 độ pH thấp (giá trị thông thường từ 1,5 đến 4)
	 	 nồng độ kim loại hoà tan cao (như sắt, nhôm, mangan, cadmi, đồng, chì, kẽm, thạch tín và thủy 

ngân)
	 	 hoạt tính axit cao (chẳng hạn có thể đến 50-15000 mg/l đương lượng CaCO3)
	 	 độ muối (sulfat) cao (nồng độ các sulfat thông thường từ 500 đến 10.000 mg/l; độ muối thông 

thường từ 1000–20000 µS/cm)
	 	 hàm lượng oxy hoà tan thấp (chỉ dưới 6mg/l)
	 	 độ đục, hay tổng hàm lượng vật chất lơ lửng thấp (kết hợp với một hoặc nhiều yếu tố ở trên).

Các chỉ thị chính cho thấy có sự hiện diện của AMD (xem Hình 1):

	 	 nước có màu đỏ hoặc trong một cách không tự nhiên
	 	 có kết tủa oxit sắt màu nâu – da cam trong các đường thoát nước
	 	 cá hoặc các loài thủy sinh khác chết
	 	 hình thành các dạng kết tủa khi AMD chảy vào các hồ chứa, hoặc tại những chỗ hợp dòng với 

các dòng suối
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	 	 thảm thực vật được tái tạo kém phát triển (chẳng hạn được trồng trên các lớp phủ bằng đá thải)
	 	 thực vật bị bệnh chết mầm hoặc đất vàng cháy (giống như các vùng đất không có thảm thực vật)
	 	 sự ăn mòn bêtông hoặc các công trình bằng thép.

Hình 1:  �Các chỉ thị có thể thấy ngoài thực tế về AMD bao gồm kết tủa màu da cam trong các đường 
thoát nước (phía trên bên trái) và các vùng cây chết mầm non (phía dưới bên phải)

Một chỉ thị chính cho những nơi có nguy cơ về AMD là nơi có một lượng lớn khoáng sulfua lộ ra ngoài 
không khí và tiếp xúc với nước. Các khoáng sunfua sinh axit thường gặp nhất là pyrite (FeS2), pyrrhotite 
(FeS), marcasite (FeS2), chalcopyrite (CuFeS2) và arsenopyrite (FeAsS). Độ axit và các hợp phần có tính axit 
của các khoáng chất này cũng như những khoáng chất sunfua khác có thể tính được bằng phần mềm 
ABATES (xem chi tiết trong phần Thuật ngữ). Không phải mọi khoáng sulfua đều sinh ra axit khi bị oxy 
hoá, nhưng hầu hết đều có khả năng giải phóng kim loại khi tiếp xúc với nước có tính axit.

Những nơi mà các loại khoáng sunfua hoạt tính cao có thể thường xuyên tiếp xúc với không khí và nước 
gồm có: các đống đá thải, đống quặng, các bãi chứa phế liệu, hố quặng, hầm mỏ, các đống vật liệu chiết 
khoáng (xem Mục 2.5). Quản lý AMD theo với phương thức hàng đầu bao gồm những chiến lược nhằm 
giảm thiểu tác động qua lại giữa các sunfua hoạt tính cao và không khí, nước hoặc cả hai.

2.1.1 Thoát nước axit
Sự tạo thành axit (H+) thường xảy ra khi các khoáng sulfua sắt tiếp xúc với oxy (trong không khí) và nước. 
Quá trình này có thể diễn ra rất nhanh nhờ hoạt động vi khuẩn. Sự oxy hoá sulfua tạo ra axit sulfuric và 

một chất kết tủa màu da cam là hydroxit sắt (Fe(OH)3) như tóm tắt trong Phản ứng 1.

		  Phản ứng 1

	 FeS2  +  3.75 O2  +  3.5 H2O	 ⇔	 Fe(OH)3 (s)  +  2 SO4
2-  +  4 H+

  sunfua sắt  +  ôxy  +  nước	 ⇔	         hydroxit sắt  +  sunfat  +  axit 

			         (kết tủa màu da cam)
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Có hai quá trình chính tham gia vào việc tạo thành axit (H+) từ sunfua sắt:

	 	 Oxy hoá sulfua (S2
2-) thành sunfat (SO4

2-)

	 	 Oxy hoá sắt II (Fe2+) thành sắt III (Fe3+), tiếp đó là kết tủa hydroxit sắt.

Các quá trình đó có thể biểu diễn bằng ba phản ứng sau�.

		  Phản ứng 1a

	 FeS2 (rắn) +  3½ O2 (khí)  +  H2O (lỏng)	 ⇔	 Fe2+ (lỏng)   +  2SO4
2- (lỏng)  +  2H+ 

(lỏng)

     sunfua sắt  +  oxy  +  nước	 ⇔	        sắt II  +  sunfat  +  axit

		  Phản ứng 1b

	 Fe2+ (lỏng) + ¼ O2 (khí)  + H+ (lỏng)	 ⇔ 	 Fe3+ (lỏng)  +  ½ H2O (lỏng)

     Sắt II  +  Oxy  +  Axit	 ⇔		        Sắt III  +  nước

		  Phản ứng 1c

	 Fe3+ (lỏng) + 3H2O (lỏng)	 ⇔	 Fe(OH)3 (rắn) + 3H+ 
(lỏng)

       Sắt II +  Nước	 ⇔	 Sắt III  +  axit

				    (kết tủa màu da cam)

Một khi sunfua đã bị oxy hoá thành sunfat thì rất khó tránh được sự oxy hoá sắt II trong nước thành sắt III và 

tiếp đó là sự kết tủa hydroxit sắt. Giai đoạn kết tủa này là giai đoạn tạo ra axit (Phản ứng 1c).

Sự tương tác giữa sắt III hòa tan (Fe3+) và các khoáng sunfua sắt mới có thể làm gia tăng đáng kể quá trình tạo ra axit, 

như biểu diễn trong phản ứng sau.

		  Phản ứng 2

	 FeS2 (rắn) + 14 Fe3+ (lỏng) + 8 H2O (nước) 	 ⇔	 15 Fe2+  + 2 SO4
2-  +  16 H+

         pyrit  +  sắt III  +  nước 	 ⇔	 sắt II  +  sunfat  +  axit

Khi nước có tính axit chảy qua một công trình (chẳng hạn qua các đống đá thải, kho bãi, đá tường mỏ lộ thiên 

hoặc nước ngầm), nó tiếp tục phản ứng với các khoáng chất khác trong đất hoặc đá và có thể hoà tan nhiều 

kim loại và muối. Ở một mức độ nhất định, axit bị trung hoà bởi các khoáng mà nó hoà tan, từ đó làm tăng độ 

pH.

�  Các phản ứng này, khi kết hợp lại thì tương đương với Phản ứng 1.
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Tuy nhiên, sự trung hoà axit thường phải trả giá bằng nồng độ kim loại độc (có hoạt tính axit) trong dòng 

nước mà nó tạo thành. Vì nước có tính axit có thể hòa tan bất kỳ khoáng silicat nhôm hoặc sulfua trên 

đường di chuyển và trở thành trung tính. Việc tăng độ pH là cần thiết chứ tăng hàm lượng chất kim loại 

độc hại thì không mong đợi. Tại nhiều công trình, các vật liệu địa chất không có khả năng trung hoà một 

cách tự nhiên để làm tăng độ pH của nước thoát axit đến mức gần trung tính. Như vậy, nước thoát 

không những có tính axit, với đặc điểm là độ pH thấp mà còn có nồng độ kim loại độc cao, là dạng phổ 

biến nhất của AMD tại các công trình mỏ.

2.1.1 Thoát nước chứa kim loại

Đôi khi axit sinh ra được trung hoà hoàn toàn bởi sự hoà tan các khoáng cacbonat thông thường như 

canxit, đôlômit, ankêrit và magiêzit. Vì độ hoà tan các loại kim loại độc phụ thuộc vào độ pH, nên quá 

trình trung hoà có thể dẫn đến sự kết tủa những kim loại như nhôm, đồng và chì, do đó chúng bị tách ra 

khỏi nước. Nhưng khi độ pH đạt mức gần trung tính thì hàm lượng các kim loại độc như kẽm, thạch tín, 

nickel và cadmi có thể vẫn cao. Cũng giống như nước thoát axit, nước thoát chứa kim loại nói chung sẽ 

tạo ra độ mặn (sunfat) cao.

Nước thoát chứa kim loại không có tính axit không phổ biến bằng nước thoát có tính axit, do nhu cầu 

đối với các khoáng sulfua nhất định (chẳng hạn sphalerit và arsenopyrit), và nguồn vật liệu trung hoà 

cacbonat.

2.1.2 Nước thoát chứa muối

Ở những nơi mà nước thoát axit được trung hoà hoàn toàn bởi các nguồn cacbonat địa phương, và nước 

thoát được tạo thành không còn hàm lượng kim loại độc nào, thì nó vẫn có thể gây ra vấn đề nước thoát 

có độ muối sulfat. Độ muối sulfat của nước thoát đã trung hoà phụ thuộc chủ yếu vào hàm lượng của 

canxi và magiê trong các vật liệu trung hoà cacbonat. Chẳng hạn, nếu magiê là thành phần chiếm ưu thế 

của vật liệu trung hoà, thì sẽ gây ra vấn đề về độ muối cao do độ hoà tan cao của sulfat magiê. Trái lại, 

nếu canxi là thành phần chiếm ưu thế, thì sự hình thành kết tủa thạch cao sẽ góp phần hạ thấp độ muối.

Nước thoát chứa muối sinh ra bởi sự ôxy hoá sulfua thường ít phổ biến so với nước thoát axit và/hoặc 

chứa kim loại. Tuy nhiên, độ muối sulfat cũng là một vấn đề quan trọng của AMD tại các khu mỏ, và nó 

cũng đòi hỏi những chiến lược quản lý tương tự (nghĩa là kiểm soát sự oxy hoá sulfua).



� CHƯƠNG TRÌNH PHÁT TRIỂN BỀN VỮNG VỚI PHƯƠNG THỨC HÀNG ĐẦU TRONG NGÀNH MỎ

2.2 Axit và tính axit
Axit là một thước đo nồng độ ion hydro (H+), thường được biểu diễn dưới dạng độ pH, còn tính axit là 

một thước đo của cả nồng độ ion hydro và tính axit của khoáng chất (hoặc tính axit tiềm ẩn). Tính axit 

của khoáng chất (hoặc tính axit tiềm ẩn) liên quan đến nồng độ ion hydro có thể sinh ra do kết tủa nhiều 

loại hydroxit kim loại do oxy hoá, do hoà tan hoặc do hiện tượng trung hoà.

Nhìn chung, tính axit tăng lên khi độ pH giảm, nhưng không phải lúc nào cũng có quan hệ trực tiếp giữa 

tính axit và độ pH. Theo mô tả ở trên về nước thoát chứa kim loại, AMD có thể có tính axit cao nhưng giá 

trị pH ở mức trung hoà. Vì vậy cần phải định lượng cả nồng độ ion hydro (axit) và khoáng chất (tính axit 

tiềm ẩn), nhằm xác định tính axit tổng số (nồng độ axit + tính axit tiềm ẩn) của một dòng chảy hoặc một 

vực nước. Tính axit thường được biểu diễn là đương lượng cacbonat canxi (CaCO3) trên một đơn vị thể 

tích (chẳng hạn, số mg CaCO3/lít).

Axit có thể dễ dàng đo được tại hiện trường nhờ dùng đầu dò pH đã được chuẩn định. Các ước lượng 

tính axit có thể đo được trong phòng thí nghiệm hoặc tính gần đúng từ số liệu chất lượng nước theo 

một công thức như Phương trình 1 thường áp dụng cho nước thoát ở mỏ than�. Nếu có cả số liệu chi tiết 

về chất lượng nước, thì có thể dùng các phần mềm như AMDTreat hoặc ABATES để xác định tính axit một 

cách chính xác hơn (xem mục Thuật ngữ).

Phương trình 1

	 Tính axit (mg/L CaCO3)	 =	 50  x  {3 x [Tổng Fe hoà tan] / 56

				    +	 3 x [Al3+] / 27

				    +	  2 x [Mn2+] / 55

				    +	  1000 x 10-(pH)}  

				    Ghi chú : Dấu ngoặc vuông [ ] chỉ nồng độ theo mg/L

2.3 Trọng tải axit
Trọng tải axit là thuật ngữ dùng để chỉ tích số của tính axit tổng số (axit + tính axit tiềm ẩn) và lưu lượng (hoặc thể 

tích), và được biểu diễn là “đương lượng CaCO3 trên một đơn vị thời gian” (hoặc đương lượng CaCO3 cho một thể 

tích nước đã cho). Nếu có số liệu về lưu lượng hoặc thể tích, thì giá trị tính axit đo được hoặc ước tính có thể 

chuyển đổi thành trọng tải axit như thể hiện ở Phương trình 2, hoặc nhờ dùng phần mềm ABATES.

�  �Phương trình 1 áp dụng cho những công trình như mỏ than, nơi Fe, Al và Mn là các thành phần chiếm đa số gây ra tính axit.
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Trọng tải axit (Số tấn CaCO3/ngày)	 =	 10-9  x  86,400  (hệ số chuyển đổi)

			   x	 Lưu lượng (L/s) 

			   x	 Tính axit (mg/L CaCO3) 

			   (Phương trình 2a)

			   hoặc…

Trọng tải axit (số tấn CaCO3)	 =	 10-9  (hệ số chuyển đổi)

		   	 x	 Thể tích (L)  x  Tính axit (mg/L CaCO3) 

			   Phương trình 2b

Trọng tải axit là thước đo chủ yếu về tác động tiềm ẩn của AMD tại một công trình mỏ. Do đó, công tác 

lập kế hoạch và chi phí quản lý AMD cần tập trung vào những vùng (trong một khu mỏ) tiềm ẩn khả 

năng sinh ra hàm lượng axit lớn nhất.  

2.4 Cac yếu tố dẫn dến sự tạo thanh AMD
Có nhiều yếu tố dẫn đến sự tạo thành và di chuyển của AMD, trong đó là hàm lượng và trọng tải các chất 

ô nhiễm di chuyển xuống vùng hạ lưu từ nguồn gây ô nhiễm. Yếu tố chính dẫn đến sự hình thành AMD 

là sự ôxy hoá các khoáng sunfua. Tính chất hoá học của AMD sẽ bị thay đổi khi dung dịch di chuyển qua 

một hệ thống và tương tác với các vật liệu địa chất khác.

Những yếu tố dẫn đến sự ôxy hoá sunfua bao gồm:

	 	 hàm lượng, phân bố, tính chất khoáng vật và hình thức vật lý của các sunfua kim loại

	 	 tốc độ cung cấp oxy từ khí quyển cho các điểm phản ứng theo phương thức đối lưu và/hoặc 

khuếch tán

	 	 thành phần hoá học của nước lỗ rỗng tiếp xúc với điểm phản ứng, kể cả độ pH và tỉ số sắt II/sắt III

	 	 nhiệt độ tại điểm phản ứng

	 	 khối lượng nước tại điểm phản ứng

	 	 sinh thái vi khuẩn của bề mặt khoáng chất.

Những yếu tố dẫn đến các phản ứng thứ sinh bao gồm:

	 	 hàm lượng, phân bố, tính chất khoáng vật và hình thức vật lý của các khoáng chất trung hoà và 

khoáng chất khác

	 	 lưu lượng và dòng chảy của nước

	 	 thành phần hoá học của nước lỗ rỗng.

Mục 6 sẽ thảo luận về việc tổng hợp các yếu tố này để đánh giá rủi ro của AMD. Việc sử dụng chúng vào 

dự báo và làm mô hình về AMD sẽ được miêu tả ở Mục 5, còn các phương pháp giúp thay đổi một số 

yếu tố nhằm ngăn chặn sự thành tạo và giải phóng AMD sẽ được phác hoạ trong Mục 7.
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2.5 các nguồn AMD
Khi đánh giá sự cân bằng của khối lượng vật liệu có tính axit tại một công trình, điều cốt yếu là hiểu rõ 

địa chất, khoáng vật và địa hoá khu vực - để nắm được các đặc điểm của mọi vật liệu lộ ra không khí, 

đang được vận chuyển hoặc xử lý trong các hoạt động ở mỏ. Những vật liệu bở rời (như đá thải hoặc các 

vật liệu phế thải) hoặc đá gốc (như vách mỏ lộ thiên hoặc các hầm mỏ) phơi bày ra tiếp xúc với không 

khí và nước là nguồn tiềm tàng sinh ra AMD. Cacbonat là những khoáng chất kiềm duy nhất có trong tự 

nhiên ở lượng đủ để coi là hiệu quả trong việc trung hoà tính axit và làm giảm nồng độ kim loại. Các 

khoáng silicat và aluminosilicat (chẳng hạn, biotit và clorit) có hiệu suất trung hoà đáng kể, nhưng động 

học phản ứng làm cho chúng kém hiệu quả đi nhiều trong hầu hết các trường hợp. Tuy nhiên, không 

phải mọi khoáng sunfua đều sinh ra nước thoát axit, và cũng không phải mọi khoáng cacbonat đều 

trung hoà axit. Nước thoát chất lượng thấp có thể vẫn tồn tại ở độ pH gần trung tính, do hàm lượng kim 

loại cao (xem Mục 2.1.1).

Sự đánh giá thạch học và xử lý các dòng chảy có ý nghĩa cốt yếu đối với việc đề ra các chiến lược quản lý 

cho công tác xử lý chất thải ngành mỏ. Chẳng hạn, có thể thực hiện những chiến lược như phân ly, tập 

kết có chọn lọc, thải chung hoặc trộn và/hoặc vùi lấp dựa trên cơ sở đánh giá. Các chiến lược này được 

thảo luận chi tiết ở Mục 7. Tuy nhiên, mục tiêu tổng thể của các chiến lược quản lý phải là giảm thiểu, 

hoặc ở những nơi có thể thì loại trừ tận gốc, những vật liệu tiềm ẩn khả năng tạo ra axit. Điều này chỉ có 

thể đạt được nếu các nhà quy hoạch và nhà quản lý mỏ có hiểu biết thấu đáo về đặc điểm địa hoá của 

vật liệu bị xáo trộn (hoặc bị phơi ra không khí) do kết quả của sự khai thác mỏ, và kiến thức về sự cân 

bằng tổng thể của tải trọng axit sinh ra bởi các vật liệu đó.

2.5.1 Các đống đá thải

Nói chung, các đống đá thải được đổ trên mặt đất, nơi mà chúng không bị bão hoà, và chứa chừng 5 – 

10% nước. Có một phương án là đá thải được đổ trở lại hố khai thác, nơi chúng có thể ngập một phần 

trong nước ngầm. Trong cả hai trường hợp, bất kỳ vùng chưa bão hoà nào của đá thải chứa sunfua cũng 

đều có khả năng sinh ra AMD. AMD có thể rỉ ra từ chân đống đá thải, hoặc ngấm từ đáy đống đá xuống 

nước ngầm. Điều đó gây tác động xấu lên chất lượng nước trong quá trình hoạt động và sau khi đóng 

cửa khu mỏ. 

Quá trình tổng thể tạo ra AMD đối với một đống đá thải được biểu diễn bằng sơ đồ ở Hình 2. Hành vi của 

một hệ đã cho luôn luôn phụ thuộc thời gian và phụ thuộc các tính chất vật lý của vật liệu như độ rỗng, 

kích thước hạt (diện tích bề mặt), hệ số khuếch tán, độ thấm khí, độ dẫn thủy lực và độ dẫn nhiệt. Vị trí 

địa lý sẽ quyết định những yếu tố như mật độ không khí, lượng mưa, nhiệt độ, chế độ gió, hệ thực vật và 

tính biến thiên theo mùa.
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Hình 2:	 Sơ đồ biểu diễn sự tạo thành AMD và sự di chuyển chất ô nhiễm từ một bãi đá thải  
(Ritchie 1994)

2.5.2 Các đống đá quặng

Tính chất của các đống đá quặng nhìn chung tương tự như đá thải, nhưng hàm lượng sunfua thường 

cao hơn. Tuổi thọ của chúng khá ngắn, vì chắc chắn chúng sẽ được đem đi chế biến. Tuy nhiên, những 

đống đá quặng nghèo có thể tồn tại nhiều thập kỷ, là nguồn tiềm tàng gây ra AMD lâu dài. Ngoài những 

vấn đề về chất lượng nước, sự sinh ra AMD còn có thể làm giảm đáng kể chất lượng quặng trong đống.

2.5.3 Hệ thống kho bãi phế liệu và bể chứa phế liệu

Các loại phế liệu sinh ra khi xử lý quặng thường được đổ ra một hệ thống kho bãi phế liệu dưới dạng bùn 

nhão. Các phế liệu chứa sunfua có thể là một nguồn AMD đáng kể do chúng có kích thước hạt mịn. Đổ 

phế liệu xuống nước trong những kết cấu chứa nước, như bể chẳng hạn, có thể là một chiến lược kiểm 

soát AMD hiệu quả. Tuy nhiên, vì hầu hết các hệ thống kho bãi phế liệu hiện có được thiết kế không phải 

dưới dạng kết cấu chứa nước, cho nên phế liệu có thể tích tụ dần lên vùng không bão hoà (chẳng hạn 

sau khi đóng cửa mỏ), do đó trở thành một nguồn AMD tiềm ẩn lâu dài. 

Nước từ kho bãi phế liệu thường rò rỉ xuống nước ngầm, còn nước mặt thì thường được tái sử dụng 

(trong các hoạt động) hoặc thải đi qua một kết cấu đập tràn (sau khi đóng cửa mỏ). Vì thế, AMD sinh ra ở 

kho bãi phế liệu có thể tác động xấu đến chất lượng nước mặt và nước ngầm, cả ở trong lẫn ngoài công 

trình. Sự di chuyển chất gây ô nhiễm từ các công trình thông qua nước ngầm là một hậu quả không thể 

tránh khỏi của các hệ thống kho bãi phế liệu chưa bão hoà chứa vật liệu có sunfua, nhưng có thể giảm 

thiếu nhờ các chiến lược phục hồi thích hợp.
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2.5.4 Hố khai thác hay mỏ lộ thiên

Vách đá trong các hố đào hoặc lò lộ thiên� có thể chứa các khoáng vật chứa sunfua có khả năng sinh ra 

AMD. Mức độ hạ thấp mực nước ngầm quanh một hố khai thác trong quá trình khai thác có làm cho 

lượng vật liệu sunfua phơi ra không khí, và do đó tải trọng axit tạo thành. AMD từ đá vách có thể rỉ xuống 

hố khai thác hoặc hệ thống nước ngầm tại khu vực mỏ. Điều đó tác động đến chất lượng nước được 

bơm từ các hầm chứa hoặc các giếng khoan nước ngầm trong quá trình khai thác. AMD cũng có thể có 

ảnh hưởng lâu dài đáng kể lên chất lượng nước của hố khai thác sau khi đóng cửa mỏ.

2.5.5 Hầm mỏ

Những vấn đề liên quan tới đá vách của các hầm mỏ cũng tương tự như với hố khai thác. Mọi loại sunfua 

phơi ra không khí, do quá trình khô nước, đều là một nguồn tiềm tàng AMD. Điều đó có thể ảnh hưởng 

đến chất lượng nước ngầm và nước được tái sử dụng, nước để xử lý hoặc đổ đi trong quá trình khai thác. 

Khi việc khai thác hoàn thành, làm ngập nước vào ngập các công trình ngầm sẽ ngăn ngừa được sự tiếp 

tục sản sinh AMD. Nhưng các khoảng trống trong mỏ có thể đã chứa nước chất lượng thấp, do sự oxy 

hoá sunfua trước và trong quá trình làm ngập.

2.5.6 Đống và đống vật liệu chiết quặng

Chiết quặng bằng phương pháp sinh học từ các sunfua kim loại cơ bản đang ngày càng được ưa chuộng 

vì công nghệ càng tân tiến và quy mô hoạt động khai thác tăng lên. Vào thời điểm chấm dứt hoạt động, 

các sunfua tồn dư trong các đống hoặc bãi vật liệu đã khai thác kiệt là một nguồn tiềm ẩn AMD lâu dài. 

Đặt một lớp lót kỹ thuật dưới đống vật liệu thải sẽ giúp thu gom toàn bộ nước thải khi chấm dứt hoạt 

động và sau khi đóng cửa, tạo thuận lợi cho công tác quản lý AMD. Tuy nhiên, đối với việc chiết quặng 

bằng phương pháp sinh học, nơi nào không có những tấm lót hiệu quả, sự thành tạo và di chuyển AMD 

từ đống vật liệu đã khai thác vào môi trường có thể tương đương như các đống đá thải chứa sunfua.

�	 	Các mỏ trên mặt đất thường được gọi chung là hố đào hoặc lò lộ thiên. Thuật ngữ “hố đào” được dùng trong suốt cuốn tài 
liệu hướng dẫn này để cho nhất quán.
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3.0 RA QUYẾT ĐỊNH ĐỐI VỚI VIỆC QUẢN LÝ AMD 
THEO PHƯƠNG THỨC HÀNG ĐẦU

CÁC THÔNG ĐIỆP CHỦ YẾU  
	 	 Việc xác định đặc điểm của rủi ro AMD cần bắt đầu trong khâu thăm dò và tiếp tục suốt trong 

các bước lập dự án tiền khả thi, khả thi và thực thi.

	 	 Cần lập một Kế hoạch Quản lý AMD cho việc vận hành và đóng cửa công trình ngay từ giai đoạn 

lập dự án khả thi.

	 	 Việc khai thác mỏ chỉ nên tiến hành nếu khâu lập kế hoạch đóng cửa, đã thực hiện trong giai 

đoạn (dự án) khả thi, cho thấy là AMD có thể quản lý được cả về mặt kỹ thuật lẫn kinh tế.

Việc triển khai một mỏ diễn ra theo nhiều bước, thường là thăm dò, tiền khả thi, khả thi, khai thác và 

đóng cửa. Rủi ro tạo AMD có thể ngăn cản một dự án không vượt qua được khâu khả thi, và có những hệ 

quả nghiêm trọng đối với hiệu quả dự án nếu nó được xúc tiến.  

Không bao giờ là quá sớm trong vòng đời một dự án để xác lập các thông số chủ yếu cần thiết cho việc 

đánh giá và quản lý khả năng xảy ra AMD.

Việc ra quyết định theo với phương thức hàng đầu đối với AMD bắt đầu bằng sự hiểu rõ địa chất công 

trình. Hiểu biểt về môi trường địa chất, trong đó các khoáng chất hoặc tích tụ than hình thành, là chìa 

khoá để quản lý AMD đối với các vật liệu mỏ. Các phương pháp xác định và dự báo AMD được đề cập chi 

tiết trong Mục 5.

3.1 trước khai thác
Một vài tài nguyên khoáng sản có tính đồng chất và người ta biết khá ít về chúng và vỉa đá mẹ của 

chúng, ở các giai đoạn trước khai thác. Tuy nhiên, điều quan trọng trong các giai đoạn trước khai thác là 

nhóm dự án, gồm các nhà địa chất, nhà lập kế hoạch mỏ, nhà khoa học môi trường và chuyên gia AMD, 

bảo đảm là đã lập được một cơ sở dữ liệu địa chất và địa hoá thích ứng nhằm làm rõ các điều kiện cơ bản 

và rủi ro AMD. Một chương trình công việc đánh giá tuần tự điển hình được tóm lược trong Bảng 1. Kiến 

thức về những chất thải có khả năng sinh ra và những vật liệu sẽ bị phơi ra (Mục 5.3) cùng áp lực mà 

những thứ đó sẽ đặt lên hoạt động khai thác có ý nghĩa sống còn (Scott et. al., 2000).

Như thể hiện trong Bảng 1, cần xây dựng và dự toán một kế hoạch đóng cửa chi tiết cho một công trình 

trong giai đoạn khả thi. Đó phải là một “tài liệu sống”, khi mỏ phát triển, với những đánh giá và cập nhật 

thường xuyên trên cơ sở các công nghệ mới, đóng góp của các bên tham gia, các điều kiện mỏ luôn 

biến động và kỳ vọng của cộng đồng.
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3.2 Khai Thác
Trong quá trình khai thác, việc quản lý vật liệu sinh axit có thể là một quá trình phức tạp, bao gồm một số 

chiến lược khác nhau, tùy theo đặc điểm của quặng và chất thải, khí hậu và cảnh quan địa phương (xem 

Mục 7). Điều chủ yếu là Kế hoạch Quản lý AMD được xây dựng trong giai đoạn khả thi, và được tu chỉnh 

đáp ứng các điều kiện hay thay đổi diễn ra trong các hoạt động khai thác.  

Công tác quản lý AMD hàng ngày có thể bao gồm việc nhận dạng, xác định đặc điểm, lập tiến độ, vận 

chuyển, phân ly, tập kết có chọn lọc, đổ lẫn và đôi khi là trộn các vật liệu chứa sunfua và chứa cacbonat, 

cũng như giám sát diện rộng. Quá trình phức tạp này tốn thời giờ, mất nhiều công và thường tốn kém, 

mà lại không sinh lời, do đó đòi hỏi sự cam kết nghiêm túc từ phía giới quản lý mỏ và nhân viên. Đánh 

giá hiệu quả nội bộ một cách thường xuyên (xem Mục 8) là việc quan trọng.

Quá trình đánh giá hiệu quả cần cung cấp thông tin phản hồi cho việc cập nhật thường xuyên Kế hoạch 

Đóng cửa (xem Tài liệu Hướng dẫn Đóng cửa và Hoàn thành khu mỏ). Nếu các chiến lược quản lý ban đầu 

tỏ ra không hiệu quả, thì cần nghiên cứu tìm các phương án khác, trong khi các trang thiết bị và nhân lực 

có kinh nghiệm vẫn còn có sẵn trên công trình, sao cho cách tiếp cận mới có thể được thực hiện với chi 

phí thấp nhất. Cũng nên xem xét những tiến bộ mới trong công nghệ giảm nhẹ AMD để phục vụ cho 

việc đánh giá và thử nghiệm như một bộ phận của quản lý AMD liên tục và quá trình lập kế hoạch đóng 

cửa. Cũng cần tham vấn các cơ quan chức năng và các nhóm cộng đồng trong quá trình lập kế hoạch để 

cho các nhu cầu của họ được đáp ứng. 

3.3 Đóng Cửa
Vào thời điểm đóng cửa mỏ, nên làm sao để hầu hết những công việc chuẩn bị cần thiết cho việc bảo vệ 

môi trường đã được tiến hành, như một phần của Kế hoạch Đóng cửa được nhận thức thấu đáo và được 

thực hiện trong suốt các giai đoạn vận hành. Nếu không được như vậy thì có thể có một rủi ro đáng kể 

về tác động xấu, bao zlập kế hoạch đóng cửa tại Mỏ Woodcutters ở lãnh thổ phía Bắc (xem nghiên cứu 

tình huống).

Trường hợp lý tưởng là giai đoạn đóng cửa sẽ gồm chủ yếu các bước cuối cùng của việc ngừng khai 

thác, kể cả phá dỡ các cấu kiện hạ tầng, trả lại địa mạo, tái tạo hệ thực vật và bắt đầu một chương trình 

giám sát sau khi đóng cửa.

Vì các vấn đề AMD có thể có thời gian ủ dài trước khi thể hiện, nên có thể cần phải giám sát mức độ 

thành công của việc tái tạo hệ thực vật, hiệu quả của các hệ thống tạo thảm, và bất kỳ tác động nào lên 

tài nguyên nước trong nhiều năm, cho đến khi có bằng chứng xác đáng về sự ổn định và được sự đồng ý 

chấm dứt của cơ quan chức năng.

Cần nhớ rằng nhiều trong số các công nghệ quản lý AMD vẫn còn tương đối mới (dưới 30 tuổi đời), cho 

nên có rất ít đánh giá định lượng dài hạn về sự thành công trong việc đạt được địa mạo ổn định và an 

toàn về mặt môi trường. Hiệu quả lâu dài của các biện pháp đóng cửa còn cần phải được chứng minh, 

thoạt đầu là thông qua các phương pháp như mô hình hoá, nhưng vẫn sẽ luôn luôn phải kiểm chứng 

qua kết quả trên hiện trường. Các công ty cần được chuẩn bị để tiến hành việc giám sát dài hạn sau 
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đóng cửa ở nơi mà các rủi ro AMD và hậu quả tiềm tàng được nhận định là cao. Một cách tiếp cận có 

trách nhiệm như vậy sẽ nâng cao uy tín và giúp duy trì giấy phép hoạt động về mặt xã hội của ngành. 

Các vấn đề về việc đóng cửa được đề cập toàn diện trong cuốn Tài liệu Hướng dẫn Đóng cửa và Hoàn 

thành khu mỏ trong loạt tài liệu Phát triển Bền vững với phương thức hàng đầu.

NGHIÊN CỨU TÌNH HUỐNG  (Đóng cửa và Hoàn thành) - Mỏ 
Woodcutters lãnh thổ phía Bắc

Mỏ Woodcutter trước kia gần Darwin thuộc miền Bắc Úc có hoạt động khai thác cả ngầm và lộ 

thiên trên một vỉa chì-kẽm lớn từ năm 1985 đến năm 1999. Lúc đóng cửa, các chất thải mỏ tồn dư 

được chứa ở hai bể phế liệu lớn có các vật liệu sinh axit với hàm lượng sunfua cao và một đống đá 

thải. Đống đá thải này chứa một lượng đáng kể vật liệu chứa sunfua lấy từ mỏ lộ thiên ban đầu và 

đã lộ ra tiếp xúc với khí hậu gió mùa nhiệt đới trong nhiều năm.

Một đánh giá chi tiết chi phí – ích lợi đã được tiến hành cho năm phương án đóng cửa khác nhau, 

gồm những tổ hợp giữa sự phục hồi tại chỗ hoặc bố trí lại các bãi phế liệu và đá thải. Dựa trên đánh 

giá này, Kế hoạch Đóng cửa ban đầu là:

	 	 bố trí lại vật liệu phế thải chứa sunfua vào các lò lộ thiên và làm ngập nước khoảng trống 

còn lại của mỏ nhằm ngăn ngừa AMD phát sinh trong tương lai từ những phế liệu nằm 

dưới 

	 	 phục hồi hệ thống kho bãi đá thải tại chỗ nhờ dùng một hệ thống che phủ khô.

Năm 2000, công ty trách nhiệm hữu hạn Newmont ở Úc (trước kia tên là Normandy) đã bắt đầu một 

nghiên cứu đa ngành theo phương thức hàng đầu nhằm chốt lại Kế hoạch Đóng cửa công trình, kể cả 

một kế hoạch phục hồi chung cho mỏ lộ thiên đã lấp đất và thiết kế lớp che phủ cho đống đá thải.

Mô hình hóa toàn bộ dòng nước ngầm và sự vận chuyển chất hòa tan đã được tiến hành nhằm 

đánh giá tác động của AMD từ đá thải, trong vật liệu phế thải của hố khai thác và vật chất tàn dự 

của các bể phế thải trước kia, lên chất lượng nước ngầm. Sau đó, các kết quả mô hình hoá được gắn 

kết với phân tích dòng nước nhằm lượng định những rủi ro dài hạn đối với môi trường nước nhận, 

trong nhiều phương án đóng cửa khác nhau. Dựa trên các kết quả mô hình hoá và đánh giá rủi ro 

phơi nhiễm, nghiên cứu đã phát hiện ra rằng:

	 	 đống đá thải đòi hỏi sự che phủ gồm hai lớp

	 	 một lớp phủ bằng đất có độ thẩm thấu thấp, nhằm giảm thiểu sự xâm nhập của nước 

vào vật liệu đá thải và giảm tốc độ oxy hoá sunfua bên trong đống

	 	 một lớp nền “giữ-và-thả”, tạo môi trường sinh trưởng cho hệ thực vật và bảo vệ lớp che 

phủ bằng đất có độ thẩm thấu thấp

	 	 hố khai thác lộ thiên cần được lấp đất tới gần bề mặt bằng vật liệu sạch (tuỳ theo sự bố trí 

lại vật liệu phế thải), hơn là cứ để như một cái hố như hình dung ban đầu.

Mọi công tác đào đắp liên quan đến việc đóng cửa, kể cả xây dựng lớp che phủ đống đá thải cuối 

cùng và trả lại mặt bằng cho hố khai thác lộ thiên đã lấp đất, đã hoàn tất năm 2004. 
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Các nghiên cứu kỹ thuật về thiết kế lớp che phủ và tác động nước ngầm đã được sử dụng, cùng với 

những đánh giá trong thời gian dài về hàm lượng kim loại trong vùng môi trường dòng chảy và 

trầm tích, để thiết lập các chỉ tiêu hoàn thành định lượng cho hiệu quả sau khi đóng cửa, và cuối 

cùng là chấm dứt hợp đồng cho thuê.

Một kế hoạch giám sát chi tiết đã được vạch ra để đánh giá hiệu quả sau đóng cửa. Suốt trong quá 

trình thiết kế, Newmont đã tham vấn các cơ quan chức năng và các bên tham gia ở địa phương 

(những chủ sở hữu cũ), những người rất ủng hộ cách tiếp cận tổng hợp đối với thiết kế đóng cửa 

cuối cùng được áp dụng tại Woodcutters.

Nếu như việc thực thi cuối cùng các hoạt động đóng cửa công trình và phục hồi đã minh chứng 

cho việc áp dụng những nguyên tắc khai thác mỏ bền vững theo phương thức hàng đầu hiện thời, 

thì một số bài học lớn cũng được rút ra từ nghiên cứu tình huống này. Chúng được tóm tắt dưới đây 

(Dowd 2005):

	 	 sự bố trí tối ưu từ đầu đối với vật liệu thải, kết hợp với sự phục hồi dần dần trong quá trình 

diễn ra các hoạt động khai thác, sẽ làm giảm đáng kể các chi phí đóng cửa

	 	 Nên xúc tiến quá trình đóng cửa nếu các tiêu chí đóng cửa công trình đã được thiết lập và 

nhất trí với sự tham vấn các cơ quan chức năng và các bên tham gia chủ yếu trong thời 

gian vận hành mỏ

	 	 Có thể tiết kiệm đáng kể chi phí nếu các hoạt động phục hồi được khởi động từ trước khi 

ngừng các máy móc khai thác và chấm dứt hợp đồng nhân công / nhà thầu.

 
Hình 3.  Công trình mỏ Woodcutters vào năm 1998 trước khi chấm dứt hoạt động và phục hồi

Bể phế thải #1

Nhà máy chế biến

Bể phế thải #2

Đống đá thải

Mỏ khai thác lộ 
thiên
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Hình 4.	Công trình mỏ đã phục hồi vào năm 2005, sau khi xây dựng lớp bao phủ  
cho đống đá thải, nhưng hệ thực vật còn cần hoàn chỉnh
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4.0 KHUNG PHÁP LÝ

CÁC THÔNG ĐIỆP CHỦ YẾU 
	 	 Các quy định của chính quyền Liên bang và bang nhằm bảo vệ môi trường, kể cả đất và việc sử dụng 

tài nguyên nước, đa dạng sinh học và di sản văn hoá.

	 	 Những quy định chủ yếu của Liên bang về AMD là Đạo luật Bảo vệ Môi trường và Bảo tồn Đa dạng 

sinh học, Các Biện pháp Bảo vệ Môi trường Quốc gia (NEPM) và Hướng dẫn Chất lượng Nước 

ANZECC/ARMCANZ.

	 	 Hướng dẫn Chất lượng Nước ANZECC/ARMCANZ đưa ra một cách tiếp cận trên cơ sở rủi ro đối với 

việc xây dựng các tiêu chuẩn về chất thải công trình.

Liên bang, bang và chính quyền địa phương có những luật lệ và hướng dẫn đang có hiệu lực áp dụng 

cho công tác quản lý AMD ở công trình mỏ. Mục đích là bảo vệ các mặt môi trường như đa dạng sinh 

học, tài nguyên nước (số lượng và chất lượng), địa mạo, tình trạng sử dụng đất hiện tại và tương lai, và di 

sản văn hoá và môi trường.

Chính quyền bang và vùng lãnh thổ có trách nhiệm chính trong việc giám sát và điều chỉnh các hoạt 

động khai thác. Việc này thường được thực hiện thông qua một cơ quan tài nguyên khai thác mỏ, một cơ 

quan quản lý tài nguyên thiên nhiên và/hoặc một cơ quan chức năng về môi trường. Liên bang chủ yếu 

can dự vào khi nhận thấy có những vấn đề có tầm quan trọng môi trường quốc gia, hoặc khi có những 

khung quốc gia đã được nhất trí về quản lý một số mặt về môi trường. 

Các công ty mỏ Úc đang hoạt động ở nước ngoài phải tuân thủ luật pháp của nước sở tại. Đồng thời cần 

xem xét các hướng dẫn quốc tế như của Ngân hàng Thế giới/IFC (chẳng hạn, IFC, 2004) và Tổ chức Y tế 

Thế giới (chẳng hạn WHO, 2004), trong những trường hợp luật pháp quốc gia không có những quy định 

cụ thể về chất lượng nước trong hoạt động khai thác mỏ. Phương thức hàng đầu có thể chứng minh 

bằng việc tuân thủ những hướng dẫn khắt khe nhất hiện có.

4.1 Chính quyền bang / vùng lãnh thổ
Công cụ chủ yếu mà chính quyền bang và lãnh thổ dùng để điều chỉnh AMD là các quy định về cấp 

phép cần thiết cho một dự án khai thác mỏ, kể cả hợp đồng thuê đất để khai thác, các đánh giá tác động 

môi trường và tài nguyên nước. Tuy cơ cấu chính xác, chế độ pháp lý và luật lệ áp dụng cho AMD có đôi 

chút khác nhau giữa các vùng, song nhìn chung chúng đều nhằm giảm thiểu tác động môi trường trong 

quá trình hoạt động và đạt tới địa mạo bền vững sau khi phục hồi thông qua việc giảm thiểu việc xả chất 

thải.  
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Những điểm chính trong các luật lệ bang và vùng lãnh thổ bao gồm:

	 	 nhận dạng và đánh giá các rủi ro AMD trong đánh giá tác động môi trường và xã hội 

	 	 xác định các chi phí tài chính trên cơ sở quản lý đúng mức các vấn đề AMD sau khi đóng cửa

	 	 quản lý sự tuân thủ các hướng dẫn về chất lượng nước quốc gia

	 	 tính sẵn sàng, chất lượng và việc sử dụng các tài nguyên nước địa phương và khu vực.

4.2 Chính phủ liên bang
Những công cụ pháp lý có liên quan chủ yếu của Chính phủ Liên bang là Đạo luật Bảo vệ Môi trường và 

Bảo tồn Đa dạng sinh học 2000 (Đạo luật EPBC), Các Biện pháp Bảo vệ Môi trường Quốc gia do Hội đồng 

Bảo vệ Môi trường và Di sản xây dựng và Hướng dẫn Úc và Tân Tây Lan Chất lượng Nước ngọt và Nước biển, 

do Hội đồng Bảo tồn Môi trường Úc và Tân Tây Lan biên soạn (còn gọi là Hướng dẫn Chất lượng Nước 

ANZECC/ARMCANZ). Các văn bản chỉ đạo này sẽ được bàn cụ thể ở Mục 4.3.

Theo Đạo luật EPBC, Liên bang có thể yêu cầu một đánh giá tác động môi trường khi một dự án khai 

thác mỏ có khả năng tác động đến những vùng “có tầm quan trọng môi trường quốc gia”, bao gồm:

	 	 các di sản thế giới

	 	 các địa điểm di sản quốc gia

	 	 các vùng đất ngập nước có tầm quan trọng quốc tế

	 	 các cộng đồng sinh thái và loài bị đe doạ

	 	 các loài di cư

	 	 các vùng biển của Liên bang

	 	 các hoạt động có phóng xạ (kể cả việc khai thác urani).  

Các Biện pháp Bảo vệ Môi trường Quốc gia (NEPM) nhằm giảm nhẹ những tác động hiện tại hoặc tiềm 

ẩn của các chất thải đủ loại và tạo một khuôn khổ để thu thập thông tin rộng rãi về sự phát sinh chất thải 

vào không khí, đất và nước. NEPM Danh mục Phát sinh Quốc gia là một cơ sở dữ liệu trên Internet được 

thiết kế để báo cáo về loại và lượng một số hoá chất đã phát thải vào không khí, đất và nước, và để mở 

cho công chúng truy cập. Danh mục này được lập thông qua chính quyền bang và vùng lãnh thổ. Các 

đơn vị vận hành mỏ nên tự quyết định xem họ có cần đăng ký hay không. Thông tin thêm có tại  

www.npi.gov.au.
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4.3 hướng dẫn chất lượng nước ANZECC/ARMCANZ
Quản lý theo phương thức hàng đầu đối với AMD đòi hỏi phải hiểu tường tận và tuân thủ Hướng dẫn 

Chất lượng Nước ANZECC/ARMCANZ. Một bảng tóm tắt những hướng dẫn cho các hệ sinh thái nước 

ngọt, hệ sinh thái biển, thủy lợi và các ứng dụng chung, nước uống cho gia súc, thủy sản, các ứng dụng 

giải trí và thẩm mỹ có tại www.deh.gov.au/water/quality/nwqms/volume1.html. Hướng dẫn về nước 

uống do Hội đồng Y tế và Nghiên cứu Y học Quốc gia biên soạn có tại www.nhmrc.gov.au/publications/

synopses/eh19syn.htm. Mục này sẽ minh hoạ vắn tắt cách áp dụng các hướng dẫn đó khi đánh giá tác 

động của các chất lên chất lượng nước.

Những hướng dẫn này cung cấp một cách tiếp cận sáng tạo dựa trên rủi ro nhờ dùng các khung quyết 

định có thể điều chỉnh cho phù hợp với điều kiện môi trường. Đối với các hệ sinh thái thuỷ sinh, những 

giá trị tới ngưỡng theo hướng dẫn được đặt ngang bằng với các mức rủi ro thấp về măt sinh thái của các 

chỉ số lý-hoá đối với các trường hợp phơi nhiễm kéo dài. Ba mức bảo vệ khác nhau là một mặt quan 

trọng của các hướng dẫn chất lượng nước. Người ta thừa nhận rằng đối với một số giá trị môi trường, có 

thể không khả thi khi bảo vệ tất cả các tài nguyên nước với cùng một cấp. Đối với các hệ sinh thái nước, 

những giá trị tới ngưỡng theo hướng dẫn được chia thành bốn cấp bảo vệ: 99 phần trăm, 95 phần trăm, 

90 phần trăm và 80 phần trăm, trong đó cấp bảo vệ có nghĩa là phần trăm số loài dự kiến sẽ được bảo vệ. 

Các cấp bảo vệ là:

	 	 giá trị bảo tồn /sinh thái cao (99 phần trăm)

	 	 đã bị xáo trộn một chút/vừa phải (95 phần trăm)

	 	 các hệ sinh thái đã bị xáo trộn nặng (90 đến 80 phần trăm).

Đối với hầu hết công trình mỏ, những giá trị tới ngưỡng theo hướng dẫn có thể coi là gán được cấp 95 

phần trăm, bởi vì hệ sinh thái bị xáo trộn một chút, cho đến vừa phải. Ngoài ra, khoáng vật học của các 

vùng đã khoáng hoá có khả năng dẫn tới nồng độ hoá chất cao ở các vùng nước khu vực.

Những giá trị tới ngưỡng theo hướng dẫn được rút ra từ số liệu thí nghiệm liều phản ứng đối với sinh vật, 

và ám chỉ sự hiện diện của một chỉ số hóa học nào đó trong môi trường có thể ảnh hưởng đối với sinh 

vật. Đối với các kim loại, hàm lượng của chúng tồn tại dưới dạng ion kim loại tự do, hoặc ở các dạng 

phức chất có thể tách được bởi màng tế bào hoặc một màng mang, có hiện hữu sinh học cao hơn là các 

kim loại ở dạng các phức chất mạnh hoặc đã hấp thụ vào vật chất ở dạng keo và/hoặc dạng hạt.  

Những hướng dẫn dựa trên hàm lượng kim loại tổng số thì thiên về bảo vệ quá mức, nhưng cũng thừa 

nhận rằng số đo hàm lượng kim loại hiện hữu sinh học không phải là một công việc tầm thường. Vì thế, 

từ góc độ pháp chế thì đo đạc để kiểm tra sự tuân thủ hướng dẫn, trước hết trên cơ sở hàm lượng kim 

loại tổng số, là việc làm thoả đáng. Các phép đo đó vừa đơn giản hơn, vừa không tốn kém khi thực hiện, 

và ít khi mẫu bị nhiễm bẩn. Nơi nào các giá trị tới ngưỡng cao hơn các giá trị hàm lượng kim loại tổng số, 

thì nên áp dụng một trình tự đo phức tạp hơn để có cách xác định chính xác hơn các loại kim loại cụ thể 

gây độc. Một sơ đồ về quyết định trình tự các phép đo và một ví dụ áp dụng trình tự đó, được minh hoạ 

cho trường hợp nguyên tố đồng trên Hình 5.
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Các giá trị tới ngưỡng theo hướng dẫn nên được xác định và thay đổi để ứng dụng cho một khu vực, địa 

phương hoặc công trình cụ thể nào đó, bằng cách đưa vào những yếu tố như tính biến động của một hệ 

sinh thái hoặc môi trường cụ thể, loại đất, lượng mưa hoặc mức độ phơi bày. Những giá trị tới ngưỡng là 

giá trị hàm lượng của một nguyên tố, nếu hàm lượng của nguyên tố này cao hơn giá trị tới ngưỡng thì có 

thể gây ra các vấn đề môi trường. Chúng “đòi hỏi” tiến hành các cuộc điều tra tiếp theo và có thể là điều 

chỉnh cho những hướng dẫn để áp dụng theo điều kiện địa phương. Các hướng dẫn này không phải là 

hướng dẫn độc nhất, nhưng sự sử dụng các giá trị hướng dẫn chỉ mang tính phù hợp cho từng điều kiện 

môi trường địa phương. Mặc dù việc áp dụng cách tiếp cận dựa trên quyết định được coi là không bắt 

buộc, nhưng người ta thừa nhận là áp dụng nó thì giảm được quan điểm bảo thủ cần dựa vào các giá trị 

tới ngưỡng của hướng dẫn, nhờ thế làm cho các giá trị phù hợp hơn với một tài nguyên nước cụ thể. 

Khung quyết định tạo mang tính linh hoạt và phạm vi sử dụng rộng rãi cho các nhà quản lý nước.
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Hình 5: Sơ đồ quyết định để ứng dụng giá trị tới ngưỡng trong hướng dẫn về phân loại hoá chất 
(bên trái) và ví dụ (bên phải) áp dụng sơ đồ quyết định cho trường hợp đồng (II) (theo 
ANZECC/ARMCANZ (2000).

Kiểm định các giá trị hướng dẩn

So sánh hàm lượng kim loại (tan trong axit 
với giá trị được “tới ngưỡng” tương ứng 

trong hướng dẫn)

Ví dụ với đồng (II)

Chất lượng nước chưa lọc: pH 7.2; O2 7.9

mg/L; EC 186 µS/cm; Độ đục 5.1 NTU;

DOC 4.5 mg/L; Đồng tan trong axit: 14.5 µg /L
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Bên trên Bên trên

Bên trên

Bên trên

Bên trênBên dưới
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Rủi ro thấpHướng dẫn hiệu chỉnh về độ  
cứng của nước

Chỉ áp dụng cho nước ngọt 

Độ cứng 80 mg/L

Hướng dẫn chất lượng nước (Cu) 2.6 µg/L 

Kiểm định các giá trị theo  
hướng dẫn mới

Kiểm định các giá trị theo  
hướng dẫn mới

Kiểm định hàm lượng kim loại  
hòa tan so với các giá trị  

theo hướng dẫn mới
(lọc qua rây 0.45 µm hoặc  

màng nhỏ hơn)

Mẫu đã lọc và siêu lọc
Đồng đã lọc  6.4 µg/L

Đồng đã siêu lọc 5.3 µg/L

Cân nhắc về các loại kim loại

bằng mô hình phân loại hoặc đo  
đạc hoá học 

Cân nhắc về các loại kim loại

bằng mô hình phân loại hoặc đo  
đạc hoá học 

Thử nghiệm hàm lượng kim loại  
hiện hữu sinh học so với giá trị  

theo hướng dẫn mới

Các loại kim loại theo mô hình và 
đo đạc hoá học

Theo mô hình Cu 1.8 µg/L
Đo đạc hoá học  Cu 2.0 µg/L

(Rủi ro cao)a

Đánh giá tác động sinh học
(chẳng hạn, DTA)

Độc Không độc

Rủi ro cao
bắt đầu hành động khắc phục

Rủi ro cao

a Các điều tra tiếp không phải bắt buộc; nhưng người sử dụng có thể quyết định tiếp tục hành động quản lý / khắc phục.)



28QUẢN LÝ SỰ THOÁT NƯỚC CHỨA AXIT VÀ KIM LOẠI

5.0 NHẬN DẠNG VÀ  
DỰ BÁO Amd 

CÁC THÔNG ĐIỆP CHỦ YẾU
	 	 Môt chương trình lấy mẫu và phân tích ngày càng chi tiết là cần thiết để xác định đặc tính các vật liệu 

địa chất khi một dự án tiến triển từ giai đoạn thăm dò sang giai đoạn khai thác.

	 	 Tính toán về ân bằng Axit-Bazơ và thí nghiệm về khả năng tạo axit cho ta phép sàng lọc sơ bộ về sự 

tiềm ẩn AMD và xác định sự cần thiết phải điều tra chi tiết hơn.

	 	 Các thí nghiệm trạng thái tĩnh là phép “kiểm kê” lượng khoáng chất đang tồn tại và khả năng chúng 

gây ra hoặc giảm nhẹ AMD. Thí nghiệm động hóa học có thể dùng để đánh giá xem AMD diễn biến 

ra sao theo thời gian. 

	 	 Các mô hình khối địa chất trên cơ sở dữ liệu thí nghiệm trạng thái tĩnh có thể dùng để tạo thuận lợi 

cho công tác quản lý chất thải.

5.1 Giới thiệu
Mục tiêu hàng đầu của sự đánh giá địa hóa các vật liệu của một khu mỏ là định hướng cho các quyết 

định quản lý. Điều cốt yếu là phải tiến hành một chương trình đánh giá phân đoạn nhằm đảm bảo đủ số 

liệu cho mọi bước của một chu trình dự án. Phương thức hàng đầu chỉ có thể đạt được thông qua nhận 

thức từ sớm khả năng tiềm tàng tạo ra AMD.

Đánh giá địa hoá nhằm tìm hiểu phân bố và mức độ thay đổi của các thông số địa hoá chủ yếu (như 

hàm lượng sunfua, khả năng trung hoà axit và thành phần các nguyên tố), cũng như các đặc điểm thẩm 

thấu của các nguyên tố và khả năng tạo axit. Một cuộc điều tra thẩm định là cần thiết và nên bắt đầu ở 

giai đoạn càng sớm càng tốt. Yêu cầu và phạm vi các cuộc điều tra chi tiết sẽ tuỳ thuộc vào những phát 

hiện của chuyến thẩm định ban đầu. Vì một số nghiên cứu như thí nghiệm tình trạng thẩm thấu hoặc đo 

tốc độ ôxy hoá sunfua đòi hỏi nhiều thời gian hơn mới có được số liệu cần thiết, nên điều quan trọng là 

bắt đầu công việc này thật sớm trước khi dự án có những bước đi quan trọng. 

Việc tham khảo các hoạt động khai thác mỏ khác trong khu vực, đặc biệt là những mỏ nằm ở cùng khối 

địa tầng hoặc địa chất, có thể đem lại những thông tin kinh nghiệm về bản chất tương tự địa hoá hoặc 

loại hình quặng tương tự, và các loại đá nguyên sinh và đá mang tích tụ quặng. Một số thông tin ban đầu 

cũng có thể thu được từ lõi khoan thăm dò, như đã đề cập ở Mục 3. Phương thức hàng đầu bao gồm 

những tiêu chí then chốt như các loại sunfua và cacbonat, mức độ phổ biến và dạng hiện hữu. Mọi mẫu 

cần được phân tích ít nhất là về hàm lượng sunfua tổng số, và bao hàm những nguyên tố môi trường 

chủ yếu trong mọi thí nghiệm lỗ khoan. Các điều tra khoáng vật học cần khảo sát loại hình và dạng hiện 

hữu của khoáng sunfua và cacbonat.
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Một số quy trình đã được xây dựng để đánh giá những đặc điểm tạo thành axit và hành vi của vật liệu 

được chiết kim loại. Phương pháp thẩm định được sử dụng rộng rãi nhất dựa trên Tính toán về cân bằng 

Axit-Bazơ (ABA), là cân bằng lý thuyết giữa khả năng một mẫu sinh ra axit và trung hoà axit. Hình thức 

đơn giản nhất của ABA được biết là Khả năng Sinh Axit Thực (NAPP). 

Một số khoáng sunfua không sinh axit (nhưng lại có thể góp phần vào nước thoát chứa kim loại), và 

trong các khoáng sinh AMD và khoáng trung hoà AMD thì hình thức và độ hoạt động cũng khác nhau. 

Do đó, có thể có độ không chắc chắn ở mức nào đó trong dự báo nếu chỉ dựa vào ABA lý thuyết. Các 

điều tra khoáng vật học, phân tích nguyên tố, phân loại sunfua và cacbonat, khả năng trung hoà axit, 

hoạt tính phản ứng, và kiểm định sự sinh axit thực (NAG) (một phương pháp đo sự oxy hoá trực tiếp 

nhanh) được sử dụng để xử lý độ không chắn chắn này. Việc dự báo AMD được cải thiện hơn nếu áp 

dụng tổ hợp các thí nghiệm, đặc biệt là các thí nghiệm độc lập như NAPP và NAG.

5.2 Thu mẫu
Chọn mẫu là một nhiệm vụ rất quan trọng và phải được cân nhắc kỹ ở mọi giai đoạn trong một dự án. 

Mẫu cần đại diện cho từng vật liệu địa chất sẽ được đào lên hoặc bị lộ ra, và từng loại chất thải, trong các 

kế hoạch mỏ hiện tại và dự kiến. Cơ chế lấy mẫu thường là theo mặt cắt lỗ khoan được thực hiện trên 

thân quặng.  

Số lượng và loại mẫu có tính đặc thù cho từng công trình và sẽ tuỳ thuộc vào giai đoạn triển khai dự án 

(xem Bảng 1), nhưng phải đủ để có sự đại diện cho độ tính biến thiên/độ bất đồng nhất trong từng khối 

địa chất và loại chất thải. Vì thế, những yếu tố như kích thước hạt, khiếm khuyết cấu trúc, sự biến đổi, nứt 

vỡ hoặc phân thớ phải được tính đến khi chọn mẫu. Từ giai đoạn thăm dò cho tới nghiên cứu khả thi 

cuối cùng, tất cả các mẫu hố khoan đều cần được đo lượng sunfua tổng số như là một yêu cầu tối thiểu.  

Mặc dù việc khoan và việc lấy mẫu sẽ tập trung vào các vùng quặng trong giai đoạn thăm dò và tiền khả 

thi, nhưng các mẫu đá nguyên sinh và đá bao vỉa quặng cũng cần phải thu để có nhiều đại diện hơn khi 

dự án tiến triển. Điều đó sẽ bảo đảm có số liệu thoả đáng để xây dựng các mô hình khối và tiến độ sản 

xuất theo loại chất thải địa hoá (xem Mục 5.7).  

Những hướng dẫn lấy mẫu chủ yếu được liệt kê dưới đây (Scott et al., 2000):

	 	 các mẫu lõi khoan và khoảng cách thu mẫu từ lõi khoan không vượt quá 10 m để có tính đại 

diện và bao quát các kiểu địa chất và loại quặng

	 	 mẫu phức hợp nên được lấy từ mỗi lỗ khoan

	 	 mỗi mẫu nên nặng khoảng 1-2kg. mẫu nên được nghiền thành kích thước hạt 4mm, sau đó 

phân để lấy ra 200-300g đem nghiền thành bột dưới 75µm. phần bột dưới 4mm và các phần 

còn lại sau khi nghiền cũng nên giữ lại để thử nghiệm.  
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5.3 kiểm định tình trạng địa hoá

5.3.1 Tính toán cân bằng axit-bazơ

Tính toán cân bằng Axit-Bazơ (ABA) đánh giá cân bằng giữa các quá trình tạo ra axit (sự ôxy hoá các 

khoáng sunfua) và các quá trình trung hoà axit (sự hoà tan các cacbonat kiềm, sự di chuyển các bazơ có 

thể trao đổi và sự phong hoá silicat). Nó liên quan đến việc xác định tính axit tiềm ẩn tối đa (MPA) và khả 

năng trung hoà axit vốn có (ANC).

Hàm lượng lưu huỳnh tổng số thường được sử dụng như một ước tính lượng lưu huỳnh trong pyrit để 

tính MPA (MPA = %S x 30,6). Tuy nhiên, nếu đã biết dạng khoáng sunfua thì có thể tính cả các dạng lưu 

huỳnh không sinh axit và sinh ít axit hơn, để có được một ước lượng MPA chính xác hơn. Việc sử dụng 

lượng lưu huỳnh tổng số có thể là bảo thủ bởi vì một lượng lưu huỳnh nhất định có thể tồn tại ở những 

dạng khác với pyrit. Các khoáng lưu huỳnh sunfat (thạch cao, anhydrit, alunit) và lưu huỳnh tự nhiên 

chẳng hạn, là những dạng lưu huỳnh không sinh axit. Ngoài ra, một lượng nhất định lưu huỳnh có thể 

tồn tại ở dạng sunfua kim loại (như covellit, chalcoxit, sphalerit và galen), là những hợp chất cho tính axit 

thấp hơn pyrit hoặc, trong một số trường hợp, không sinh axit.

ANC thường được xác định bằng cách cho axit clohydric vào mẫu, sau đó chuẩn độ ngược với hydroxit 

nat-ri để xác định lượng axit đã tiêu tốn. ANC đo khả năng trung hoà axit của một mẫu. Giống như MPA, 

việc xác định ANC là không thể chuẩn xác và dễ bị nhiễu, có thể không đại diện cho giá trị ANC thực để 

trung hoà AMD. Các cacbonat chứa sắt như siderit, ankerit và đôlômit nhiều sắt là những mối lo tiềm 

tàng.

Hai chỉ số ABA được tính toán – đó là Khả năng Sinh Axit Thực (NAPP) và tỉ số ANC/MPA. NAPP là số đo 

định tính cho sự chênh lệch giữa khả năng sinh axit của một mẫu (MPA) và khả năng trung hoà axit (ANC) 

của nó�. NAPP, MPA và ANC được biểu diễn theo đơn vị là kg H2SO4/t, và NAPP được tính như sau�:

NAPP  = MPA - ANC

Nếu MPA nhỏ hơn ANC thì NAPP âm, có nghĩa là mẫu có thể có đủ ANC để ngăn ngừa sự tạo ra axit. Trái 

lại, nếu MPA vượt quá ANC thì NAPP sẽ dương, tức là vật liệu có thể thuộc loại sinh ra axit.

Tỉ số ANC/MPA cho thấy ngưỡng an toàn tương đối (hoặc mất an toàn tương đối) của một vật liệu. Trong 

các tài liệu thường nêu các giá trị ANC/MPA khác nhau để chỉ những giá trị an toàn cho việc ngăn ngừa 

sinh axit. Các giá trị này thường nằm trong khoảng từ 1,5 đến 3. Theo một quy tắc chung, vật liệu có tỉ số 

ANC/MPA bằng 2 hoặc lớn hơn vẫn có khả năng duy trì độ pH ở mức gần trung tính và không có vấn đề 

gì về AMD.

�		 Trong các tài liệu có nhiều cách gọi tên các thông số của kiểm định trạng thái địa hóa. Ví dụ, Khả năng Trung hoà thực (NNP) 
là chỉ sự chênh lệch giữa Khả năng Trung hoà (NP) và Khả năng tạo Axit (AP). NNP nói chung thường được biểu diễn theo 
đơn vị kg CaCO3/t.

�		 NAPP cũng có thể ước tính được nhờ dùng phần mềm ABATES (xem phần Thuật ngữ).
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Tuy giá trị NAPP (và tỉ số ANC/MPA) cho ta một chỉ số về khả năng tạo ra axit từ một mẫu nào đó, vẫn cần 

làm thêm các thử nghiệm để dự báo khả năng tạo nước thoát chứa kim loại hoặc chứa muối (xem dưới 

đây).

5.3.2 Kiểm định khả năng tạo axit thực (NAG)

Kiểm định NAG được áp dụng kết hợp với NAPP để phân loại khả năng tạo axit của một mẫu.

Kiểm định NAG có liên quan đến việc phản ứng một mẫu với peroxid hydrô để ôxy hoá nhanh các 

khoáng sunfua bất kỳ. Các phản ứng, cả sinh axit lẫn trung hoà axit, diễn ra đồng thời và kết quả cuối 

cùng thể hiện một thước đo trực tiếp cho lượng axit đã sinh ra. Nếu độ pH sau phản ứng (NGA pH) nhỏ 

hơn 4,5 thì mẫu thực sự sinh ra axit. Lượng axit được xác định bằng cách chuẩn độ và được biểu thị bằng 

cùng đơn vị như NAPP (tức là kg H2SO4/t).

Một số phương án kiểm định NAG đã được xây dựng để thích ứng với tính đa dạng địa hoá của các vật 

liệu mỏ và để khắc phục sự nhiễu kết quả có thể xảy ra. Hai quy trình kiểm định trạng thái tĩnh NAG chủ 

yếu hiện đang được ứng dụng là kiểm định NAG đơn và kiểm định NAG chuỗi. Kiểm định NAG chuỗi có 

thể dùng cho các mẫu có hàm lượng lưu huỳnh dạng sunfua cao để đo khả năng sinh axit tổng số, và đối 

với những mẫu có tổng sunfua cao và ANC cao.  

Ngoài ra cũng cần những phương pháp đặc thù để đánh giá vật liệu có hàm lượng carbon hữu cơ cao 

như chất thải do rửa than.  

5.3.3 Phân loại mẫu AMD

Nếu xét riêng thì các kiểm định NAPP và NAG đều có những hạn chế, nhưng nếu kết hợp lại thì các dự 

báo AMD có độ tin cậy cao. Những rủi ro phân loại sai vật liệu Không Tạo thành Axit (NAF) thành vật liệu 

Có Tiềm năng Tạo thành Axit (PAF), và ngược lại, được giảm đi đáng kể nhờ tiến hành cả kiểm định NAPP 

lẫn kiểm định NAG. Tính toán theo NAPP có thể đem so sánh với kết quả kiểm định NAG để phân loại 

mẫu và phát hiện độ không chắc chắn cần làm rõ. Các tiêu chí phân loại điển hình cho các loại vật liệu 

địa hoá quan trọng dựa trên số liệu kiểm định NAPP và NAG được cho trong Bảng 2.

Việc phân chia cụ thể hơn tùy theo nhu cầu cụ thể từng công trình, có thể tiến hành nhằm xác định 

những mẫu có khả năng sinh axit, khả năng trung hoà axit hoặc khả năng chiết xuất kim loại thay đổi 

(xem phần sau). 
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Bảng 2: Các tiêu chí phân loại địa hoá điển hình trên cơ sở số liệu kiểm định NAPP và NAG^

Loại vật liệu địa hoá điển hình NAPP (kg H2SO4/t) Độ pH NAG

Có tiềm năng tạo thành axit (PAF) > 10* < 4.5

Có tiềm năng tạo thành axit – Khả năng yếu (PAF-LC) 0 đến 10* < 4.5

Không tạo thành axit (NAF) Âm ≥ 4.5

Tiêu thụ axit (ACM) nhỏ hơn -100 ≥ 4.5

Độ không chắc chắn# 

Dương ≥ 4.5

Âm < 4.5

Dương < 4.5

^ Cần kiểm tra lại cả các hướng dẫn của bang/vùng lãnh thổ về phân loại địa hoá. 

* Tuỳ từng công trình, nhưng thường nằm trong khoảng từ 5 đến 20 kgH2SO4/t.
# Cần kiểm định thêm để khẳng định các loại vật liệu.

5.3.4 Thành phần nguyên tố

Thành phần nguyên tố của các mẫu đại diện trong từng khối thạch học, loại đất/đá và loại chất thải cần 

được xác định và đánh giá trong quan hệ với độ giàu hoặc nghèo so với đất và đá cơ sở. Các phương án 

đánh giá bao gồm một hệ số giàu nguyên tố (EEF) và một chỉ số giàu địa hoá (GAI). EEF đơn giản so sánh 

hàm lượng trong mẫu với hàm lượng trong mẫu cơ sở, còn GAI thì so sánh hàm lượng với giá trị trung 

bình của nguyên tố đó trong đất theo phương pháp địa thống kê dựa trên thang logarit. Các so sánh đó 

được dùng để nhận dạng bất kỳ nguyên tố nào (đặc biệt là các kim loại và á kim) tồn tại với hàm lượng 

vượt quá giá trị cơ sở và có thể cần những khảo sát thêm như thí nghiệm động hóa học (xem Mục 5.4) 

để đánh giá tầm quan trọng môi trường của chúng. 

Một số nguyên tố như thạch tín có thể là mối quan ngại ở những hàm lượng không cao hơn đáng kể so 

với hàm lượng cơ sở. Vì thế điều quan trọng trong đánh giá này là phải xét cả việc các nguyên tố tồn tại 

dưới dạng nào.

5.3.5 Phân tích khoáng vật học

Nghiên cứu khoáng vật là điều thiết yếu để hiểu được các thành phần khoáng vật và những quá trình 

phong hoá có thể gây ra sự tạo thành AMD, cả những thành phần có khả năng làm trung hòa AMD và 

các khoáng vật thứ sinh đều có tác dụng làm chậm hoặc đẩy nhanh sự phát sinh axit và di chuyển kim 

loại độc từ công trình mỏ. 

Cần phải đặt trọng tâm vào việc nhận dạng tính chất khoáng vật của lưu huỳnh và cacbonat, mức độ và 

dạng tồn tại. Nghiên cứu khoáng vật silicat để nhận dạng và định lượng mọi loại khoáng vật có khả năng 

tiềm tàng để trung hoà AMD về lâu dài (như anoctit, olivin và clorit). Khả năng sinh AMD và trung hoà 

AMD của các khoáng sunfua và cacbonat phổ biến theo dữ liệu khoáng vật học có thể tính toán được 

nhờ dùng phần mềm ABATES (xem phần Thuật ngữ).
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Nghiên cứu tình huống  Xác định đặc điểm / Dự báo: Sari Gunay, 
Iran

Một nghiên cứu khả thi cuối cùng được công ty khai thác mỏ Zar Kuh (70 phần trăm thuộc Rio 

Tinto) tiến hành phục vụ việc khai thác mỏ vàng Sari Gunay nằm ở Iran đã cho thấy lợi ích và tầm 

quan trọng của việc tập hợp một cơ sở dữ liệu nhiều nguyên tố và lưu huỳnh từ các lõi khoan ngay 

từ những giai đoạn đầu triển khai dự án.  

Một cơ sở dữ liệu kiểu mẫu gồm hơn 15,000 thí nghiệm lưu huỳnh và các nguyên tố, lấy cách nhau 

1m trên lõi khoan, đã được xây dựng trong các nghiên cứu thăm dò, tiền khả thi và khả thi để có 

thông tin phục vụ cho việc lập kế hoạch mỏ. Các số liệu đó đã xác định sự hiện diện của lưu huỳnh 

trong đá thải và quặng trở thành một vấn đề quan tâm của dự án do bởi khả năng sinh AMD và làm 

ô nhiễm tài nguyên nước.

Để giảm thiểu các vấn đề tương lai do AMD, một chương trình thí nghiệm đã được khởi động nhằm 

xây dựng cơ sở dữ liệu kiểu mẫu để cho việc lập kế hoạch mỏ có thể tối ưu hoá việc ngăn chặn đá 

thải và quặng tạo thành AMD. Khoảng cách thu mẫu lõi khoan đã được chọn cẩn thận để có tính đại 

diện cho sự biến thiên phù hợp trong từng loại đá địa chất; kết quả là 101 mẫu đã được kiểm định 

về lưu huỳnh, ANC và NAG (xem Mục 5 để biết mô tả thí nghiệm).   

Hàm lượng lưu huỳnh trung bình 

của các mẫu đã chọn là 0,76%S, 

còn ANC trung bình là 7 kg H2SO4/t. 

Khoảng 60 phần trăm mẫu có 

NAPP dương, cho thấy là những vật 

liệu đó có thể là một nguồn tạo 

thành axit. Khoảng 40 phần trăm 

mẫu có NAPP âm và không tạo 

thành axit, và hầu hết các mẫu có tỉ 

số ANC/MPA lớn hơn 2, có nghĩa là 

hệ số an toàn cao. 

Hình 6 là một đồ thị phân loại địa hoá, thể hiện độ pH NAG phụ thuộc vào giá trị NAPP cho 101 mẫu 

đá thải. Các vùng Có Tiềm năng tạo thành Axit (PAF), Không Tạo thành Axit (NAF) và Phân loại độ 

không chắc chắn (UC) được thể hiện trên hình với định nghĩa nêu ở Mục 5.3.3. 

Hình 6: Đồ thị phân loại địa hoá cho các mẫu đá thải 
Sari Gunay cho thấy độ pH NAG và NAPP, trên đó thể 
hiện các vùng phân loại AMD.
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Mặc dù đồ thị của nhiều mẫu nằm trong vùng PAF hoặc NAF, nhưng một số mẫu có đồ thị nằm ở 

vùng không chắc chắn phía trên, bên phải. Việc thí nghiệm bổ sung, bao gồm thí nghiệm khoáng 

vật học, dạng lưu huỳnh và kiểm định NAG chuỗi đã được tiến hành đối với các mẫu không chắc 

chắn và đã khẳng định hầu hết chúng là NAF. Ở các mẫu đó, thí nghiệm NAG đã tỏ ra là một thước 

đo đáng tin cậy về khả năng sinh axit hơn là NAPP.  

Trên cơ sở kết quả kiểm định NAPP và NAG, đã xác định được ba loại AMD, được định nghĩa như sau:

	 	 NAF: Không Tạo thành Axit

	 	 PAF: Có Tiềm năng Tạo thành Axit, với khả năng sinh axit nhỏ hơn hoặc bằng 10 kgH2SO4/t 

	 	 PAF cao: Có Tiềm năng Tạo thành Axit, với năng lực sinh axit lớn hơn 10 kgH2SO4/t.

Sự phân bố các giá trị lưu huỳnh trong từng loại đá thải này cho thấy về cơ bản tất cả các mẫu được 

xếp vào loại PAF và PAF cao thì đều có hàm lượng lưu huỳnh tổng số lớn hơn 0,25%S, và tất cả các 

mẫu PAF cao đều chứa hơn 1%S. Mặc dù một giá trị giới hạn phân loại 0,25%S sẽ tính cả một số mẫu 

thuộc loại NAF, nhưng giá trị này đã được sử dụng vào mục đích lập kế hoạch, bởi vì nó cho ta một 

ước tính thận trọng về lượng đá thải loại PAF.  

Dựa trên các kết quả đó, những tiêu chí sau đây đã được xây dựng: 

Tiêu chí Phân loại Địa hoá Đá thải

Loại Chất thải Địa hoá Tiêu chí

PAF Cao Tổng lưu huỳnh (dưới dạng S) >1.0%

PAF S từ 0.25 đến 1.0%

NAF S < 0.25%

Các tiêu chí này đã được áp dụng vào cơ sở dữ liệu kiểu mẫu nguồn, và thông qua các nghiên cứu 

tối ưu hoá mỏ đã thu được các đại lượng và khả năng phát sinh theo thời gian như sau cho từng loại 

chất thải địa hoá:

Năm
NAF 

(nghìn tấn)
PAF 

(nghìn tấn)
PAF cao 

(nghìn tấn)

1 1200 0 0

2 1527 0 0

3 0 1500 0

4 819 1681 0

5 2207 2696 0

6 2701 2399 0

7 2925 2038 0
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Năm
NAF 

(nghìn tấn)
PAF 

(nghìn tấn)
PAF cao 

(nghìn tấn)

8 0 5094 0

9 0 4163 0

10 0 1736 0

11 0 1154 55

TỔNG 
CỘNG

11380 22462 55

Các kết quả này cho thấy khoảng một phần ba số đá thải là NAF còn hai phần ba là PAF, trong đó chỉ 

một phần nhỏ là PAF Cao, và điều này sẽ diễn ra suốt những năm cuối vận hành. Các loại đá NAF 

thải ra tới tận năm thứ bảy, còn từ năm thứ tám đến cuối vòng đời mỏ vào năm thứ 11 thì tất cả đá 

thải sẽ là PAF. Tiến độ đã xác định được sự cần thiết phải tái xử lý vật liệu NAF để bảo đảm khoanh 

vùng cô lập toàn bộ chất thải PAF.  

Phương án thiết kế được lựa chọn là kết hợp tất cả đá thải vào bể và đê bao vật liệu phế thải để 

thuận tiện cho việc kiểm soát chặt chẽ vấn đề tập kết vật liệu. Tất cả vật liệu PAF cao sẽ được đặt 

trong bãi phế liệu, còn mọi chất thải PAF sẽ được tập kết, nén chặt và bao bọc bằng đê bao.

Nghiên cứu tình huống này minh chứng rằng việc dự báo và định lượng vấn đề AMD sớm trong 

triển khai dự án sẽ giúp cho các chiến lược kiểm soát được lồng ghép vào khâu lập kế hoạch và 

thiết kế công nghệ để giảm thiểu các trách nhiệm về AMD lâu dài.

Công trình Sari Gunay
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5.4 Thí nghiệm động địa hoá/tốc độ sinh chất gây ô nhiễm
Quy trình thí nghiệm động học bao gồm một số phép đo theo thời gian, và được áp dụng để đánh giá 

một loạt vấn đề AMD bao gồm độ phản ứng sunfua, động học ôxy hoá, độ hoà tan kim loại và hành vi 

chiết xuất của vật liệu. Các thí nghiệm động học thông thường gồm một số hình thức chiết xuất và được 

tiến hành trong điều kiện ôxy hoá tối ưu nhằm thu được số liệu về thời gian trễ khả dĩ và tốc độ ôxy hoá, 

và nhằm xác định những nguyên tố có tiềm năng gây tác động cho chất lượng nước. Mục đích của các 

thí nghiệm này là xác định tính chất địa hoá cơ bản của từng loại vật liệu phục vụ cho công tác quản lý 

và giúp cho các dự báo mở rộng. Mở rộng có thể bao gồm cả loạt thí nghiệm trên hiện trường và có thể 

được hỗ trợ bởi các mô hình cơ học và kinh nghiệm. Nhưng mô hình hoá có thể chưa có sức thuyết 

phục do những yếu tố chỉ có riêng cho một công trình, đòi hỏi một cách tiếp cận thận trọng về thiết kế, 

kết hợp với thí nghiệm vận hành, nhằm hoàn chỉnh và cập nhật cho các dự báo và định hướng cho các 

quyết định quản lý.

5.4.1 Các kiểm định trong phòng thí nghiệm

Các thí nghiệm động học trong phòng thí nghiệm thường bao gồm việc cho một mẫu đá mỏ hoặc vật 

liệu phế thải đã nghiền vào những chu trình làm ướt - làm khô – làm ráo. Trong quá trình làm ướt và làm 

khô, điều quan trọng là các lỗ rỗng không được bão hoà để cho oxy có mặt khắp trong mẫu. Thí nghiệm 

chiết xuất dạng ống và thí nghiệm ô ẩm độ thường được áp dụng. Chế độ chiết xuất thường được chọn 

để tối ưu hoá sự ôxy hoá và bảo đảm có một mẫu thích hợp để phân tích, nhưng cũng có thể điều chỉnh 

để mô phỏng các điều kiện thực tế. Trong các thí nghiệm chiết xuất dạng ống, dải kích thước hạt và thể 

tích mẫu có thể rộng hơn so với ẩm độ. Các cột thường được đổ 2,5kg vật liệu có kích thước nhỏ hơn 

4mm, cho tới 35kg vật liệu kích thước nhỏ hơn 40mm. Nếu cần thì có thể dùng các kích thước lớn lớn 

hơn để khảo sát các yếu tố mở rộng. Kết quả thí nghiệm chiết xuất động học có thể dùng để ước tính:

	 	 tốc độ ôxy hoá (trực tiếp nhờ vào lượng tiêu thụ oxy và gián tiếp nhờ tính tốc độ giải phóng 

sunphat)

	 	 độ hoà tan nguyên tố và hành vi chiết xuất

	 	 khoảng thời gian bắt đầu của sự sinh ra AMD và diễn biến của đặc điểm AMD

	 	 các hỗn hợp và cách xử lý.

Các thí nghiệm chiết xuất động cần được tiến hành trong ít nhất 6 tháng và thường là từ 12 đến 24 

tháng thì mới có đủ số liệu giúp lý giải có hiệu quả cho các đặc điểm của AMD của một vật liệu. Có thể 

cần thời gian dài hơn để đánh giá hiệu quả của những biện pháp xử lý cụ thể nào đó hoặc đánh giá các 

hỗn hợp loại đất/đá. 

Một thí nghiệm NAG động (KNAG) đã được triển khai để cung cấp một chỉ số định tính về khoảng thời 

gian trước khi xuất hiện AMD từ một mẫu. Thí nghiệm này có thể hoàn thành trong vòng 24 giờ.  
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5.4.2 Các kiểm định ưu tiên tại thực địa

Mục đích chính của các kiểm định hiện trường là mở rộng các thí nghiệm trong phòng thí nghiệm ra 

nhằm phản ánh chính xác hơn những điều kiện khí hậu và phân bố kích thước hạt. Kiểm định hiện 

trường cũng có thể được dùng để đánh giá các phương án khắc phục, nói riêng, sự pha trộn và các lớp 

phủ.

Những kiểm định hiện trường thông thường bao gồm các nội dung và phạm vi như sau:

	 	 kiểm định chiết xuất bằng thùng và giàn đỡ (100 đến 500kg)

	 	 sàn thí nghiệm (10 m x10 m x 3 m và thường là 500 tấn)

	 	 các đống thí nghiệm (thường chiều cao đống từ 15m đến 20m; có trang bị dụng cụ để theo dõi 

nhiệt độ, sự ôxy hoá, điều kiện thuỷ văn và tính chất hoá học của dung dịch chiết xuất). Ví dụ 

như đống Batu Bersih ở Mỏ Grasberg, Indonesia (Andrina et al., 2003) và Mỏ Kim cương Diavik ở 

Canada (Blowes et al., 2006).

5.4.3 Các kiểm định ở quy mô đầy đủ tại hiện trường

Những trang thiết bị và chương trình giám sát được thiết kế tốt sẽ tạo cơ hội quan sát hành vi của các 

đống vật liệu một cách đầy đủ. Những quan sát này giúp xác định hiệu quả các biện pháp kiểm soát 

AMD, biết được các yêu cầu liệu có cần thêm một cuộc điều tra nào đó và chứng minh sự tuân thủ 

những yêu cầu có tính pháp lý. Ngoài ra, các phép đo toàn diện có thể dùng để kiểm tra và hoàn thiện  

những mô hình được xây dựng dựa trên các thông số từ những thử nghiệm có quy mô nhỏ, để làm tăng 

sự tin tưởng vào các dự báo về hành vi tương lai.

Khi tiến hành các phép đo hiện trường, điều rất quan trọng là nhận biết được khoảng thời gian mà các 

quá trình tương ứng xảy ra ở quy mô đầy đủ. Thời gian phản ứng của một đống đá thải đối với những 

thay đổi về tốc độ cấp ôxy, chẳng hạn, có thể là vài giờ đến hàng ngày. Mặt khác, thời gian mà các thay 

đổi về tốc độ sinh ra chất gây ô nhiễm trong một đống đá với những mẫu lấy từ giếng khoan theo dõi 

nước ngầm có thể từ biến động vài năm đến vài thập kỷ. Ritche (1994) đã bàn về những quy mô thời 

gian đi đôi với các quá trình AMD khác nhau ở các đống vật liệu có quy mô đầy đủ.

Bảng 3 nêu những phép đo phổ biến nhất, được thực hiện cho các kiểm định hiện trường quy mô đầy 

đủ, đồng thời mô tả giá trị của chúng. Ví dụ về việc triển khai các trang thiết bị đó và sử dụng số liệu thu 

được có thể tìm trong công trình của Andrina et al., (2003), Blowes et al., (2006), Patterson et al., (2006), và 

Ritchie et al., (2003).

Trừ phi các phương thức trang thiết bị và phép đo khá đơn giản , nếu không thì việc lý giải số liệu hiện 

trường thường đòi hỏi kiến thức chuyên sâu về một tập hợp phức tạp các quá trình vật lý và hoá học có 

tác động qua lại.



38QUẢN LÝ SỰ THOÁT NƯỚC CHỨA AXIT VÀ KIM LOẠI

Bảng 3: Các phép đo thông thường được thực hiện trong các kiểm định hiện trường ở  
quy mô đầy đủ

Phép đo Phương pháp đo Thông tin thu được Ghi chú

Diễn biến hàm 
lượng oxy trong 
khí ở các lỗ 
rỗng

Các ống lấy mẫu và máy 
phân tích khí cầm tay hoặc 
các đầu dò ôxy nối trực 
tuyến; được lắp đặt ở các lỗ 
khoan hoặc trong quá trình 
xây dựng đống vật liệu.

Vị trí vật liệu ôxy hoá; 
tốc độ ôxy hoá; các cơ 
chế vận chuyển khí chủ 
yếu

Cung cấp thông tin định 
tính và định lượng có giá trị; 
phản ứng nhanh với những 
thay đổi về điều kiện trong 
đống vật liệu.

Phân bố nhiệt 
độ

Dây nhiệt điện trở; lắp đặt 
trong các hố khoan hoặc 
trong quá trình xây dựng 
đống vật liệu

Vị trí vật liệu ôxy hoá; 
tốc độ ôxy hoá; 

Cung cấp thông tin định 
tính tốt, nhưng khó định 
lượng; phản ứng chậm với 
những thay đổi về điều 
kiện trong đống vật liệu.

Tốc độ thấm 
nước

Thẩm kế Tốc độ vận chuyển chất 
gây ô nhiễm qua đống 
vật liệu; hiệu quả của 
các hệ thống che phủ

Các cuộc tranh luận vẫn 
còn tiếp tục về thiết kế và 
lý giải số liệu; có thể mất 
hàng năm để thu được số 
liệu có ý nghĩa.

Thành phần 
hoá học của 
nước thải

Lấy mấu nước mặt và áp kế 
nước ngầm

Hàm lượng chất gây ô 
nhiễm và các chất thải 
chiết xuất ra từ đống vật 
liệu.

Lượng dữ liệu lớn; phản 
ứng rất chậm với những 
thay đổi về điều kiện 
trong đống vật liệu.

5.5 Mô hình hoá sự oxy hoá, sự phát sinh và giải phóng chất gây ô nhiễm
Các quá trình địa hoá tương tác giữa dung dịch và khoáng vật, và các quá trình phong hoá diễn ra rất 

phức tạp trong các vật liệu mỏ khi tiếp xúc với các điều kiện khí quyển. Tốc độ quá trình có thể thay đổi 

theo vị trí (như trong một đống vật liệu) và theo thời gian. Có những cơ chế hồi tiếp giữa nhiều quá trình, 

dẫn đến hệ thộng có những hành vi hệ thống không thể nhận biết bằng trực giác. Do đó, cần phải có 

các phương pháp mô hình hoá tinh vi để dự báo hành vi AMD ở bất kỳ độ tin cậy nào đó.

Các mô hình vận chuyển - phản ứng cung cấp cho ta một công cụ mô tả hành vi có tính phức tạp của sự 

phát sinh, di chuyển và diễn biến AMD tại các công trình mỏ. Chúng cần tính đến sự ôxy hoá khoáng 

sunfua, sự vận chuyển khí, vận chuyển nhiệt, sự di chuyển của nước và các chất hòa tan, và các quá trình 

trung hoà có liên quan đến sự hoà tan các cacbonat và aluminosilicat. Chúng đòi hỏi những số liệu đầu 

vào đặc trưng cho từng công trình, mà các số liệu có thể không đầy đủ, cả về không gian lẫn thời gian. 

Những mô hình đó hữu ích nhất khi dùng để:

	 	 kiểm tra giả thiết và các phương án “nếu – thì sao” (chẳng hạn, đánh giá hiệu quả của các chiến 

lược kiểm soát AMD, cả ở ngắn và dài hạn)

	 	 giúp lý giải các số liệu theo dõi hiện trường

	 	 xác định độ nhạy của một hệ thống đối với các thông số thiết kế và đầu vào cụ thể

	 	 cung cấp đầu vào phụ thuộc thời gian cho các chương trình đánh giá rủi ro sinh thái (xem Mục 6).
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Nhiều mô hình vận chuyển - phản ứng đã được xây dựng, với khả năng và mức độ phức tạp khác nhau. 

Một số mô hình theo cách tiếp cận chuỗi, trong đó các quá trình vận chuyển và phản ứng được giải 

quyết riêng rẽ, có hoặc không có sự lặp lại giữa các bước. Những mô hình khác theo cách tiếp cận đơn, 

trong đó sự vận chuyển vật lý và các phản ứng địa hoá được giải quyết đồng thời. Một ví dụ về loại mô 

hình thứ hai là SULFIDOX, được ANSTO xây dựng như một công cụ chuyên ngành giúp mô hình hoá các 

đống đá thải chưa bão hoà và đá sinh dung dịch chiết xuất. Mô hình đó có sự kết hợp vận chuyển ôxy và 

nhiệt, các quá trình oxy hoá đống đá với những phản ứng khoáng vật có kiểm soát về động học và dòng 

chảy không bão hoà. Các ví dụ áp dụng mô hình này đã được Linklater et al., (2005, 2006) mô tả.

Một mô tả chung về ứng dụng và những ưu điểm của việc mô hình hoá vận chuyển - phản ứng các vật 

liệu mỏ đã được Mayer et al., (2003) thực hiện (Hình 7).

Hình 7: Các mô hình vận chuyển - phản ứng (Mayer et al., 2003)

5.6 Lý giải kết quả thí nghiệm
Các kết quả của công tác thí nghiệm trạng thái tĩnh và động học ban đầu cung cấp thông tin về đặc 

điểm AMD của từng mẫu, giúp nhận dạng và định lượng các loại vật liệu địa hoá chủ yếu. Như đã trình 

bày ở Mục 5.3.3, có thể nhận dạng năm loại vật liệu địa hoá AMD chủ yếu, và các loại tiếp theo cũng có 

thể phân định được trên cơ sở hàm lượng kim loại và tiềm năng phát sinh dung dịch chiết xuất và 

khoảng thời gian trước khi xuất hiện AMD. Dựa trên các đặc điểm địa hoá cụ thể của từng loại, có thể xây 

dựng được tiêu chuẩn kỹ thuật vật liệu cho việc phân tách và tập kết nhằm quản lý AMD.  

Vật liệu phế thải của mỏ

Đống đá thải

Đã ngừng khai thác  
Hầm mỏ

Đã ngừng khai thác  
Bãi thu dung dịch chiết xuất
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Cấp độ thứ hai của việc lý giải tập trung vào dự báo tổng thể về hành vi của công trình mỏ và đánh giá 

rủi ro xảy ra các vấn đề khi triển khai, liên quan đến sự ôxy hoá các sunfua. Điều đó đòi hỏi:

	 	 hiểu biết về số lượng, độ hiện diện và sự phân bố các loại vật liệu địa hoá trong tích tụ quặng

	 	 chi tiết về tiến độ sản sinh ra chất thải đối với những loại đá địa hoá đó 

	 	 kiến thức về đặc điểm vật lý của các vật liệu và có thể cả những cơ chế ôxy hoá đống đá 

	 	 trình tự thải theo loại chất thải 

	 	 các điều kiện khí hậu 

	 	 cân bằng nước và các thông số khác có ảnh hưởng đến sự sinh ra AMD (xem Mục 2.4).

Nên xin ý kiến chuyên gia vào giai đoạn đầu xây dựng dự án để giúp các cán bộ tại công trình trong việc 

lý giải các kết quả, định nghĩa các loại vật liệu địa hoá và hiểu được hệ quả của các hoạt động, quản lý vật 

liệu và việc đóng cửa.

5.7 Mô hình hoá thành phần vật liệu và lập tiến độ
Phương thức hàng đầu chỉ có đạt được thông qua nhận thức từ trước khi tiến hành khai thác về tiềm 

năng xảy ra AMD. Tiềm năng xảy ra AMD đối với các loại đất đá cụ thể có thể đánh giá từ kết quả các 

chương trình kiểm đinh trạng thái tĩnh và động đã nói qua ở trên. Tuy nhiên, khả năng một công trình 

đang mắc vào các vấn đề AMD và nhận diện các phương án quản lý còn tuỳ thuộc số lượng từng loại vật 

liệu bị xáo trộn (hoặc bị phơi ra không khí), và vào tiến độ sản xuất.  

Việc mô hình hoá khối địa chất (đối với các tích tụ quặng chứa kim loại) hoặc mô hình hóa lưới/lớp (đối 

với các tích tụ than) là việc nên làm và thường được áp dụng để lập tiến độ phát sinh theo loại chất thải 

địa hoá. Việc xây dựng các mô hình khối hoặc lưới/lớp giúp tìm hiểu lịch trình thời gian tiếp xúc của vật 

liệu PAF. Điều này rất có ý nghĩa đối với khâu lập kế hoạch mỏ (chẳng hạn thiết kế các đống đá thải), 

cũng như công tác quản lý điều hành công trình mỏ hàng ngày, hàng tuần, hàng tháng và hàng năm.

Các mô hình khối hoặc lưới/lớp khác một cách rành mạch với mô hình địa hoá được dùng để thiết kế 

chương trình lấy mẫu. Việc mô hình hoá khối cho chất thải tương tự như mô hình hoá tài nguyên quặng 

và được dùng để tính thể tích, cũng tức là khối lượng vật liệu. Khối lượng số liệu có sẵn giúp xác định 

chất thải thường là ít, so với những số liệu thu thập được phục vụ cho việc xác định khối quặng. Vì các thí 

nghiệm xác định đặc điểm AMD được tiến hành trên những mẫu đã lựa chọn, nên có thể cần phải định 

ra những thông số trong phạm vi cơ sở dữ liệu địa chất có tương quan với những loại chất thải địa hoá 

cụ thể của một công trình. Có thể cần hỏi ý kiến chuyên gia để giúp cho công việc này. Những thông số 

được sử dụng phổ biến trong các mô hình khối hoặc lưới/lớp là:

	 	 lưu huỳnh tổng số

	 	 cacbon (cacbon tổng số hoặc carbon dạng cacbonat)

	 	 tỉ số cacbon trên lưu huỳnh
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	 	 loại đá địa chất, thạch học, loại khác

	 	 các hàm lượng nguyên tố cụ thể.

Quy mô khối dùng trong các mô hình này phải vững và thực tiễn để tạo thuận lợi cho các cán bộ quản lý mỏ 

thực hiện. Nếu các khối nhỏ quá hoặc lớn quá thì có thể không thích hợp cho việc cách ly trong quá trình khai 

thác mỏ.

Ngoài các tiến độ sản sinh chất thải, còn cần phải xác định những loại vật liệu địa hoá lộ ra trên các vách lò và 

những chỗ phơi lộ, các vùng đất lấp và vách hầm mỏ. Việc này nhằm hỗ trợ cho những dự báo chất lượng 

nước trong quá trình khai thác, ở những khoảng rỗng cuối cùng (hồ khai mỏ) và các công trình ngầm.  

NGHIÊN CỨU TÌNH HUỐNG Xác định đặc điểm /Dự báo: Mỏ Cloverdale, 
Tây Úc

Mỏ Cloverdale là một trong nhiều mỏ cát khoáng vật nặng do công ty Iluka Resources Limited (Iluka) 

vận hành ở Tây-Nam Úc. Các tích tụ mỏ nằm ở tầng đất cát sâu, hình thành do các các đợt biển thoái 

và biển tiến cách đây 1,5–2,3 triệu năm. AMD là một rủi ro tiềm tàng tại các công trình này và thường 

đi liền với vật liệu pyrit hạt mịn trong các vách hố khai thác, quặng và vật liệu nằm trên thân quặng.

Trong những giai đoạn đầu của việc lập kế hoạch mỏ tại Cloverdale, một cuộc điều tra chi tiết đã được 

tiến hành nhằm lập bản đồ về mức độ sinh axit của các vật liệu trong tích tụ khoáng và những vùng lân 

cận. Các vật liệu sinh axit đã được phân loại, hoặc thuộc loại Đất Sunphat Axit Hiện trạng (AASS), hoặc 

thuộc loại Đất Sunphat Axit Tiềm tàng (PASS), theo các văn bản pháp lý và hướng dẫn của bang.

Giai đoạn thứ nhất của cuộc điều tra là một chương trình khoan, gồm khoảng 0,5 lỗ khoan trên một 

hecta trên toàn bộ diện tích tài nguyên (224 hecta). Các lỗ khoan đâm sâu thêm hai mét xuống dưới đáy 

hố dự kiến, và các mẫu được lấy cách nhau một mét theo phương thẳng đứng. Tổng cộng 112 lỗ đã được 

khoan và 2232 mẫu đã được thu thập để phân tích trong giai đoạn này. Các kết quả đã được sử dụng để 

xác định một rõ những vùng chứa đất sunphat axit đáng kể.

Trong giai đoạn thứ hai của cuộc điều tra, mật độ khoan được tăng lên 1,5 lỗ trên một hecta, nhằm xác 

định chính xác hơn phân bố theo chiều ngang và chiều thẳng đứng AASS và PASS trong vật liệu nằm trên 

thân quặng, quặng và đáy hố. Các mẫu được thu thập cách nhau một mét theo chiều thẳng đứng ở các 

vùng không sinh axit, và 0,5 mét ở những vùng được biết là chứa đất sunphat axit; kết quả là tổng cộng 

2778 mẫu đã được thu thập.

Tổng cộng 239 lỗ đã được khoan và 5010 mẫu đã được phân tích. Các phân tích độ pH hiện trường và pH 

peroxit hiện trường (pHFox) đã được tiến hành cho tất cả các mẫu. pHFox tương đương với một thí 

nghiệm NAG hiện trường, và để xác định mẫu phải được ôxy hoá bởi peroxit hydrô trước khi đo độ pH. 

Phương pháp này có thể bổ sung cho các phép đo pH hiện trường nhờ đem lại một chỉ số hiện thực hơn 

về các vấn đề AMD dài hạn. Các phân tích sunfua đã được tiến hành trên các mẫu đã chọn lọc, bằng 

phương pháp Crôm khử Lưu huỳnh (SCr); phương pháp này không bị nhiễu bởi lưu huỳnh hoặc các 

sunphat có nguồn gốc hữu cơ. Ngoài ra, các mẫu đất thuộc loại AASS (độ pH hiện trường < 4,5) đã được 

phân tích về Độ Axit Tổng Thực (TAA).
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Hình 8: Nhà địa chất đang hướng dẫn phân ly vật liệu quặng sinh axit - Yoganup West

Các kết quả SCr đã được dùng để xác lập mối quan hệ giữa hàm lượng pyrit và pHFox sao cho có 

thể xây dựng được một mô hình 3D của PASS (SCr >0,03%) cho vùng mỏ nhờ sử dụng các số liệu 

của tất cả 5010 mẫu. Mô hình 3D đã đem lại một biểu diễn chính xác về phân bố và thể tích đất 

sunphat axit bên trong hầm mỏ và các vật liệu xung quanh.

Các số liệu điều tra và mô hình 3D về vật liệu sinh axit đã trợ giúp giới quản lý mỏ hiểu rõ hơn mức 

độ có thể của các vấn đề AMD tại công trình Cloverdale. Các nhà lập kế hoạch mỏ đã sử dụng thông 

tin này trong việc xây dựng tiến độ khai thác mỏ nhằm giảm thiểu tác động của AMD gắn với sự 

bơm nước từ hố khai thác, sự khai thác và sự xử lý các vật liệu sinh axit. Các thông tin đó còn được 

sử dụng để ước tính chi phí quản lý AMD (như chi phí xử lý chẳng hạn) trong các hoạt động, và tác 

động kinh tế tổng thể của AMD lên dự án. Một Kế hoạch Quản lý AMD cũng đã được lập cho công 

trình, tạo cơ sở cho công tác quản lý hàng ngày đối với các vật liệu sinh axit trong suốt vòng đời mỏ.
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6.0 ĐÁNH GIÁ MỨC ĐỘ RỦI RO aMD

Những thông điệp chính 
	 	 Rủi ro có thể trong lĩnh vực môi trường, tài chính hoặc uy tín.

	 	 Chiến lược quản lý rủi ro hiệu quả phải phân loại các nguy cơ AMD tiềm ẩn, đồng thời xây dựng 

được các bước nhằm quản lý những nguy cơ đó.

	 	 Bảo tồn các giá trị về môi trường (như nước sinh hoạt, nước dự trữ) chính là nguyên tắc quản lý 

nước chủ đạo.

Lịch sử và kinh nghiệm trong lĩnh vực công nghiệp khai thác mỏ trên toàn thế giới đã chứng minh AMD 

có thể là một mối rủi ro lớn, cần được ưu tiên quan tâm.  

Ở Úc, như các văn bản pháp luật khác, luật điều hành doanh nghiệp yêu cầu công ty phải xác định, đánh giá 

và quản lý tất cả các nguy cơ rủi ro có thể xảy đến với mình. Một phương pháp an toàn phải xây dựng được 

một chương trình tập trung xem xét các nguy cơ rủi ro với các vấn đề về AMD, giải quyết vấn đề sau đây:

Đâu là nguy cơ nảy sinh từ AMD của một công ty và những nguy cơ đó có được quản lý thích hợp để 

giảm thiểu nguy hại đến môi trường, tài chính và uy tín không?

Khi miêu tả những kết quả trong báo cáo của Rio Tinto về rủi ro AMD, Richards et al. (2006) đã nêu ra một 

điểm quan trọng là việc tuân thủ các quy định có liên quan của chính phủ cùng những điều kiện cho 

phép không nhất thiết phải đảm bảo rằng AMD sẽ được quản lý một cách thực tế nhất, cương quyết 

nhất và hiệu quả nhất. Báo cáo về rủi ro AMD cho thấy có nhiều vấn đề thuộc nhiều dạng khác nhau vẫn 

chưa được giải quyết thỏa đáng. Có thể những vấn đề đó, được nêu dưới đây, cần có thêm sự quan tâm 

chú ý của toàn ngành công nghiệp khai thác mỏ:

	 	 xác định đặc điểm địa-hóa của các vật liệu

	 	 kiểm tra các khả năng tác động đến nguồn nước ngầm

	 	 quản lý các tác động đến nguồn nước ngầm

	 	 thiết kế lớp che phủ

	 	 phân loại đá thải

	 	 ngập lụt công trường.

Giả sử có hàng loạt các vấn đề cần phải giải quyết khi tiến hành đánh giá rủi ro AMD, một công ty có thể 

thuê các chuyên viên trong lĩnh vực này để tiến hành xem xét.  

Phương pháp đánh giá rủi ro, như trình bày ở Phần 6 và ở phần nghiên cứu tình huống Tom Price, có thể 

cung cấp đầu vào cho việc xây dựng các dự án mới, đảm bảo được rằng thế hệ mỏ kế tiếp sẽ có được cơ 

hội tốt nhất có thể để quản lý AMD một cách hiệu quả, đồng thời cũng sẽ củng cố được sự phát triển 

bền vững.
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NGHIÊN CỨU TÌNH HUỐNG Mỏ Tom Price, Tây Úc.

 Việc thoát nước có chứa axit và kim loại cũng như những vấn đề tự cháy được biết là có liên quan 

với các tích tụ quặng sắt được khai thác ở khu vực núi không bị oxy hóa Mount McRae Shale (MCS) 

như những chất thải ở vùng Hamersley của Tây Úc. Khi không bị oxy hóa, MCS là một loại diệp thạch 

có màu đen, có chứa các-bon và sulfát (diệp thạch đen pyrit) có nguy cơ tự cháy và gây AMD.

Việc quản lý diệp thạch đen pyrit ở Tom Price cùng tất cả các khu vực khác có chứa mỏ sắt của Rio 

Tinto ở tỉnh Hamersley đã được triển khai theo Kế hoạch quản lý đá phiến sét đen. Chiến lược quản 

lý của kế hoạch này chủ yếu được dựa trên những nguyên tắc sau:

	 	 xác định sự phân bố và đặc điểm của diệp thạch đen

	 	 hạn chế tối đa những rủi ro và việc khai thác diệp thạch đen

	 	 xác định và xử lý riêng biệt những diệp thạch đen phải khai thác

	 	 đặt diệp thạch đen pyrite bên trong các đống đá phế thải trơ nhằm hạn chế chúng tiếp xúc 

với nước và phủ thảm thực vật

	 	 đặt diệp thạch đen pyrite dưới mực nước ngầm trong những hố mỏ lộ thiên sau khi đã khai 

thác.

 Việc đánh giá kế hoạch đã chứng tỏ rằng kế hoạch đã thành công trong việc ngăn chặn hiện tượng 

tự cháy. Tuy nhiên, đối với AMD, đã có kết luận rằng việc oxy hóa pirit vẫn có thể diễn ra trên toàn 

khối và sẽ có thể tạo ra các tác nhân gây ô nhiễm có khả năng sản sinh ra AMD.

Các hoạt động khai thác mỏ do đó không nên làm xuống cấp các nguồn nước bề mặt hay nước 

ngầm vì sẽ có thể làm mất đi giá trị môi trường hiện có của nguồn nước (xem Phần 6.2). Vì thế, Rio 

Tinto Iron Ore đã khởi động một chiến lược quản lý và giảm thiểu AMD chi tiết với mục đích bảo tồn 

các giá trị môi trường của các nguồn nước trong vùng. Chiến lược trên bao gồm những khía cạnh 

sau:

	 	 định lượng chất lượng nước ngầm và bề mặt, khả năng thải chất gây ô nhiễm vào nguồn 

nước ngầm từ các nơi chứa chất thải

	 	 quản lý nguồn nước ngầm và xác định các mô hình dòng chảy ngầm, di chuyển khối

	 	 xác định đặc điểm địa hóa của diệp thạch đen pirit và những khu đá khai thác

	 	 định dạng các nguồn đá phế thải và đá tường mỏ bằng các nghiên cứu về đặc điểm của 

chúng được thực hiện tại khu mỏ và ngoài khu mỏ

	 	 tối ưu hóa việc thiết kể lớp phủ thông qua việc mô hình và giám sát các hệ thống lớp phủ 

thử nghiệm cùng các chiến lược quản lý đá phế thải trong tương lai nhằm hạn chế tối đa 

rủi ro AMD chung (ví dụ: bố trí diệp thạch đen phía dưới mực nước ngầm trong các mỏ lộ 

thiên đã ngừng hoạt động). 
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Việc bảo tồn các giá trị môi trường cần có kiến thức về sự biến thiên tự nhiên của các nguồn nước 

cũng như cách thức sử dụng nguồn nước ở khu vực Tom Price. Khu vực này quản lý chất lượng 

nước ngầm và nước bề mặt. Chương trình quản lý AMD có mục đích xác định khả năng các chất 

gây ô nhiễm bị thải xuống nguồn nước ngầm và nguồn nước bề mặt đồng thời triển khai các chiến 

lược giảm nhẹ nếu thấy cần thiết để giảm nguy cơ rủi ro đối với các giá trị môi trường.

Diệp thạch đen chiếm hơn 0,02% diện tích và tồn tại ở hai dạng “nóng” hoặc “nguội”, được bố trí 

chọn lọc trong các lớp đá phế thải. Tại các khu vực khai thác mỏ ở Tom Price, vùng MCS nằm giữa 

(xấp xỉ 14-24 mét tính từ vùng chân tường và tiếp điểm phía trên của diệp thạch McRae) là vùng 

phản ứng mạnh nhất và được phân loại là “nóng”, được quản lý theo cách khác với diệp thạch 

“nguội” nằm ở các vị trí khác trong MCS. Sự bố trí chọn lọc này đã loại trừ khả năng tự đốt cháy của 

dạng vật chất này. Khả năng phát sinh AMD của dạng vật chất này được đánh giá từ những đo đạc 

về tỷ lệ ôxy hóa bên trong, xác định cân bằng axit bazơ và các nghiên cứu về động hóa học sử dụng 

ống chứa vật liệu. Ngoài ra, một loạt các số đo tại chỗ cũng sẽ được thực hiện đối với đống đá thải. 

Những số đo này sẽ được sử dụng để định tính khả năng tạo và thải các chất gây ô nhiễm của mỗi 

một cơ sở chứa chất thải. Một chương trình quản lý thường xuyên đã được thực hiện để khẳng định 

tính hiệu quả tiếp tục của các chiến lược kiểm tra. 

   

Hoạt động ở mỏ Tom Price đã phát triển và tiếp tục nâng cấp các mô hình nước ngầm. Những mô 

hình này được sử dụng để đánh giá tác động của những khoảng trống cuối mỏ đối với sự lưu 

chuyển nước ngầm trong tầng chứa nước cục bộ và liệu khu mỏ có khả năng ảnh hưởng đến các 

nơi nhận nguồn nước hay không (ví như các vực nước bề mặt ổn định và các giếng nước được sử 

dụng cho gia súc) trong vùng.

Việc quản lý chất thải trong hoạt động ở Tom Price là một phương pháp tổng hợp. Trách nhiệm giải 

trình và hoạt động của toàn tập thể làm việc đối với vấn đề diệp thạch đen được trình bày rõ ràng 

trong kế hoạch quản lý. Một nhóm quản lý AMD sẽ họp hàng tháng để đảm bảo trọng tâm và 

đường hướng chung. Việc triển khai kế hoạch quản lý bao gồm việc xác định những đặc điểm ban 

đầu đến việc lập mẫu, thông qua việc xây dựng dự án, lập kế hoạch mỏ, khai thác và đóng mỏ. Mục 

tiêu của việc lập kế hoạch không chỉ để định lượng rủi ro đối với các giá trị môi trường mà cũng là 

để giảm đi khả năng xảy ra rủi ro.

Hình 9: Bức tường phía đông nam của 
mỏ Prong: vùng chân tường (bên trái) 
đến khu diệp thạch Mount McRae 
(phải)
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6.1 Rủi ro và trách nhiệm pháp lý–Những bài học rút ra từ cái nhìn tổng thể
Vào năm 2003, Rio Tinto bắt đầu tiến hành chương trình đánh giá rủi ro AMD trong tất cả các hoạt động 

của mình trên toàn cầu và vào năm 2006 đã có báo cáo về phương pháp và những kết quả chính trong 

hai năm đầu (Richards et al.2006). Phương pháp đã được sử dụng và những bài học rút ra từ chương trình 

này có thể áp dụng được cho các công ty khai thác mỏ khác không phụ thuộc vào quy mô, kích cỡ nào, 

đồng thời đưa đến những kết quả phát triển bền vững tích cực.

Rio Tinto đã thực hiện một phương pháp gồm 02 giai đoạn. Giai đoạn đầu bao gồm việc xây dựng Nghị 

định thẩm định nguy cơ để phân cấp nguy cơ AMD tiềm ẩn từ hoạt động khai thác mỏ căn cứ theo 

khung cảnh vật lý, hóa học vốn có của mỗi khu vực. Những vấn đề lớn được xem xét như một phần đánh 

giá đã được ấn định cho những giá trị bằng số (trọng lượng) và cuối cùng sẽ được tổng hợp trong bảng 

số nguy cơ. Theo Bảng 4, các vấn đề lớn bao gồm: địa chất (45%), nguy cơ AMD ban đầu (5%), mức độ 

xáo trộn (25%), các đường vận chuyển (10%) và mức độ nhạy cảm của môi trường thu nhận (15%).

Giai đoạn thứ 02 là một nghị định đánh giá rủi ro tập trung vào cách thức để một đơn vị hoạt động có thể 

quản lý được những nguy cơ AMD tự nhiên nảy sinh từ các hoạt động khai thác mỏ và cách thức để giảm 

những rủi ro thường gặp (về tài chính, môi trường, sức khỏe và uy tín). Để hạn chế tối thiểu sự hình thành 

trách nhiệm trong tương lai, nghị định này có mục đích xác định cả những vấn đề tiềm ẩn và hiện có, đặc biệt 

chú ý đến những khả năng tác động có tính lâu dài của các chiến lược và thực nghiệm về quản lý.

Nghị định đánh giá rủi ro được chia thành 11 lĩnh vực hoạt động chính trong toàn bộ các mặt của một 

quá trình quản lý AMD thành công (Bảng 5). Các đơn vị cá thể đóng góp vào mỗi một lĩnh vực hoạt động 

đó đều được liệt kê dưới đây. Cùng với những quy trình thẩm định, các đơn vị cá thể này cho thấy là một 

phương pháp toàn diện để xác định đặc điểm và để quản lý AMD. Cần phải lưu ý rằng việc đánh giá cần 

phải được thực hiện ở tất cả các khu vực và vật liệu ở đó, bao gồm lớp phủ, chất thải, và có thể là một số 

vật liệu xây dựng.

Bảng 4: Các yếu tố được sử dụng trong Nghị định sàng lọc rủi ro của Rio Tinto (Richards et al.2006)

Vấn đề chung Yếu tố Trọng lượng

Địa chất

Dạng tích tụ quặng 30%

Khả năng trung hòa đá chủ và đá gốc 10%

Những vấn đề AMD đã được xác định tại chỗ 5%

Rủi ro AMD ban đầu Thời gian kể từ thay đổi hoạt động chính lần cuối cùng 5%

Mức độ xáo trộn
Tổng khối lượng chất thải lưu giữ của khu vực 15%

Dấu vết của khu vực đã bị xáo trộn 10%

Lối di chuyển
Nguồn nước 7%

Kim loại thải ra môi trường* 3%

Môi trường nhận

Độ xấp xỉ của các vực nước hoặc nước ngầm 5%

Tính kiềm ở các khu vực được bảo vệ hoặc được cư trú 5%

Độ xấp xỉ của các khu vực được bảo vệ hoặc được cư trú 5%

* xem dòng hòa tan của kim loại thải ra môi trường qua các điểm thải được phép và các cách thức thải 
đã được phép.
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Bảng 5:	 Những lĩnh vực tác nghiệp chính và các yếu tố chính được sử dụng trong Nghị định đánh giá 
rủi ro Rio Tinto (Richards et al. 2006)

Lĩnh vực thực hiện chính Yếu tố

Xác định đặc điểm cơ sở của khu 

vực

Xác định đặc điểm của các chất thải mỏ hiện có

Khí hậu

Thủy học và địa chất thủy văn

Hóa học nguồn nước bề mặt và nước ngầm

Xác định đặc điểm của hệ sinh thái

Xác định đặc điểm vật chất thải 

và đá tường mỏ 

Khung cảnh địa chất

Xác định đặc điểm địa hóa học của khối lượng đá thải và chất thải 

chế biến

Địa hóa học của AMD ở các tường mỏ lộ thiên và công trường 

mỏ

Đặc điểm vật lý của các chất thải

Quản lý vật liệu Tích hợp các đặc điểm AMD vào kế hoạch khai thác mỏ

Thiết kế các cơ sở bố trí chất thải

Quản lý vật liệu thải

Các quá trình tạo AMD Ôxy hóa sulfua

Vận chuyển ôxy

Sản phẩm ôxy hóa và các phản ứng hóa học tại chỗ

Thấm và sự chu chuyển của dòng nước bên trong

Lối di chuyển và luồng AMD Thải nước bề mặt và thải chất gây ô nhiễm 

Dòng nước ngầm và dòng chất gây ô nhiễm

Những môi trường thu nhận có 

thể

Khả năng đồng hóa của môi trường thu nhận

Tính nhạy cảm sinh thái của môi trường thu nhận

Hiểu biết khái niệm tổng hợp Mô hình khái niệm

Mô hình số

Xây dựng các tiêu chí thực hiện và hoàn thành

Chương trình giảm thiểu AMD Chiến lược giảm thiểu 

Triển khai chiến lược giảm thiểu

Theo dõi và giám sát Chiến lược theo dõi

Quản lý và đánh giá dữ liệu

Cơ chế phản hồi 

Các kỹ năng và nguồn quản lý Vai trò và trách nhiệm giải trình rõ ràng

Các bước thể chế hóa và quản lý thông tin 

Các nguồn lực phù hợp 

Mối quan hệ của các bên tham gia Mối quan hệ của các bên tham gia
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6.2 �Đánh giá những rủi ro đến các giá trị môi trường
Các giá trị môi trường là những giá trị đặc biệt hoặc những công dụng đặc biệt của môi trường có vai trò quan 

trọng của một hệ sinh thái lành mạnh hoặc với lợi ích, phúc lợi, sự an toàn và sức khỏe chung cần được bảo vệ 

tránh những tác động do ô nhiễm, chất thải và những chất lắng cặn trầm tích. Giá trị đó thường được đề cập 

như “những công dụng có lợi” trong các tài liệu về chất lượng nước, song thuật ngữ này đã mất đi sự ủng hộ 

do các giá trị biểu vật thường bị khai thác của nó (ANZECC/ARMCANZ 2000). Nguyên tắc hướng dẫn phù hợp 

với việc lựa chọn các tiêu chí chất lượng nước đối với các khu mỏ ở Úc nên bảo tồn được các giá trị môi 

trường. Nguyên tắc này phù hợp với những quy định hiện hành của chính phủ và những mong đợi của các tổ 

chức phi chính phủ cũng như nhiều tập đoàn khai khoáng khác. Nó cho phép có sự linh hoạt trong quá trình 

chọn lựa căn cứ theo các điều kiện địa hóa và môi trường khác nhau có thể sử dụng thích ứng với từng khu 

mỏ cụ thể.

Trong mối quan hệ với việc quản lý nước, có một số giá trị môi trường đã được công nhận (ANZECC/ARMCANZ 

2000). Chúng bao gồm: các hệ sinh thái thủy sinh, những lĩnh vực chủ yếu (thủy lợi và sử dụng nước chung, 

nước uống cho gia súc, nuôi trồng thủy sản và hải sản làm thực phẩm cho con người), giải trí và thẩm mỹ, 

nước sinh hoạt, nước công nghiệp và các giá trị văn hóa và tinh thần khác. Những hướng dẫn về tiêu chí chất 

lượng nước của hệ sinh thái thủy sinh, những ngành công nghiệp căn bản và giải trí, thẩm mỹ đã được 

ANZECC/ARMCANZ (2000) đưa ra. Những tiêu chí về nước sinh hoạt được đưa ra bởi NHMCR (2004). Không có 

hướng dẫn nào về chất lượng nước được đưa ra cho nước công nghiệp hay các giá trị về văn hóa và tinh thần. 

Nhìn chung, các hướng dẫn cho việc bảo vệ các hệ sinh thái thủy sinh thường chặt chẽ hơn so với những 

hướng dẫn đối với nước sinh hoạt, là những hướng dẫn thường chặt chẽ hơn so với những hướng dẫn dành 

cho các nghành công nghiệp cơ bản và giải trí.

Chất lượng nước cơ sở phải là tiêu chuẩn để xác định các giá trị môi trường. Các hoạt động khai thác mỏ 

không được làm suy giảm chất lượng nước vì thế một hướng dẫn bảo tồn những giá trị môi trường đã ra đời. 

Điều này không có nghĩa là nhất định không thể để xảy ra các tác động lớn mà những tác động đó phải được 

hạn chế tối đa sao cho chất lượng nước không bị xuống cấp tới mức mọi giá trị môi trường hiện có đều biến 

mất.

Các chiến lược được các công ty khai thác mỏ sử dụng để bảo tồn các giá trị môi trường gồm có:

	 	 đảm bảo hàm lượng tối đa thích hợp hoặc các hướng dẫn về giá trị ngưỡng cho các giá trị của môi 

trường nước khác nhau (hoặc các cách thức sử dụng) không được cao quá so với những mẫu nước 

thu nhận được

	 	 đảm bảo nước thải không để lại bất kỳ một thay đổi lớn nào về các thông số chất lượng nước (không 

có thay đổi nằm ngoài hàm lượng cơ sở theo mùa cộng (hoặc âm) hai biến độ lệch chuẩn

	 	 chứng tỏ được nước thải sẽ không gây ảnh hưởng đến hệ sinh thái theo các nghiên cứu độc hại sinh 

thái cho những vùng cụ thể.

Tiêu chí được nêu rõ cho mỗi thông số quan tâm phải có giá trị tối thiểu bằng cách sử dụng một trong ba 

chiến lược vừa nêu. Trong mỗi trường hợp vừa nêu, các tiêu chí về chất lượng nước sẽ được áp dụng đối với 

bộ phận nước thu nhận (ít bảo thủ hơn–có tính đến vùng trộn) hoặc đối với một điểm nước thải cụ thể (bảo 

thủ hơn–không tính đến vùng trộn).  
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6.3 Đánh giá rủi ro sinh thái
Theo báo cáo đánh giá tổng quát về những rủi ro AMD (Phần 6.1) và những rủi ro được xem xét đối với các 

giá trị môi trường (Phần 6.2), giai đoạn thích hợp kế tiếp là đánh giá rủi ro đối với một hệ sinh thái cụ thể.

Đánh giá xác xuất rủi ro sinh thái (ERA) là một công cụ để đánh giá rủi ro do bất kỳ một rủi ro môi trường 

nào đối với các sinh vật sinh sống trong môi trường thu nhận. Đánh giá định lượng, xác suất các rủi ro 

sinh thái có sử dụng các dữ liệu từ các mô hình hóa hoặc giám sát một khu vực cụ thể, để đánh giá khả 

năng hàm lượng hoặc tải trọng của các chất gây ô nhiễm có vượt quá các tiêu chí quy định, hoặc tác 

động của nó có vượt quá các ngưỡng không thể chấp nhận cho môi trường thu nhận. Khả năng tiếp xúc 

với khí quyển, thủy sinh và trên cạn của các chất gây ô nhiễm ở một khu vực cụ thể được xác định từ 

hàm lượng được mô hình và được đo lường. Trọng tải và hàm lượng của những chất gây ô nhiễm theo 

thời gian được thải ra dòng suối từ một đống đá phế thải, chẳng hạn, cũng có thể tiên đoán được nhờ 

SULFIDOX (Linklater et al. 2005) và sự bồi lắng hoá chất dọc theo dòng suối là điều có thể tiên đoán được 

nhờ vào PHREEQC (Parkhurst & Appelo 1999).

AQUARISK (xem Chú giải), được ANSTO xây dựng, hiện đang là sản phẩm phần mềm duy nhất cho phép 

ERA được áp dụng đối với các hệ sinh thái nước ngọt chịu ảnh hưởng AMD (Twining 2002 và Brown và 

Ferris 2004). AQUARISK là phương tiện nối kết các chọn lựa kỹ thuật môi trường theo các khu vực cụ thể 

với khả năng tác động môi trường của AMD cho môi trường thu nhận, đồng thời cung cấp một cơ sở 

định lượng cho các thảo luận của các đối tác.

Một phương pháp khác đang ngày càng được áp dụng nhiều để phân tích sinh thái và để ra quyết định 

chính là việc áp dụng Mạng lưới quyết định Bayesian. Mạng lưới quyết định Bayesian (BDNs) chính là sự 

thể hiện về khả năng, cấu thành từ các nút (các biến) được liên kết thông qua các hình vòng cung (mũi 

tên) thể hiện sự phụ thuộc. Lợi thế của những mô hình mạng lưới vừa nêu nằm ở khả năng thể hiện 

được các mô hình liên kết và tương tác trong một hệ thống phức tạp, đồng thời cũng cung cấp cơ sở 

kiến thức căn bản để có những quyết định trong việc quản lý môi trường. Độ chính xác của những tiên 

đoán dựa trên các mô hình vừa nêu có thể được cải thiện nếu có những dữ liệu bổ sung, cho phép thực 

hiện việc quản lý thích nghi. Nếu sử dụng càng nhiều những dữ liệu do kinh nghiệm mang lại trong các 

đánh giá định lượng sẽ giúp nâng cao tính chắc chắn và độ tin cậy khoa học của việc ra quyết định liên 

quan đến hệ sinh thái (Pollino và Hart 2006).
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7.0 Giảm thiểu, kiểm  
soát và xử lý AMD

Những thông điệp chính
	 	 Các chiến lược giảm thiểu hay kiểm soát AMD cần được ưu tiên hơn so với việc xử lý.

	 	 Việc lựa chọn các chiến lược giảm thiểu và kiểm soát AMD tối ưu phụ thuộc vào khí hậu, địa 

hình, phương pháp khai khoáng, dạng vật liệu, khoáng vật học và các nguồn trung hòa hiện có.

	 	 Việc xác định tích cực và cách ly các chất thải sinh ra AMD có thể là một chiến lược giảm thiểu 

AMD hiệu quả.

	 	 Việc ngăn chặn lâu dài các vật liệu sinh ra AMD thường cần đến các hệ thống phủ kỹ thuật từ đất 

và các thảm thực vật cho đến các tầng nước bề mặt.

	 	 Việc lựa chọn đúng kỹ thuật xử lý chủ động hay bị động dựa trên khối lượng axit của khu vực và 

các kim loại hiện có sẽ đảm bảo đạt được các mục tiêu về chất lượng nước. 

Những chiến lược quản lý AMD rơi vào 03 loại chính sau:

	 	 hạn chế tối đa việc ôxy hóa và lưu chuyển các sản phẩm bị ôxy hóa

	 	 phòng chống nhằm làm giảm khối lượng chất gây ô nhiễm

	 	 xử lý chủ động hoặc bị động sẽ cho phép tái sử dụng hoặc thải nước.  

Từ góc độ của sự phát triển bền vững, phương pháp hạn chế tối đa được ưa dùng hơn cho việc kiểm 

soát, còn phương pháp thứ hai được ưa dùng hơn trong việc xử lý.

7.1 Hạn chế tối đa và kiểm soát
Việc lựa chọn hai phương pháp tối ưu là hạn chế tối đa và kiếm soát cho một khu vực cụ thể có thể sẽ lệ 

thuộc vào khí hậu, địa hình, phương pháp khai khoáng, dạng vật liệu (như đá phế thải, chất phế thải, đá 

tường và dung dịch chiết xuất), các dạng đất/đá, khoáng vật học cùng những nguồn trung hòa hiện có 

và các mối tương quan giữa chúng.

7.1.1 Sự bố trí có chọn lựa các chất thải

Việc bố trí có chọn lựa các chất thải là một cách thực hành quản lý AMD được ưa chuộng trong quá trình 

khai thác mỏ. Việc xác định các đặc điểm của chất thải đã tạo thuận lợi cho việc xác định các lựa chọn xử 

lý hợp lý. Những bước chính trong kỹ thuật này đã được nêu ở các phần trước.
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Các chất thải được khai quật lên và vận chuyển đến các cơ sở lưu trữ chất thải đã được xác định. Khối lượng và 

dạng chất thải khác nhau được đưa tới các đống đá thải nên được ghi chép lại hàng ngày nhằm xem xét lại 

việc bố trí chất thải sau này. Điều này đặc biệt quan trọng nếu mức độ ôxy hóa sulfua là thấp hay các khoảng 

thời gian xuất hiện được kéo dài, và AMD bị thải vào môi trường nhiều năm sau khi tiến hành khai thác mỏ.

Sự bố trí có chọn lựa các chất thải dễ phản ứng và việc bọc chúng cùng với các chất thải ôn hòa là một cách 

thực hành quản lý AMD được ưa thích trong các hoạt động khai thác mỏ. Loại vật liệu PAF chủ yếu được tách 

riêng và bố trí ở những địa điểm an toàn trong các cơ sở kỹ thuật. Khu vực chứa chất thải sẽ không tránh khỏi 

việc có các kênh nước thoát trên bề mặt nên cũng có thể có đất nền dễ thấm cho phép xảy ra hiện tượng 

thấm vào nước ngầm. Ở những khu vực có địa hình dốc, các thung lũng tự nhiên thường được chọn để làm 

nơi chứa chất thải và tăng thể tích chứa chất thải được chắn bởi các tường thung lũng.

Cần phải cố gắng hết sức để chuyển hướng dòng nước sạch thượng nguồn chảy quanh nơi chứa chất thải. 

Tuy nhiên các kênh thoát và các đất nền của thung lũng sẽ tiếp tục tiếp nhận dòng chảy nước sạch bề mặt 

thượng nguồn của nơi chứa chất thải. Do đó, nên đặt một lớp vật liệu ôn hòa dễ thoát nước để nước có thể di 

chuyển xuống phía dưới những chất thải dễ phản ứng. Có thể cần phải đặt một lớp đất sét hoặc màng thấm 

địa chất để ngăn sự thẩm thấu của các chất ô nhiễm chảy ra từ các vật liệu thải có hoạt tính nằm phía trên. Hay 

cách khác, thiết kế lớp vật liệu dễ thoát có tính ôn hòa có độ dày cao hơn mực nước thoát của các kênh tự 

nhiên.

7.1.2 Các đống đá thải

Đá thải, những vật chất thải chế biến hạt thô và các đống đá đổ tràn thường có cấu lỏng lẻo do được đổ bằng 

từ phía sau của các xe tải có thùng hoặc các máng xúc kéo dây. Điều này sẽ dẫn đến hình thành một lớp đá 

hạt thô ở lớp đáy và tạo nên lớp có góc nghỉ không liên tục bên trong đống đá, được xen kẽ bởi lớp hạt thô và 

hạt mịn hơn (Hình 10). Nếu sử dụng tải, bề mặt trên của đống sẽ trở nên rắn lại. Đống chất thải là một “lò phản 

ứng ôxy hóa” với ôxy được cung cấp thông qua lớp đá thô ở dưới đáy và các lớp đá thô có góc nghỉ bên trong 

đống đá.

Hình 10: Lớp đá thô ở đáy (hình trái); lớp đá có góc nghỉ và bị nén (hình phải)
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Đối với các đống đá thải, đá thải phản ứng (PAF) nên đặc biệt được bố trí trên một lớp đáy của đá thải ôn hoà 

(NAF), kết nối với các kênh thoát tự nhiên được gia cố và bọc với đá thải lành (Hinh 11). Trong quá trình xây 

dựng đống đá thải, việc hạn chế ôxy và nước mưa thâm nhập là rất khó. Phần trên của đống đá thải đã hoàn 

thành nên được che phủ, chủ yếu là để hạn chế sự thâm nhập của nước mưa và giảm lượng ôxy thâm nhập 

vào. Để hạn chế được sự tích tụ của nước mưa trong đống và hiện tượng thẩm thấu trong đống, đá thải dễ 

phản ứng có thể được trong các ô đến độ cao tối đa và che dần từng nấc.

Lớp đá ôn hòa

Bao bọc xung 
quanh

Lớp phủ

Đá thải hạt thô  
có hoạt tính

Hình 11: Bọc chất thải hạt thô có hoạt tính cao

7.1.3 Các cơ sở chứa chất thải

Khả năng ôxy hóa các chất thải dễ phản ứng chủ yếu do sự thúc đẩy của hiện tượng phát tán ôxy thông 

qua bề mặt được khô của chất thải. Các sản phẩm oxy hóa do đó có thể được các dòng chảy nước thải 

hoặc nước mưa di chuyển từ bề mặt chất thải hoặc hiện tượng thẩm thấu qua chất thải.

Do bởi chất thải thường lắng ở dạng bùn sệt (ở các mức độ đậm đặc rắn khác nhau),nên lưu chúng trên 

bề mặt đòi hỏi phải được phủ kín hoặc bọc kín (Hình 12). Tuy nhiên, có nhiều hình thức bọc kín. Việc sử 

dụng máng lót hay không còn tuy thuộc vào điều kiện đất và rủi ro từ nước thải. Ở những giai đoạn đầu 

của một vòng đời mỏ, bức tường kín chủ yếu là vật liệu vay mượn hoặc đá bị phong hóa do hoạt động 

khai quật. Sau đó, có thể là việc sử dụng chất thải đã được làm khô với đá hoặc đất thải ôn hòa cho lớp 

bảo vệ bên ngoài.

Trong một số trường hợp khi đá thải ôn hòa quá nhiều và cơ sở thu giữ chất thải lại nằm kề khu mỏ thì 

nên bọc xung quanh cơ sở chứa chất thải bằng các loại đá thải. Điều này giúp bổ sung lợi thế của việc 

cung cấp vùng đệm chống khả năng thất thoát trong tương lai của lớp bọc do xói mòn.

Chất thải nên được bố trí càng khô càng tốt. Nên tranh thủ việc làm khô bằng cách cho bay hơi nhờ xoay 

vòng nơi bố trí chất thải giữa các ô để hạn chế hiện tượng thẩm thấu trong quá trình hoạt động. Việc bịt 

kín sẽ hạn chế mức độ tiếp xúc với không khí của chất thải song mục đích chính là bịt kín và làm giảm 

hiện tượng thẩm thấu ngang. Việc đổ chất thải mới hoặc nước mưa có thể buộc lượng nước dư dôi phải 

được lấy đi, có thể được tái chế ở nhà máy chế biến nếu thấy có thể tái sử dụng hoặc có thể bay hơi. Sau 

khi đóng cửa cơ sở chứa chất thải, tác động của dòng chảy nước mưa hiện có cần phải được cân nhắc – 

có thể cần đến một lớp phủ lọc thấp hoặc đường thoát nước chảy tràn.

Nền
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Máng bọc, nếu cần

Vùng chắn

Lớp phủ, nếu cần

Chất thải

Hình 12: Bọc chất thải dễ phản ứng

Gần như toàn bộ cơ sở chứa chất thải mỏ đều nằm trên bề mặt, dẫn đến việc địa mạo bị nâng cao. Do 

đó, cần phải phân biệt được giữa việc xử lý lớp bề mặt bằng phẳng trên cùng và xử lý các sườn dốc bên 

của nơi chứa.

7.1.4 Lớp phủ đất trên đỉnh bằng

Lớp phủ đất bao gồm một hoặc nhiều lớp vật liệu giống đất nhằm hạn chế hiện tượng thẩm thấu của 

nước mưa hoặc sự thâm nhập của ôxy vào các chất thải dễ phản ứng được lữu giữ. Các lớp phủ đất phải 

duy trì được mức độ rủi ro thấp nhất chấp nhận được đối với xã hội và môi trường trong một thời gian 

dài. Những lớp phủ này phải chống được sự xâm chiếm của xói mòn, rễ cây, những loài động vật đào 

hang. Những bộ phận có thể có của một lớp phủ đất có thể bao gồm như sau (theo trình tự từ bề mặt):

	 	 tầng đất bề mặt – thường là bộ phận chủ chốt, đòi hỏi có công suất chứa nước lớn, công suất 

xoay vòng dinh dưỡng hợp lý và đủ sâu cho rễ cây bám trụ (>> 0.5m)

	 	 phá mao dẫn – đá chắc, ôn hòa và mới có độ mịn tối thiểu, nếu cần phải có để hạn chế sự ăn sâu 

của rễ vào lớp bọc phía dưới, cần có một lượng không khí đi vào (<< độ dày của nó) và công 

suất chứa nước thấp

	 	 lớp bịt kín – là một bộ phận chính bao gồm đất sét được nén chặt nếu có hoặc các chất thải nén 

của mỏ, cần có khả năng dẫn thủy lực (< 10-8 m/s) để ngăn cản nước mưa xâm nhập và một giá 

trị nhập không khí cao (để duy trì tình trạng trung hòa)

	 	 phá mao dẫn – nếu các chất thải mỏ chứa muối hay có khả năng hình thành axit, để hạn chế khả 

năng các chất gây ô nhiễm xâm nhập vào lớp phủ.

Ở những khu vực khí hậu khô với việc duy trì lớp phủ đất ở trạng thái bão hòa là khó thì chức năng chính 

của một lớp phủ đất chính là để hạn chế nước mưa thấm vào các chất thải. Các lớp phủ giữ nước mưa 

hoặc tránh nước mưa có thể sẽ không thực sự hiệu quả trong điều kiện thời tiết của mỗi mùa và có thể 

sẽ không có tác dụng trong những điều kiện thời tiết nửa khô hạn và khô hạn với thảm thực vật nghèo 

nàn và lớp bịt kín dễ bị phá vỡ và bị rễ cây xâm lấn và bị xói mòn. Lớp đất sét bịt kín được nén trên chất 

thải mềm sẽ không có tác dụng do chất thải mềm ngày càng hóa rắn. Tuy các lớp đất sét được nén ban 

đầu có thể có độ dẫn thủy lực dưới 10-8 m/s hay 300 mm/năm nhưng hiện tượng bị vỡ sẽ làm tăng độ 

dẫn lên khoảng 100 lần và chúng sẽ không còn bịt kín được như thiết kế nữa (Hình 13).

Nền
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Hình 13: Biểu đồ lớp phủ lưu giữ/giải phóng (Williams et al, 1997)

Nhận thấy những hạn chế có thể xảy ra trong lớp phủ giữ hoặc tránh ở những khu vực mỏ có điều kiện khí hậu 

khô, người ta đã xây dựng hệ thống phủ “giữ/xả” vào giữa những năm 1990 để phủ các đống đá thải ở Kidston 

Gold Mines ở miền Bắc Queensland (Williams et al 2006). Hệ thống phủ giữ/xả được thiết kế nhằm giữ lại nước 

mưa trong mùa mưa mà không để chảy đi bởi lẽ nó sẽ dẫn đến hiện tượng xói mòn lớp phủ, và để xả nước 

được chứa trong mùa khô nhờ hiện tượng bay hơi, mà không hoàn toàn làm ướt hoặc khô lớp phủ qua các 

năm. Một lớp phủ giữ/xả có thể hạn chế được đáng kể quá trình thẩm thấu của lượng mưa trung bình trong 

năm (Williams et al 2006), nhờ đó sẽ giảm được độ ướt của chất thải mỏ phía dưới và giảm được độ thấm.

Những yếu tố thiết yếu đối với sự thành công của một lớp phủ giữ/xả là:

	 	 một bề mặt trên của đống chất thải được nâng cao/đổ bằng xe có thùng phía sau để ngăn dòng chảy

	 	 lớp đất đá, dễ tơi phải đủ dày để giữ được những đợt mưa to kéo dài

	 	 lớp bịt kín có độ dẫn thủy lực đủ thấp để giữ được tối đa lượng nước mưa ngấm vào được giữ trong 

lớp đất đá dễ tơi

	 	 thảm thực vật bền vững để làm thoát hơi nước mưa được chứa không bay hơi được.

Trong những điều kiện khí hậu ướt khi mà việc ngăn chặn nước mưa thấm qua gặp khó khăn thì chức năng 

chính của một lớp đất bão hòa chính là để hạn chế sự xâm nhập của ôxy và do đó sẽ hạn chế được hiện tượng 

ôxy hóa các chất thải dễ phản ứng đang cất giữ đồng thời là hiện tượng sản sinh AMD. Một lớp phủ giữ hay 

chặn chủ yếu bao gồm một lớp đất bịt kín bằng đất sét nén dày khoảng 0,5 m, phía trên là một môi trường 

phát triển mỏng khoảng 0,3 m có thể hỗ trợ của cỏ cây song hoàn toàn không thích hợp với phần lớn cây bụi 

và cây xanh. Tốt nhất là có được một vật liệu bao phủ và một lớp thực vật dày hơn. Các lớp phủ giữ hoặc chặn 

đã được sử dụng với mức độ thành công vừa phải, cả trên những bề mặt phẳng và sườn dốc đứng, tại một số 

khu mỏ có điều kiện khí hậu ẩm ướt, bao gồm khu vực mỏ quặng sắt Savage River ở phía tây Tasmania và 

những vùng có khí hậu ẩm ướt ở môt số nơi khác. Một lớp phủ có thực vật phát triển tốt có thể giải quyết 

được lượng mưa cao đồng thời cũng hạn chế được hiện tượng xói mòn vượt mức.
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Mô hình số thường được ứng dụng để xây dựng các lớp phủ và có một số chương trình máy tính thích 

hợp phục vụ cho mục đích này. Chúng thường được dựa trên phương pháp đơn vị hữu hạn cùng các 

thông số cơ học về đất bão hòa. Hầu hết các bản phân tích giờ đây đều là hai chiều và chúng được tiến 

hành bằng các dữ liệu về lịch sử khí hậu của khu vực. Khi xây dựng lớp đất phủ bằng mô hình, chúng ta 

cần phải hiểu biết về đặc điểm địa-vật lý và địa-hóa học của vật liệu sẽ được phủ và các vật liệu sẵn có để 

xây dựng các lớp phủ. Mọi loại đất đá đều có đặc điểm khác nhau và cần thiết phải kiểm tra trong phòng 

thí nghiệm để cung cấp các thông số đầu vào cho mô hình.  

Căn cứ vào khả năng cung cấp các vật liệu đất và khả năng biến đổi của chúng mà có thể cần phải tiến 

hành nhiều dạng kiểm tra để xác định chính xác đặc điểm của đất. Thông thường cần phải tiến hành 

thực hiện thí điểm có kiểm tra để làm rõ công việc thiết kế và để lựa chọn những loài thực vật thích hợp 

nhất cho một khu vực mỏ cụ thể. Việc lắp đặt các thiết bị kiểm tra và việc phân tích các dữ liệu thu được 

cũng sẽ cần để ‘chứng minh’ được tính năng của lớp phủ và cũng để ‘hiệu chuẩn lại’ mô hình dựa trên các 

dữ liệu quản lý tính năng thực tiễn. Do các lớp phủ là những hệ thống động độc lập hoàn toàn với thảm 

thực vật và khả năng thích ứng với sự thay đổi của khí hậu, nên cần thiết phải có việc theo dõi lâu dài.

Các kết quả của việc theo dõi lâu dài lớp phủ đã được trình bày bởi Taylor et al (2003), O’Kane Consultant 

Inc. (2003) và Williams et al (2006). Wilson et al (2003) cũng đã nỗ lực để bố trí theo sự tích hợp trước mắt 

và lâu dài của nhiều hệ thống lớp phủ khác nhau, từ những thảm thực vật đơn giản đến các lớp phủ làm 

bằng vật liệu tổng hợp được sử dụng cho các hố chôn lấp, có chi phí từ 10,000 USD đến 400,000 USD/ha. 

Trong số các lớp phủ có mức chi phí trung bình được sử dụng đặc trưng ở các khu vực mỏ, đất sét nén, 

các lớp phủ dạng chặn có chi phí khoảng 35,000 USD/ha được biết là không thực sự có hiệu quả trong 

khi đó các lớp phủ giữ/xả có chi phí khoảng 50,000 USD/ha lại có hiệu quả hơn nhiều.

7.1.5 Xử lý sườn dốc ngoài

Sườn dốc ngoài của những nơi cất giữ chất thải mỏ thường dốc, và thường gây ra một số vấn đề do các 

hoạt động sau:

	 	 định hình lại (san bằng) bằng máy ủi – làm giảm đi ‘độ gồ ghề’ của bề mặt bằng cách làm vỡ và 

vùi lấp các vật liệu thô, dẫn đến sự gia tăng trong dòng chảy bề mặt và khả năng chống xói mòn 

bị giảm xuống

	 	 tăng chiều dài của sườn bằng cách san bằng sườn có độ cao nhất định – làm tăng diện tích 

nước tiếp xúc và khả năng xói mòn đối với một hoạt động xử lý bề mặt cụ thể

	 	 tập trung dòng chảy của nước mưa ở đường biên và các lối thoát phía dưới sườn – làm tăng khả 

năng tạo rãnh và xói mòn dạng rãnh

	 	 các công trình thoát nước thường không phù hợp do hiện tượng lún phía dưới, đặc biệt là trên 

những chỗ nối và bờ thành

	 	 các môi trường sinh trưởng của các hạt mịn/phát tán trên các sườn dốc, đặc biệt dễ bị xói mòn.
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Những sườn ngoài của đống đá phế thải và cơ sở chứa chất thải thường có độ xói mòn ổn định và kỹ 

thuật địa chất thích hợp. Song việc phục hồi thông thường những sườn ngoài này có thể dẫn đến một 

dạng sườn có độ ổn định kỹ thuật địa chất thích hợp nhưng lại có độ ổn định xói mòn không thích hợp. 

Những phương pháp thay thế trong việc tạo ra các sườn cuối cùng ổn định này, định hình dạng theo 

giống địa hình tự nhiên xung quanh, làm tăng khả năng tạo ra được các sườn bền vững có tính ổn định 

về xói mòn và địa chất kỹ thuật, đồng thời cải thiện được nét thẩm mỹ. Những sườn tự nhiên thường có 

hình dạng lòng chảo và được bọc bằng đá, đá gia cố bằng xi măng và thảm thực vật.

Các phương pháp được áp dụng để ổn định sườn ngoài của các cơ sở chứa chất thải ở mỏ thường khác 

nhau rất lớn tùy vào điều kiện khí hậu và chất liệu bề mặt. Lớp phủ nhiều thực vật có thể đạt được thành 

công lớn trong việc giảm nhẹ mức độ xói mòn ở một số khu vực trong khi đó một số khu vực có điều 

kiện khí hậu khô hạn và bán khô hạn theo mùa lại có thể không hỗ trợ đủ cho lớp phủ thực vật để chống 

xói mòn. Đá có thể được trộn lẫn với vật liệu phía dưới hoặc cũng có thể thêm vào hỗn hợp này một số 

bụi quặng để tăng cường khả năng giữ nước và triển vọng cho một số thảm thực vật.

Tạo các dòng chảy theo dạng đường vòng và thoát xuống dưới sườn đã có tiền sử hoạt động kém 

nhưng cũng có thể xây các rãnh thoát được nát bằng đá để chịu đựng được các dòng chảy có tính xói 

mòn cao. Tạo các lớp có góc nghỉ sau cùng làm giảm chi phí xây dựng sườn dốc, là có thể khả thi đối với 

phần trên của sườn dốc, miễn là có triển khai một số gia công định hình sườn dốc (chẳng hạn như kết 

hợp các sườn dốc hình lõm). Kiểu sườn dốc hình lòng chảo, giống sườn dốc tự nhiên, sẽ hạn chế được 

khối lượng thất thoát chất trầm tích ở sườn dốc. Thông thường, cần phải có những đợt thử nghiệm được 

giám sát để xây dựng được các biện pháp gia công sườn dốc phù hợp nhất cho một khu vực mỏ cụ thể.

7.1.6 Lớp nước phủ

Phương pháp hiệu quả nhất để hạn chế khả năng tiếp xúc với các chất thải dễ phản ứng là bố trí chúng 

cố định dưới nước, một kỹ thuật đã thành công nhờ số lượng ôxy được hòa tan trong nước là không 

nhiều và mức độ khuếch tán ôxy chậm trong nước. Song các lớp nước phủ chỉ có thể thực hiện được khi 

có sự đảm bảo về nguồn hoặc khối lượng nước.

Đối với việc chứa chất thải dễ phản ứng trên bề mặt, chúng ta phải cần đến việc bịt kín thung lũng trong 

một khu vực chứa nước có kích thước đủ lớn để duy trì được lớp nước phủ trên chất thải, kết hợp đập 

nước với đập tràn (xem nghiên cứu tình huống về đập chất thải Benambra trong phần này). Thường việc 

này yêu cầu phải có điều kiện khí hậu cân bằng nước dương, thường hạn chế việc áp dụng nó ở Victoria, 

Tasmania (Úc) và có thể là những khu vực nhiệt đớt ẩm ướt. Một số lớp nước phủ trên các chất thải dễ 

phản ứng đã được áp dụng ở Canada (Ludgate et al.2003).

Một mỏ khai thác lộ thiên bị ngập nước có thể tạo khả năng hình thành một lớp nước phủ trên các chất 

thải dễ phản ứng nằm trong mỏ song lại chính điều này thường chỉ có ở Úc, Tasmania và các vùng nhiệt 

đới ẩm. Một lựa chọn khác chính là việc lấp lại mỏ khai thác lộ thiên có chất sunfit nằm dưới mức nước 

được giữ lại và phần trống còn lại được lấp bằng vật chất ôn hòa. 
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Những hầm mỏ ngầm bị ngập nước cũng có thể tạo cơ sở cho việc chứa lâu dài các chất thải dễ phản 

ứng dưới nước. Cả hai việc chứa chất thải dễ phản ứng là trong hầm mỏ và dưới đất đều có thể sẽ làm tê 

liệt một bộ phận quặng trong tương lai và sẽ hạn chế triển vọng tái xử lý chất thải.  

Để đạt được hiệu quả, các lớp nước phủ cần có địa hình và nước mưa để có được chiều sâu nước tối 

thiểu từ 1,5-02 m, tốt nhất là cao hơn, tùy thuộc vào khả năng tái giữ lại các chất thải dễ phản ứng mịn từ 

các vận động sóng và dòng bề mặt. Độ cao của tầng nước phủ càng cao càng tốt. Các cơ chế thải kim 

loại mang đặc điểm khu vực cụ thể cao, tùy thuộc vào việc quản lý chất thải trước khi tiến hành bố trí lớp 

nước phủ, khoáng vật học chất thải, các yếu tố sinh học và chiều sâu của lớp nước phủ.

7.1.7 Trộn vật liệu và thải cùng lúc

Việc trộn các vật liệu với nhau đã không được áp dụng phổ biến trong ngành khai thác mở ở Úc, chủ yếu 

là do các vấn đề hậu cần và chi phí liên quan đến việc lên kế hoạch, cung cấp và trộn khối lượng lớn các 

chất thải mỏ.

Trộn vật liệu và thải cùng lúc đã xuất hiện ở các mỏ ngầm, và việc bơm thải các chất thải rửa than được 

áp dụng trong ngành công nghiệp khai thác than. Vật liệu PAF đôi khi được trộn với xi-măng hoặc một 

hỗn hợp giữa xi-măng và chất thải, được bố trí ở các khe hở dưới đất làm vật liệu lấp. Xi-măng vốn có khả 

năng trung hòa.

Việc trộn lẫn các vật liệu là đá thải PAF với đá cacbonat hay việc đồng thải với vật liệu đá có chứa 

cacbonat đã được nỗ lực thực hiện ở khá nhiều khu vực song mức độ thành công chỉ nằm ở mức hạn 

chế. Việc bọc các hạt cacbonat với những chất kết tủa trung hòa sẽ hạn chế đáng kể việc hòa tan các 

khoáng có chứa cacbonat. 
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Nghiên cứu tình huống Lớp nước phủ : Benambra Tailings 
Dam, Victoria

Mỏ Benambra ở miền Đông Gippsland, bang Victoria, được công ty Denehurst Limited vận hành 

như một mỏ kim loại cơ bản dưới lòng đất từ năm 1992 đến năm 1996. Trong suốt thời kỳ hoạt 

động, 927 000 tấn quặng đã được xử lý tại chỗ và gần 700 000 tấn chất thải có chứa sunfua đã bị 

bơm sang đập chất thải gần kề. Bộ Công nghiệp cơ bản – Khoáng sản và Dầu khí của bang Victoria 

(DPIMP) chịu trách nhiệm về khu vực mỏ này từ năm 1998 và mới đây đã quản lý thành công một 

chương trình phục hồi.

Hệ thống Trái đất đã hỗ trợ cho DPIMP trong việc xây dựng một chiến lược phục hồi chi tiết để khôi 

phục lại khu vực này trở về với những điều kiện ban đầu của nó càng nhiều càng tốt. Rủi ro môi 

trường chính là khả năng sinh ra AMD từ đập chất thải kia.

Đập chất thải Benambra được xây dựng như một cấu trúc giữ nước hiệu quả và trước khi được phục 

hồi đã chứa đến 160 ML với độ pH gần như trung tính và hàm lượng kẽm, thạch tín, đồng, chì và 

mangan khá cao. Các chất thải bị lắng đọng thông qua các bể lắng trung tâm, tạo ra độ sâu bất 

thường cho bề mặt của chất thải. Do đó, chiều sâu của nước giao động từ 0-8 m, trong đó một số 

khu vực chất thải có tiếp xúc với không khí.

Mục tiêu chính việc phục hồi khu vực là quản lý AMD ở đập chất thải bằng việc tạo ra một lớp nước 

phủ lâu dài trên chất thải và sử dụng các hệ thống xử lý bị động để quản lý chất lượng nước lâu dài. 

Mục đích này đã đạt được thông qua những hoạt động sau:

	 	 Kênh phân thủy quanh đập chất thải đã bị loại bỏ và các rạch liên kết khe gốc được bố trí lại 

ở vị trí chứa nước phía trên để dẫn nước ngược vào trong đập chất thải. Điều này đã tạo 

thuận lợi cho việc duy trì một lớp nước phủ ổn định với chiều sâu tối thiểu là 2 m và đồng 

thời cũng làm pha loãng nước trong đập chất thải. 

	 	 Một đập tràn đã được xây dựng cho phép quản lý việc thải nước và đảm bảo tính ổn định 

lâu dài về mặt kỹ thuật địa chất của thành đập. Việc thành lập mô hình cân bằng nước và 

khí hậu lâu dài cũng đã được tiến hành nhằm xác định yêu cầu nâng đập tràn để duy trì 

được chiều sâu 2 m của lớp nước phủ trong mọi thời điểm.

	 	 Chất thải được san bằng và phủ bằng cát chứa vôi nhằm hạn chế tối đa hiện tượng chất 

thải lơ lửng ở các cột nước, nhờ đó sẽ giảm được tối thiểu khả năng ôxy hóa sunfua gần bề 

mặt nước.

	 	 Một lớp vật chất hữu cơ đã được dựng lên phía trên lớp đá vôi để làm vật cản bổ sung 

nhằm ngăn chặn hiện tượng chất thải bị khuấy động ở cột nước, nhờ đó sẽ kiềm chế được 

hiện tượng ôxy hòa tan di chuyển từ cột nước vào chất thải, đồng thời cũng sẽ hạn chế tối 

đa quá trình ôxy hóa sunfua.

	 	 Chu vi đập chất thải đã được điều chỉnh nhằm cung cấp ổn định đầu vào hữu cơ (lá cây 

thải) cho đập chất thải thông qua các quá trình phân hủy tự nhiên. Điều này đã thúc đẩy 

các điều kiện giảm nhẹ, hạn chế tối đa tương tác giữa chất thải và ôxy hòa tan trong cột 

nước và hấp thụ ôxy.
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	 	 Các hệ thống làm tăng độ kiềm thoe phương pháp thụ động đã được xây dựng để làm 

tăng độ pH tự nhiên của nước trong các kênh rạch lên đến mức gần trung tính trước khi 

cho chảy vào trong các hồ chứa chất thải. Điều này sẽ giúp duy trì hàm lượng kim loại của 

nước trong hồ chứa chất thải luôn ở mức thấp.

	 	 Tường đập được gia cố bằng cách tạo ra một độ dốc xuôi xuống có tỷ lệ 4:1 (H:V) nhằm duy 

trì tính ổn định kỹ thuật địa chất trong trường hợp có ‘động đất dự đoán được tối đa’.

	 	 Khu vực đầm lầy dòng yếm khí nâng theo chiều thẳng đứng đã được hình thành nhằm xử 

lý thụ động hiện tượng thẩm thấu từ nền của tường đập.

Công việc khôi phục ở đập chất thải đã được triển khai trong khoảng thời gian 5 tháng trong năm 

2006. Giờ đây đã có một lớp nước phủ ổn định trên chất thải và việc quản lý chất lượng nước tự động 

đang hình thành. Thực vật mọc xung quanh đập và việc tạo lập các hệ sinh vật tự hồi sinh trong đập 

sẽ đảm bảo được việc xử lý nước thụ động lâu dài thông qua các quá trình sinh học tự nhiên.

Hình 14: Ảnh máy bay Đập Benambra trong quá trình phục hồi

7.2 Xử lý

7.2.1 Giới thiệu – tại sao và khi nào chúng ta cần xử lý?

Việc xử lý AMD có thể là một phần đắt đỏ trong các hoạt động khai thác mỏ và thậm chí có thể đắt hơn 

chi phí sau khi kết thúc hoạt động nếu không ý thức và quản lý được thích hợp khuynh hướng sử dụng 

các vật liệu chứa sulfidic để sinh ra AMD ngay từ lúc bắt đầu tiến hành các hoạt động khai thác. Do đó, 

chính cả việc kinh doanh hiệu quả và kỹ thuật tiên tiến mới giúp tránh và giảm thiểu tối đa AMD (sử 

dụng các phương pháp nêu trong Phần 7.1) và xem AMD như một ưu tiên thứ 3 (Phần 7.2) khi những 

phương pháp khác thất bại. 
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Xử lý AMD nên được cân nhắc không chỉ để bảo vệ các giá trị môi trường nguồn nước mà còn là những 

trường hợp, trong đó:

	 	 cần có sự tái sử dụng hoặc xử lý nước ở những khu vực bị hạn chế về nguồn nước

	 	 cần có phương pháp xử lý hoặc thiết bị quan trọng khác để phòng ngừa quá trình ăn mòn, hoặc 

mùi hôi của lớp cáu bẩn

	 	 nước trong hố khai thác lộ thiên hoặc các công trình dưới lòng đất phải được lấy đi để đảm bảo 

lối ra vào của mỏ (điều này đặc biệt quan trọng khi rửa làm sạch quặng)

	 	 nước ngầm bị ô nhiễm bởi AMD và cần được xử lý.

Yêu cầu đối với việc quản lý AMD sau đóng cửa khu mỏ thường không rõ ràng trong thời kỳ còn đang 

hoạt động bởi mức độ của vấn đề này có thể bị chưa được phát hiện. Hơn nữa, AMD sản sinh trong quá 

trình hoạt động có thể được quản lý với chi phí tương đối thấp, ví dụ như bằng việc chứa AMD trong chu 

trình nước xử lý hoặc trong các mạch nước ao hồ, hay bằng việc cùng xử lý với chất thải (một phần ẩn 

của chi phí sản xuất). Khi đóng mỏ, những lựa chọn quản lý này cũng sẽ không còn nữa. 

Không một phương pháp xử lý độc lập nào có thể là một giải pháp ‘dứt điểm’ trọn vẹn vì toàn bộ hệ 

thống cần có một mức độ quản lý và duy trì lâu dài. Việc lựa chọn phương pháp xử lý AMD thích hợp 

(hoặc kết hợp các phương pháp) luôn luôn phụ thuộc vào các điều kiện cụ thể của từng khu vực, bao 

gồm thành phần nước và mục tiêu xử lý. Toàn bộ quá trình xử lý (bao gồm cặn lắng bùn) cần phải được 

đánh giá một cách hệ thống trước khi lựa chọn phương pháp xử lý hiệu quả nhất. Quá trình này có thể sẽ 

đòi hỏi năng lực của một chuyên gia xử lý nước. Thông tin và hướng dẫn chi tiết được trình bày trong bộ 

công cụ NT tại địa chỉ www.acmer.uq.edu.au/publications/attachments/TEAMNTToolkit.pdf và Taylor et al. 

(2005). 

Trong lịch sử, việc nguồn nước ngầm bị ô nhiễm do các hoạt động khai thác mỏ sinh ra ít được quan tâm 

ở Úc hơn so với việc ô nhiễm của nước ở bề mặt. Phần lớn điều này là do nhiều vùng mỏ ở xa những 

người sử dụng nước ngầm. Tuy nhiên, ở một số vị trí, đặc biệt là ở Châu Âu và Mỹ, việc ô nhiễm nguồn 

nước ngầm đã dẫn đến những hoạt động khắc phục rất tốn kém.

Phòng tránh sự lan rộng của các chất dễ hoà tan bằng cách ngăn chặn và phục hồi có thể là một công 

việc không dễ, đòi hỏi chi phí cao và cần một thời gian dài. Một ‘nguyên tắc’ chung đó là 1 năm ô nhiễm 

nguồn nước ngầm sẽ phải mất 10 năm bơm thoát và xử lý để khắc phục ô nhiễm. Vì vậy, việc nhấn mạnh 

đến công việc thiết kế và xác định địa điểm đá phế thải, khu dự trữ quặng và các cơ sở chứa chất thải ở 

những khu mỏ mới cần phải hướng vào việc phòng ngừa và hạn chế tối đa những tác động đến nguồn 

nước ngầm trong tương lai.

Các công nghệ xử lý AMD nêu trong phần này nhìn chung có thể áp dụng được cho cả nguồn nước bề 

mặt và nguồn nước ngầm được bơm hút lên.
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7.2.2 �Những lưu ý chung khi lựa chọn các hệ thống xử lý

Thành phần nước – kim loại và độ pH chính là những mục tiêu chung nhất khi xử lý AMD, song cũng có 

thể cần phải loại bỏ các ion chính như magiê và sulfat.

Khối lượng nước (hoặc tốc độ dòng chảy) – chi phí xử lý nước là một hàm của cả lưu lượng dòng chảy 

phải xử lý và thành phần nước. Trong nhiều trường hợp, lưu lượng dòng chảy chính là động lực chính 

cho việc xác định quy mô của hệ thống xử lý, chủ động hay thụ động. Cần có nỗ lực để xác định khối 

lượng/tốc độ dòng chảy cần phải xử lý, cả trong khi đang hoạt động và sau khi ngưng hoạt động. 

Những mục tiêu xử lý – những mục tiêu về chất lượng nước được xử lý sẽ phụ thuộc vào từng vùng cụ 

thể và một số yếu tố như các vấn đề liên quan đến việc bảo vệ thực vật và trang thiết bị khỏi bị ăn mòn, 

cũng như bảo vệ các giá trị môi trường của nguồn nước. 

Thay đổi trong mục tiêu xử lý cần phải xem xét đến khung đánh giá rủi ro trình bày cụ thể ở ANZECC/

ARMCANZ (2000), như đã nêu trong Phần 4.3. Nghiên cứu tình huống khu vực Mt Morgan trong phần 

này sẽ thể hiện việc ứng dụng phương pháp này. Phần mềm máy tính hỗ trợ việc lựa chọn phương pháp 

xử lý AMD và dự toán chi phí sẽ được nêu trong công cụ NT và Taylor et al. (2005).

Nghiên cứu tình huống Xử lý chủ động: Mt Morgan, Queensland 

Khu mỏ Mt Morgan gần kề khu vực Rockhampton ở bang Queensland có một mỏ lộ thiên có chứa 

nước với nồng độ axit và kim loại cao và hiện tại vực nước này tràn vào khu vực sông Dee River gần 

đó với xác suất là 50%. Thách thức chính là việc duy trì nước của khu mỏ lộ thiên này ở mức hoạt 

động tối đa (MOL) sẽ giúp giảm chỉ số xác suất này xuống 5% trong vòng 5 – 10 năm tới khi công 

việc phục hồi được tiến hành để giảm khối lượng nước lớn có trong mỏ. 

AMD sẽ được xử lý bằng việc trung hòa hóa học và xả ra con sông cạnh đó để ban đầu dự trữ, và 

sau đó là duy trì, MOL (Mức hoạt động tối đa trong mỏ) (Jones et al 2003). Chi tiết thiết kế nhà máy 

xử lý cần phải có tính toán về nhu cầu về chất trung hòa AMD, và tiến hành công việc kiểm tra chọn 

lựa những chất trung hòa sẵn có.

Việc bổ sung liên tục một chất trung hòa (sữa của vữa vôi) vào nước trong mỏ Mt Morgan đã giúp 

tách kim loại được công nhận như hàm pH. Tỷ lệ phần trăm của kim loại quan tâm trong dung dịch 

là một hàm của pH được trình bày ở Hình 15.

Sắt (Fe), Nhôm (Al) và toàn bộ đồng (Cu) đều đã được tách ra khỏi dung dịch khi nồng độ pH tăng 

lên từ 2.8 đến 5.2. Khoảng 20% kẽm (Zn) vẫn còn sót lại trong dung dịch với độ pH nằm ở mức 5.2. 

Khi pH ở mức 7.3 thì tất cả kẽm đều kết tủa. Song chỉ khi độ pH đạt đến 9 thì mangan (Mn) mới 

được tách ra khỏi dung dịch một cách hiệu quả. Khối lượng nhôm trong dung dịch sẽ bắt đầu tăng 

khi độ pH vượt mức 9.5. Đây là kết quả của bản chất lưỡng tính của ion nhôm Al3+; các dạng anion 

hòa tan Al(OH)4-  ở độ pH >9, do đó Al(OH)3 kết tủa ban đầu sẽ bắt đầu hòa tan.
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Hình 15: Tách kim loại ra khỏi nước trong mỏ Mt Morgan, một hàm của pH  
(Jones et al. 2003)

Công việc kiểm tra xác định 3 giá trị pH quan tâm sẽ là (7.5, 8.5 và 9.0) để xem có nên dừng xử lý hay 

không. Nếu không cần phải tách đáng kể Mn thì pH 7.5 là đủ. Ở độ pH này, nồng độ của Al, Cu và Zn 

(là những kim loại độc hại hơn) sẽ được giảm xuống ở mức rất thấp. Việc tách hoàn toàn Mn sẽ cần 

phải tăng độ pH lên 9, lúc đó sẽ cần tăng gấp đôi số lượng vôi cần thiết với Mg trong dung dịch 

đồng thời sẽ mất tính kiềm bởi Mg(OH)2 bị kết tủa. Vì Mn không thể làm nảy sinh rủi ro độc hại đáng 

kể đối với vùng sinh vật dưới vùng nước hạ lưu nên việc tách triệt để Mn được xem là không cần 

thiết.  
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Công việc kiểm tra việc trung hòa, kết hợp với các dự toán chi phí cung cấp, cho thấy rằng một nhà 

máy xử lý một giai đoạn (hình 16) có sử dụng đá vôi làm chất phản ứng sẽ là phương pháp xử lý 

hiệu quả nhất. Một hệ thống hai giai đoạn vôi và đá vôi không cạnh tranh được về mặt chi phí do 

vốn kết hợp và các chi phí hoạt động của các hệ thống cung cấp chất phản ứng.

Nhà máy xử lý (Hình 17), kết hợp việc tái chế nước thải nồng độ cao, được xây dựng đầu năm 2006, 

hiện tại đang được đưa vào hoạt động.

Hình 16: Quá trình sản xuất của nhà 
máy trung hòa đá vôi Mt Morgan

Chất trung hòa

Nước hố khai thác
Phân tách kim loại

Chất lọcBùn kim loại thải lại trong  
hố khai thác

Giải phóng nước
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Nếu cần phải tách Mg và SO4 để giảm độ mặn thì có thể lựa chọn việc thêm vôi vào pH 10.8. Vôi chỉ 

là một chất phản ứng phù hợp cho mục đích này (những chất phản ứng khác như canxi hay 

mangiêzit sẽ không sinh ra pH đủ cao). Phương pháp này khả thi về mặt kỹ thuật song sẽ làm tăng 

nhanh số lượng vôi phải dùng (và chi phí) căn cứ theo nồng độ Mg2+ cao. Việc tách những ion muối 

chính còn sót lại sau khi đã xử lý vôi có thể sẽ thuận lợi hơn thông qua hiện tượng thẩm thấu ngược, 

một phương pháp cũng sẽ loại được Mn còn sót lại trong dung dịch.

Hình 17: Nhà máy xử lý nước trong mỏ gần mỏ lộ thiên có chứa AMD ở Mt Morgan  
(Tháng 3 năm 2006)

7.2.3 Công nghệ xử lý – chủ động hay bị động?

Các hệ thống xử lý AMD có thể được phân loại thành chủ động và bị động. Những đặc tính phổ biến của 

hệ thống xử lý thụ động không là hoặc chỉ là những yêu cầu tối thiểu đối với quá trình bơm chủ động 

(điện hoặc diesel) và không phải là một yêu cầu đối với việc bổ sung chất phản ứng hóa học điều khiển 

từ xa.

Việc liệu phương pháp chủ động hay thụ động có thích hợp với một AMD cụ thể hay không có thể xác 

định được thông qua việc đánh giá trọng tải axit trong nước thải AMD. Những phương pháp xử lý thụ 

động có thể hấp dẫn về mặt kinh tế trong những tình huống thích hợp song sẽ có những hạn chế đáng 

kể. Chúng sẽ phù hợp nhất đối với việc xử lý những nguồn nước có hoạt tính axit thấp (< 800 mg CaCO3/

L) và trọng tải axit thấp (100-150 kg CaCO3 mỗi ngày), với tốc độ dòng chảy ổn định. Có nhiều ví dụ trong 

đó nguyên tắc này không được tuân thủ khi xây dựng và triển khai các hệ thống xử lý thụ động, nên hậu 

quả tất yếu chính là sự quá tải và không đạt được các mục tiêu xử lý.  
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Hệ thống xử lý đất ngập nước thụ động không hiệu quả được trình bày tại Hình 18. Một vùng đất ngập nước 

ban đầu được thiết kế để xử lý nước có độ pH bằng 5, và hoạt động hiệu quả trong vòng 3 năm, đã bị chôn vùi 

khi một khối lượng axit mạnh thẩm thấu lớn không dự đoán trước bắt đầu chảy ra từ một khu đá thải được 

phủ gần đó. Mặc dù đã xây dựng các kênh thoát đá vôi lộ thiên phía thượng nguồn của vùng đất nhưng 

không đủ khả năng để chống lại khối lượng axit cao đó. Một hệ thống xử lý chủ động giờ đây đang được triển 

khai để xử lý vùng nước này.

Hình 18: Vùng đất ngập nước được xây dựng để loại bỏ hiện tượng thấm từ khu đá thải được 
phủ. Phần bên trái là vùng đất ngập nước trong những năm đầu thoát chất trung hòa. Phần 
bên phải là vùng đất ngập nước sau khi đã bị chôn vùi và trở nên không còn hiệu quả do sự 
phát triển của các dòng thấm có hàm lượng kim loại và tính axit cao. 

Trong trường hợp nước thoát từ khu mỏ có tính axit nhẹ đến gần trung tính, ví dụ độ pH 5-8 thì những 

dòng chảy lớn (trong những giới hạn đã được xác định bởi thời gian lưu như yêu cầu và khu vực đã có) 

có thể được xử lý trực tiếp bằng các hệ thống đất ngập nước với chi phí thấp hơn và khả năng sẽ có 

được chất lượng nước đầu ra tốt hơn so với kết quả có thể thu được từ việc xử lý nước chủ động.

Hình 19 có thể được sử dụng để xác định khả năng áp dụng các hệ thống xử lý AMD khác nhau căn cứ 

trên khối lượng axit của AMD nhánh sông.
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Hình 19:	Việc lựa chọn phương pháp xử lý thích hợp ban đầu có thể căn cứ trên khối lượng axit 
thường ngày nhất. Những giải pháp xử lý thụ động sẽ không thích hợp cho những 
công việc xử lý cần nhiều hơn khoảng 150 kg CaCO3 mỗi ngày tương ứng.

7.2.4 Những hệ thống xử lý chủ động

Thuận lợi của những hệ thống xử lý chủ động nằm ở chỗ chúng có thể được thiết kế để chứa được một 

khối lượng axit lớn (xem Hình 19). Song việc lựa chọn một công nghệ xử lý chủ động phù hợp hoặc kết 

hợp các kỹ thuật xử lý có lợi về mặt kinh tế lại phụ thuộc rất nhiều vào thành phần của nguồn nước và 

những mục tiêu xử lý cần thiết. Có bốn dạng công nghệ xử lý chủ động chính như sau:

	 	 kết tủa hydroxít kim loại bằng việc bổ sung các tác nhân trung hòa nhằm nâng cao độ pH, hoặc 

kết tủa các sulfít kim loại 

	 	 trao đổi ion – sử dụng nền nhựa để tách kim loại ở những dạng có điện tích âm hoặc dương 

	 	 tách màng (thẩm thấu ngược, thẩm tách điện) – công nghệ này sẽ giúp loại bỏ được cả những 

ion muối chính và những kim loại nằm ở những mức độ thấp. Bước xử lý thứ hai là trung hòa axit 

bằng cách điều chỉnh độ pH. Cần tiến hành việc tiền xử lý chặt chẽ để có thể loại bỏ những chất 

dễ hoà tan (đặc biệt là sắt, mangan, can-xi sunfat và cacbonat), là những chất có thể nhanh 

chóng và hoà tan làm rối lớp màng

	 	 các hệ thống lò phản ứng sinh học để loại bỏ kim loại và sulfat.

Hình thức chi phí thấp nhất và phổ biến nhất của xử lý chủ động chính là trung hòa hóa học có sử dụng 

các nhà máy cố định hoặc các thiết bị lưu động để xử lý tại chỗ. Việc xử lý tại chỗ có thể là một lựa chọn 

khả thi nếu chi phí cho việc thu thập và bơm AMD đến một nhà máy cố định vượt quá chi phí để xây 

dựng một nhà máy lưu động, nhỏ hơn (Taylor et al. 2005). Hầu hết các kim loại quan tâm đều có thể bị 

loại ra khi nâng độ pH lên mức cần thiết. Tuy nhiên, thủy ngân (Hg), molipđen (Mo), Crôm-VI (chromate) 
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và thạch tín-III (arsenite) không thể quản lý được chỉ bằng việc kiểm soát độ pH. Việc thiết kế một nhà 

máy để xử lý AMD do đó cần có sự tính toán đến nhu cầu cần trung hòa nước và công việc kiểm tra quá 

trình lựa chọn để xác định được chất trung hòa nào sẽ có hiệu quả nhất phù hợp với mục tiêu xử lý cần 

thiết.

Có hai hợp phần mang tính axit cần phải lưu ý – axit (H+) và tính axit của khoáng vật (tính axit tiềm ẩn), 

như trình bày ở Phần 2.2. Tổng giá trị của của axit có thể xác định được bằng hàm lượng kim loại dễ hoà 

tan và các giá trị pH sử dụng các công cụ như ABATES (xem Chú giải).

Việc chọn lựa chất trung hòa phù hợp nhất cho một chương trình ứng dụng cụ thể cần xem xét những 

yếu tố sau:

	 	 độ pH cần để đáp ứng được các mục tiêu về chất lượng nước

	 	 chi phí (chi phí cung cấp cộng với chi phí sử dụng vận hành)

	 	 tỷ lệ và độ tăng pH

	 	 các vấn đề về sức khỏe và an toàn nghề nghiệp (OH&S)

	 	 tỷ lệ sử dụng (là khối lượng chất trung hòa/m3 nước cần thiết)

	 	 mức độ chuẩn bị (nghiền) và hệ thống phân phối cần thiết

	 	 hoàn tất việc lắng đọng và khối lượng bùn cặn sinh ra, các đặc điểm hóa học của bùn (lưu ý chi 

phí cho việc thải bùn có thể so sánh với chi phí xử lý ban đầu).

Những chất trung hòa thường được sử dụng nhất để xử lý AMD trên quy mô lớn chính là vôi (vôi sống, 

vôi tôi), mangan, magiê oxít và đá vôi. Đó là do khả năng cung cấp cao của những chất này, do bản chất 

phi hữu, được chứng minh tác dụng, hiệu quả và độ an toàn cũng như sức khỏe nghề nghiệp có thể 

quản lý được khi áp dụng trên quy mô lớn.

Yếu tố quan trọng nhất trong việc lựa chọn chất trung hòa chính là giá trị pH cần đạt để thỏa mãn mục 

tiêu về chất lượng nước thải. Tuy đá vôi chính là chất phản ứng có chi phí thấp nhất nhưng độ pH tối đa 

mà nó có thể đạt được nằm trong khoảng 7. Con số này chưa đủ cao để có thể loại bỏ được những kim 

loại như mangan, nickel, kẽm, coban và camidi tới mức chấp nhận được.

Những hệ thống vi khuẩn kỹ thuật để khử sunfat đã được phát triển bởi BioteQ www.bioteq.ca 

(BioSulphide®) và Paques www.paques.nl (THIOPAQ®). Vi khuẩn khử sunfat có trong lò phản ứng sinh học 

tốc độ cao sẽ khử được sunfat thành sunfit và sunfur. Phương pháp này có thể tạo ra được một lượng 

nước chứa <300 mg/L sunfat, đồng thời cũng loại bỏ được các kim loại hình thành nên các chất sunfít 

khó hoà tan (đồng, cadimi, nickel, chì, thạch tín, selen và molipđen). Công nghệ này đã được áp dụng tối 

đa kể từ giữa những năm 1990 và nhiều nhà máy đã được lắp đặt. Công nghệ này phù hợp nhất ở những 

tình huống trong đó có thể có mức độ quản lý cao và khi có thể khôi phục các kim loại mang tính 

thương mại.
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7.2.5 Hệ thống xử lý thụ động

Có 4 loại chính trong hệ thống xử lý thụ động:

	 	 cho chảy qua vôi trong môi trường khí và yếm khí hoặc các kênh dẫn máng để trung hòa nước 

có độ pH thấp

	 	 hỗ trợ quá trình trung hòa hóa học – sử dụng năng lượng nước hoặc mặt trời để vận hành các 

hệ thống phân phối chất phản ứng

	 	 vùng đất ngập nước (dòng chảy bề mặt và dưới bề mặt, có hoặc không có đá vôi bổ sung)

	 	 một dạng hệ thống mới khử sunfat có cường độ cao.

Trong lịch sử, việc sử dụng những hệ thống thụ động để xử lý AMD đã đạt được nhiều thành công phần 

lớn là do áp dụng vào những tình huống có khối lượng axit cao không thiết thực. Tuy nhiên, nếu một hệ 

thống xử lý thụ động được xây dựng và vận hành trong giới hạn về khối lượng hóa học, vật lý của nó thì 

nó có thể sẽ là một kỹ thuật xử lý thay thế có chi phí thấp và hiệu quả. Tuy chúng không phải là những 

giải pháp bỏ đi nhưng việc triển khai chính xác sẽ hạn chế được tối đa công việc duy trì và tối đa hóa 

được tuổi thọ của chúng. 

Những hệ thống xử lý chủ động hay thụ động một giai đoạn chỉ sử dụng các chất hóa học trung hòa có 

thể sẽ gặp khó khăn trong việc đạt được các mục tiêu trong việc bảo vệ hệ sinh thái thủy sinh, phụ thuộc 

vào các loại kim loại và các chất dễ hòa tan khác trong nguồn nước. Do đó, hệ thống làm sạch sinh học 

thụ động giai đoạn 2 (ví dụ như những vùng đất ngập nước) có thể có lợi vì nó giúp đạt được chất lượng 

nước như yêu cầu mà không cần đến nhiều vốn hay chi phí hoạt động lớn liên quan đến những công 

nghệ xử lý chủ động giai đoạn 2 và 3.

Tuy nhiên, những vùng đất ngập nước nhanh chóng thích nghi với sự suy giảm đột ngột trong chất 

lượng nước hoặc với sự tăng lên trong thời gian ngắn của tốc độ dòng chảy. Chúng phù hợp nhất ở 

những giá trị pH lớn hơn 5 ở những điều kiện ổn định với thời gian lưu lại từ 10-15 ngày. Chúng cần có 

một tốc độ chảy tương đối liên tục từ ao hồ, là nơi phát sinh nguồn nước mỏ (và được trung hòa trước 

nếu cần thiết), và phải được tránh bão bằng việc sử dụng hệ thống đập tràn.

Thời hạn thiết kế của hệ thống xử lý thụ động chính là một vấn đề quan trọng. Trong nhiều trường hợp, 

khối lượng nước lớn cần phải xử lý ở mỏ có thể chỉ được sinh ra trong suốt thời kỳ khai thác, trước khi 

tiến hành hoạt động phục hồi nguyên liệu gốc (ví như đống đá phế thải) hoặc chấm dứt các hoạt động 

bơm tháo nước. Trong những trường hợp như thế, chắc chắn sẽ ít có sự chú ý đến tính ổn định (sau khi 

đóng mỏ). Nhu cầu cần các hệ thống tự ổn định trở nên cần thiết hơn sau khi ngừng hoạt động trên khu 

vực. Những hệ thống xử lý thụ động làm lắng tụ các kim loại độc hại và sẽ mang lại kết quả lâu dài cho 

việc đối với việc lập kế hoạch đóng mỏ cần giải quyết khi dạng hệ thống này được cân nhắc.
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7.2.6	 Những điểm lưu ý

Dù có nhiều công nghệ mới đang trở nên phổ biến nhưng việc kiểm tra pH với các chất phản ứng trung 

hòa có hiệu quả vẫn sẽ được sử dụng phổ biến hơn cả trong một thời gian và là phương pháp có chi phí 

ban đầu thấp nhất đối với cả hai loại xử lý AMD chủ động và thụ động. Xử lý chủ động có sử dụng các 

chất phản ứng có canxi có thể vẫn sẽ là lựa chọn hàng đầu để trung hòa đối với AMD có độ bền cao (pH 

thấp), và để xử lý những hệ thống có tốc độ dòng chảy của nước có chứa axit giao động nhiều. Những 

hệ thống xử lý thụ động chỉ gói trong những tình huống có khối lượng axit thấp với tốc độ dòng chảy 

phải được xử lý là tương đối ổn định theo thời gian. Các hệ thống đất ngập nước chính là một lựa chọn 

hấp dẫn để xử lý nước lần cuối cùng của các nguồn nước đã được trung hòa từ trước và trong những 

trường hợp pH của nước thải AMD cao hơn 4.5.
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8.0 Đánh giá Giám sát  
và Thực hiện

Thông điệp chính
	 	 Là một chương trình quản lý hiệu quả làm nền tảng để triển khai Kế hoạch Quản lý AMD tại chỗ.

	 	 Là một chương trình quản lý đặc thù sẽ kết hợp các vấn đề về AMD có liên quan đến đá thải và 

đống quặng, các cơ sở chứa chất thải, đập chất thải, mỏ/khai thác lộ thiên, mỏ ngầm, các bãi 

thải.

8.1 Mục đích Giám sát
Mục đích chính của chương trình giám sát AMD là nhằm cung cấp thông tin phù hợp sẽ tạo thuận lợi 

cho các nhà lập kế hoạch và quản lý khu mỏ có cơ sở để ra những quyết định hợp lý. Một chương trình 

giám sát hiệu quả tạo thuận lợi cho việc triển khai Chương trình quản lý AMD ở khu mỏ và có thể giảm 

hoặc loại bỏ được các tác động của AMD đối với môi trường, cộng đồng và các hoạt động khai thác mỏ.

Ở bất cứ giai đoạn nào của dự án (thăm dò đến hoạt động) đều có một số vấn đề cần phải xem xét để 

phát triển chương trình giám sát. Những yếu tố chính của một chương trình giám sát AMD trong suốt 

thời kỳ thăm dò và hoạt động được trình bày trong Bảng 6. Tuy nhiên, các chương trình giám sát cần phải 

căn cứ theo tình hình cụ thể của từng khu vực và các giai đoạn xây dựng dự án cũng như tính nhạy cảm 

của môi trường và cộng đồng xung quanh. Những điểm chủ chốt khác cần xem xét là:

	 	 bản chất của vật liệu sẽ được xử lý, bao gồm khối lượng và tính phản ứng

	 	 thành phần của dung dịch chiết xuất sinh ra từ vật liệu trên

	 	 môi trường thu nhận ở hạ lưu và cơ sở dữ liệu ban đầu của các yếu tố phân tích

	 	 sự luân chuyển của vật liệu bao gồm mức độ và khả năng con người có thể tiếp cận với vật liệu 

đó

	 	 kỹ thuật lấy mẫu, các yêu cầu chuẩn bị và bảo quản

	 	 duy trì tính toàn vẹn của mẫu và hệ thống lưu giữ 

	 	 chú ý đến các giá trị hướng dẫn thích hợp

	 	 số lần xoay vòng của vật liệu được khai thác và phân tích. Nếu việc xoay vòng của vật liệu được 

khai thác là tương đối ngắn thì các kỹ thuật phân tích cần được áp dụng để có thể xoay vòng 

nhanh dữ liệu

	 	 kích thước mẫu đại diện

	 	 các quy định quản lý và các yêu cầu cấp phép của chính phủ.
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Chương trình giám sát cần cung cấp thông tin để tạo thuận lợi cho việc quản lý ngắn hạn và dài hạn 

AMD với phương thức hàng đầu. Điều quan trọng là số liệu giám sát phải có thể sử dụng được và phải có 

diễn đàn trao đổi tốt giữa nhân viên quản lý môi trường và những nhà quản lý, kế hoạch của khu khai 

thác. Cũng cần phải giải thích rõ các kết quả giám sát (xem Phần 5.6) đối với việc xây dựng và triển khai 

Kế hoạch quản lý AMD hiện hành.  

Nếu các kỹ thuật quản lý không hiệu quả thì cần phải hành động để điều chỉnh tình hình trước khi có các 

tác động lâu dài. Giải quyết nhanh chóng thường ngăn được hiện tượng axit hóa quá mức trước khi việc 

xử lý trở nên vô ích và không hiệu quả. Việc giáo dục và lôi kéo sự tham gia của lực lượng lao động là cần 

thiết để quản lý thành công các vấn đề về AMD.
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8.2 Đánh giá thực hiện
Chương trình giám sát nên được thiết kế nhằm giám sát các tác động của AMD và tuân thủ theo các quy 

định phù hợp trong suốt thời kỳ hoạt động. Việc giám sát cũng cần kiểm tra quá trình thực hiện các biện 

pháp quản lý được sử dụng để giảm tác động của AMD. Có thể có lợi nếu đặt ra các mục tiêu cho các khu 

vực cụ thể trong việc đánh giá thực hiện, ví như các tiêu chí chất lượng nước đối với việc tái sử dụng tại 

chỗ, như tốc độ xử lý, thấm và chiết xuất nhằm cung cấp thêm định hướng cho chương trình giám sát. 

Các tiêu chí đánh giá thực hiện đặc thù trong chương trình giám sát AMD được trình bày trong bảng 6.

Việc thông tin kết quả, cả trong lẫn ngoài (xem Phần 9), là rất quan trọng đối với thành công tổng thể của 

chiến lược quản lý AMD. Chỉ bằng phương pháp thông tin thích hợp là có thể thực hiện được nhiều thay 

đổi phù hợp trong các giai đoạn hoạt động và ngăn được nhiều vấn đề cũng như khó khăn gặp phải khi 

đóng khu mỏ.

Dữ liệu thu được trong thời kỳ khai thác/khả năng khai thác và trong các thời kỳ hoạt động nên là cơ sở 

để tạo ra và cập nhật cho Kế hoạch đóng cửa mỏ, có tham vấn với các đối tác liên quan (xem Phần 9).	

Nếu có đủ chi tiết trong những giai đoạn đầu nhằm tạo điều kiện cho việc triển khai các chiến lược quản 

lý hoặc giảm thiểu tối đa một cách hiệu quả trong suốt thời kỳ hoạt động thì có thể công việc quản lý 

trong và sau khi đóng mỏ sẽ được giảm đáng kể về quy mô và mức độ thường xuyên.
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9.0 Báo cáo cho cộng đồng  
và các bên đối tác 

Thông điệp chính 
	 	 báo cáo thường xuyên và công khai cho cộng đồng và các bên đối tác khác trong suốt vòng đời 

của dự án khai thác mỏ chính là một khía cạnh quan trọng để có được và duy trì được giấy phép 

hoạt động xã hội.

	 	 Hiện tại chưa có giải pháp kỹ thuật nào để khắc phục những khía cạnh mang tính xã hội của 

công việc quản lý AMD, song công việc nghiên cứu và xây dựng đang tiếp diễn.

Báo cáo phải rõ ràng và minh bạch là một khía cạnh chính trong việc giành được và duy trì được giấy 

phép hoạt động xã hội. Việc thu thập và phân tích số liệu hàng năm và việc công bố thông tin đó một 

cách công khai thường xuyên cũng như tham vấn và kêu gọi sự tham gia của toàn cộng đồng đang có là 

một phần không thể tách rời trong việc quản lý AMD một cách có trách nhiệm. Việc thu thập và công 

khai dữ liệu thường là một yêu cầu mang tính lập pháp, song đó cũng là một phương pháp hàng đầu để 

các công ty hướng tới bền vững. Những phương tiện báo cáo về AMD nên gồm:

	 	 Báo cáo về tính bền vững thường niên của công ty – thông tin về các khía cạnh xã hội, môi 

trường và kinh tế của một hoạt động khai thác mỏ (hoặc của 01 công ty nói chung)

	 	 Báo cáo Quốc gia về Lượng chất thải (NEI)- thải ra đất, không khí và nước thường được báo cáo 

như một phần báo cáo thường niên về tính bền vững (trình bày trong Phần 4.2) 

	 	 Tham vấn và lôi kéo sự tham gia của cộng đồng và các bên liên quan – báo cáo, bảng số liệu, 

dụng cụ thông tin, việc trình bày, hội nghị và các website đặc thù (xem thêm phần Sổ tay Tham 

gia và Phát triển Cộng đồng trong loạt tài liệu này)

	 	 Chương trình báo cáo toàn cầu (GRI) – một khung báo cáo toàn cầu về tính bền vững của công 

ty tại địa chỉ www.globalreporting.org.

Việc xác định những vấn đề AMD tiềm ẩn trong các giai đoạn thăm dò và thực hiện là rất quan trọng bởi 

những giai đoạn này thường liên quan với việc tham vấn cộng đồng và đánh giá tác động môi trường và 

giấy phép hoạt động. Hoạt động công khai và có trách nhiệm sẽ được xem là một lợi thế trong cam kết 

phát triển bền vững.

Dữ liệu tổng hợp về các dạng vật chất có chứa sunfit và AMD cần được thu thập và phân tích trong cả 

vòng đời của một mỏ và trong các giai đoạn phục hồi. Hiện tại báo cáo về dữ liệu về AMD có hệ thống 

của các công ty mỏ còn bị hạn chế. Mức độ vật chất có chứa sunfít được khai thác hàng năm cũng 

không được phân biệt trong báo cáo công khai – chỉ có các vấn đề về quản lý là thường được đề cập. Rất 

ít báo cáo về khối lượng đá thải được thực hiện từ các công ty khai thác mỏ (Mudd 2005).  
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Để chứng tỏ phương pháp hoạt động hàng đầu, việc báo cáo rõ ràng về đá thải (cũng như chất thải và 

những nguồn có khả năng gây AMD khác), số lượng của vật liệu thải có chứa sunfit cũng phải được đưa 

vào báo cáo.

Nếu một vùng nào đó có nhiều vấn đề phức tạp, việc quản lý chặt chẽ và giải trình công khai về các kết 

quả AMD là một yêu cầu mang tính mệnh lệnh. Dữ liệu có thể được tổng hợp thành các báo cáo chính 

thức về tính bền vững của công ty, đồng thời có sử dụng và mở rộng phạm vi NEI và GRI hoặc có thể 

được công bố như những nghiên cứu chuyên biệt của một dạng công trình đặc biệt. 

Nhiều cộng đồng đã bày tỏ mối quan ngại có tính hợp pháp về cách thực hiện có tính lâu dài của các 

công trình xây dựng để cô lập và phục hồi các vật liệu có chứa sulfít và AMD. Việc ngoại suy tương lai là 

một vấn đề kỹ thuật rất khó. Việc tham vấn có thể giúp cho việc xác định ra các chiến lược AMD phù hợp 

với điều kiện địa phương và đảm bảo được rằng những hạn chế về mặt kinh tế, kỹ thuật và quy định sẽ 

được giải quyết.

Một số khía cạnh trong quản lý AMD vẫn chưa được giải quyết một cách thoả đáng về mặt kỹ thuật. Nếu 

AMD được dự báo trước và không có công nghệ thích hợp để quản lý AMD đó thì cần phải áp dụng 

‘nguyên tắc phòng ngừa’.
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10.0 Tiếp tục nâng cao việc  
quản lý AMD
Một số lượng nghiên cứu đáng kể đã được triển khai trong vòng 2 thập kỷ qua nhằm tìm hiểu bản chất 

của AMD và để xây dựng được các giải pháp thiết thực để quản lý sự hình thành và thải AMD. Các biên 

bản hội nghị quốc tế trong vòng 3 năm về vấn đề thoát nước có chứa axit đã ghi chép lại những tiến bộ 

đạt được kể từ năm 1988 (Barnhisel 2006).

Một bộ sưu tập các báo cáo nghiên cứu và những liên kết đến mạng lưới AMD có thể tìm thấy tại địa chỉ 

www.inap.com.au của tổ chức Mạng lưới quốc tế về Ngăn chặn Axit (INAP). INAP là một tập đoàn công 

nghiệp được thành lập nhằm giúp giải quyết thách thức mang tính toàn cầu của việc quản lý AMD. Tổ 

chức này huy động thông tin và kinh nghiệm về AMD và thúc đẩy nghiên cứu cũng như sáng tạo trong 

lĩnh vực này. 

Cho đến nay, nhiều nghiên cứu đã tập trung vào các kỹ thuật để quản lý mức độ phát sinh các chất gây ô 

nhiễm từ các đống đá thải và các cơ sở chứa chất thải. Các biện pháp quản lý ví dụ như bố trí đá thải có 

chọn lọc và sử dụng các lớp phủ (bằng đất và nước) hiện tại đang được áp dụng như những biện pháp 

tiên tiến (xem Phần 7). Bên cạnh các yêu cầu về nghiên cứu để đánh giá tính hiệu quả thực tế của các 

phương pháp quản lý AMD được áp dụng phổ biến và để hình thành tính bền vững của những phương 

pháp đó, cũng cần phải có các nghiên cứu và phát triển các phương pháp mới mang lại lợi ích cho việc 

giải quyết vấn đề tại mọi giai đoạn của quá trình khai thác.

Trong bối cảnh phát triển bền vững, có nhiều cơ hội để những kết quả nghiên cứu về AMD có thể giúp 

giảm đáng kể những tác động của hoạt động khai thác mỏ đối với môi trường. Các công nghệ có tính đột 

phá cũng có thể được phát hiện nhằm gia tăng phục hồi kim loại, giảm lượng chất thải sunfit, giảm tác hại 

của chất thải, cũng như giảm lượng AMD ra môi trường.

10.1 �Những công nghệ hiện hành và nghiên cứu trong tương lai
Các công nghệ đang thịnh hành từ những nỗ lực nghiên cứu ở hiện tại bao gồm:

	 	 chương trình INAP – một hướng dẫn toàn cầu (GARD) chứa đựng và tóm lược các phương pháp 

khoa học và căn cứ rủi ro để giải quyết việc quản lý chất thải axit

	 	 việc loại bỏ kim loại và sunfat thụ động, tốc độ cao, là một công nghệ của IMP® được phát triển trong 

một thập kỷ qua ở miền Nam Phi (Pulles et al. 2003)

	 	 các rào thấm có hoạt tính (PRBs) đối với việc xử lý nước ngầm thụ động tại chỗ (Blowes et al.2000 

và Vidic 2001) 

	 	 một phương pháp thiết thực để xác định mức độ ôxy hóa bên trong (IOR) các vật chất địa chất 

trong vòng nhiều giờ đến nhiều ngày (Bennett & Mackenzie 2005) 

	 	 công nghệ bao bọc các hạt sunfit bằng phương pháp hóa học nhằm làm chậm lại quá trình ôxy hóa 
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	 	 hạ thấp trọng tải axit trong nước thải từ các mỏ bằng việc áp dụng các lớp phủ sinh tính kiềm 

(Miller et al. 2003, 2006 and Taylor et al. 2006) 

	 	 loại hết ôxy trong các mỏ ngầm ngừng hoạt động (Taylor và Waring 2001) 

	 	 đo đạc các thông số ABA trong lỗ khoan, xây dựng các đầu dò ôxy trực tuyến và tiếp tục cải 

thiện các kỹ thuật đo lường các giá trị NAPP và NAG.

Những phạm vi nghiên cứu sau đây cũng có thể mang lại hiệu quả trong tương lai:

	 	 nâng cao sự tổng hợp các đặc điểm đặc trưng của các vật chất sunfit với mô hình khối địa chất, 

phần mềm lập kế hoạch và tối ưu hóa mỏ để nâng cao độ tin cậy trong quản lý chất thải

	 	 điều chỉnh các mạch mài, biểu đồ dòng chuyển động nhằm giảm mức độ sunfit trong các dòng 

chất thải, mang lại quá trình sản xuất sạch hơn

	 	 tăng số lượng và chất lượng nước phục hồi từ chất thải nhằm giảm đi lượng nước tiêu thụ và 

giảm khối lượng thải ra

	 	 xây dựng các công nghệ mới để đo lường và giám sát các chất thải có chứa sulfit nhằm nâng 

cao hiểu biết về tính hiệu quả của việc quản lý AMD cũng như giảm đi mức độ rủi ro.

Những tiến bộ đáng kể trong quản lý AMD có thể bắt nguồn từ những khu vực trình diễn được lựa chọn 

kỹ càng tại Úc, xây dựng trên kinh nghiệm của Thụy Điển (Hoglund & Herbert 2003). Ở những khu vực 

này, tất cả các kỹ thuật tiên tiến hiện có đều có thể áp dụng, xây dựng và kiểm định.
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11.0	 Kết luận
Những tác động to lớn, lâu dài và rất rõ ràng của AMD do các hoạt động khai thác mỏ trong quá khứ sinh 

ra sẽ tiếp tục làm tổn hại đến uy tín về môi trường của ngành công nghiệp khai thác mỏ. Các di chứng 

của nó như hồi chuông báo thức xã hội về những mối nguy hiểm do những phương pháp quản lý yếu 

kém gây ra. Do đó, các kỳ vọng của cộng đồng và những mục tiêu thực hiện về môi trường đã và đang 

tiếp tục được nâng cao. Các vấn đề về di chứng như vậy sẽ không còn xảy ra đối với các dự án khai thác 

mỏ mới. Phát triển bền vững đòi hỏi phải chủ động tiên phong trong quản lý AMD, bắt đầu từ giai đoạn 

thăm dò và lập kế hoạch và chi phí đầy đủ cho việc đóng cửa khu mỏ cần tính toán một cách thấu đáo 

các khía cạnh của quản lý AMD trước khi bắt đầu khai thác. Cuốn sổ tay này cung cấp bước khởi đầu 

thuận lợi để hiểu và quản lý các vấn đề AMD.
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THUẬT NGỮ
AASS (Actual acid sulfate soil) Đất nhiễm axit sulfat thực

ABATES Một công cụ phần mềm nhằm hỗ trợ cho việc quản lý chất lượng nước ở khu 

vực mỏ. Phần mềm này được xây dựng nhằm hỗ trợ các công ty khai thác 

mỏ  báo cáo axit-bazơ và đánh giá chất lượng nước. Tài liệu miễn phí tại  

www.earthsystems.com.au/tools.htm.

Axit Một đơn vị của nồng độ ion hydro (H+); thường được biểu thị là pH. Acid 

không tương đương với tính axit.

Tính toán cân bằng về 

axit bazơ (Acid base 

account)

Acid Base Account (ABA) đánh giá sự cân bằng giữa các quá trình tạo axit 

(ôxy hóa khoáng chất sunfide) và các quá trình trung hòa axit. Nó có thể liên 

quan đến việc xác định tính axit tiềm ẩn tối đa (APP) và khả năng trung hòa 

axit vốn có (ANC), cả hai đều được giải thích ở dưới

Sự thoát nước axit Một hình thức của Thải axit kim loại (AMD), được đặc trưng bởi độ pH thấp, 

có nồng độ kim loại độc cao, nồng độ sunfat cao và độ mặn cao.

Tính axit Một đơn vị của nồng độ ion hydro (H+) và tính axit của khoáng chất (tiềm ẩn); 

thường được biểu thị bằng mg/L CaCO3. Được đo bằng chuẩn độ trong phòng 

thí nghiệm hoặc được ước tính từ dữ liệu về độ pH và chất lượng nước.

Trọng tải axit Tích số của tính axit và tốc độ dòng chảy, thường được biểu thị là khối lượng 

CaCO3 trên đơn vị thời gian.

Cân bằng trọng tải 

axit

Cân bằng trọng tải axit đối với một khu vực mỏ chính là xem xét thể tích 

nước và tốc độ dòng chảy cũng như tính axit (xem định nghĩa dưới đây), 

đồng thời kết hợp tất cả các cơ sở mỏ có khả năng phát sinh AMD, ví dụ các 

đống đá thải, các khu dự trữ quặng, các cơ sở chứa chất thải, hố khai thác, 

công trường khai thác ngầm, các đống vật liệu chiết quặng và các vật liệu 

xây dựng mỏ.

ACMER Trung tâm nghiên cứu và phát triển khoáng sản Úc, một đơn vị của Viện 

nghiên cứu Khoáng sản bền vững, Đại học Queensland,  

www.acmer.uq.edu.au.

Xử lý chủ động Là phương pháp trong đó các hoá chất hoặc các vật chất tự nhiên được đưa 

vào nước có chứa axit và kim loại (AMD) nhằm cải thiện chất lượng nước. Việc 

sử dụng phương pháp này có thể khác nhau từ việc xử lý một lượt đơn giản 

đến việc phải xây dựng nhà máy xử lý với hỗ trợ của máy tính tinh vi để đưa 

chất phụ gia vào quá trình xử lý và để giám sát và điều khiển các quá trình cụ 

thể nào đó www.inap.com.au

Xử lý tích cực bao đòi hỏi sự cung cấp liên tục các vật liệu đầu vào tốn nhiều 

lao động cho một hoạt động không bị gián đoạn. So với xử lý thụ động (xem 

phần dưới) chỉ yêu cầu việc bảo dưỡng định kỳ. Các hệ thống xử lý tích cực có 

thể được xây dựng nhằm giải quyết tính axit, tốc độ dòng chảy và trọng tải axit.
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ADTI Chương trình Công nghệ thải axit www.unr.edu/mines/adti/

Lớp phủ kiềm Lớp đất phủ, ví như lớp phủ chặn hoặc giữ-thoát nước (được định nghĩa dưới 

đây), có bộ phận ‘tạo kiềm’ được bố trí phía trên, trong hoặc ở đáy của lớp 

phủ. Mục đích là để giảm tối đa sự thâm nhập và để đảm bảo rằng nước chảy 

qua lớp phủ sẽ có tính kiềm ổn định (định nghĩa phía dưới).

Tính kiềm Một số đo chỉ khả năng của một dung dịch có thể trung hòa một axit.

AMD Sự thoát nước có tính axit và kim loại (xem định nghĩa chi tiết trong Phần 2.1).

AMDTreat Là một phần mềm có thể áp dụng để dự đoán và mô hình hóa chi phí xử lý 

AMD. Phần mềm này cung cấp nhiều lựa chọn khác nhau cho cả hai hệ 

thống xử lý chủ động và thụ động. Tài liệu có tại www.amdtreat.osmre.gov

AMIRA AMIRA International Limited www.amira.com.au

ANC Khả năng trung hòa axit, được biểu diễn là kg H2SO4 trên tấn.

ANSTO Tổ chức khoa học công nghệ nguyên tử Úc.

APP Khả năng sản sinh Axit, được biểu diễn là kg H2SO4/tấn.

AQUARISK Một phần mềm được ANSTO xây dựng nhằm tạo khả năng đánh giá rủi ro 

sinh thái theo xác suất để áp dụng cho các hệ sinh thái nước ngọt bị ảnh 

hưởng bởi AMD www.hearne.com.au/aquarisk/

ASS Đất chứa axit sunfat.

Pha trộn Trộn lẫn các chất thải mỏ có khả năng tạo axit với các vật liệu có tính kiềm để 

tạo ra một hợp chất trong đó khi axit được sinh ra thì ít nhất một phần nào đó 

sẽ được trung hòa tại chỗ bởi các vật liệu kiềm.

Mô hình khối Là mô hình ba chiều của việc phân bố các vật liệu phế thải và quặng với các 

đặc điểm địa hóa học khác nhau (mỏ kim loại). Xem thêm ‘mô hình lưới/lớp’.

Đồng thải vật liệu Phối hợp bố trí các dòng chất thải hạt thô (đá thải/quặng thải) và hạt mịn 

(phế thải); được áp dụng rộng rãi trong ngành công nghiệp than của Úc.

EIA Đánh giá tác động môi trường. Trong cuốn sổ tay này, thuật ngữ EIA cũng chỉ 

Báo cáo tác động môi trường (EIS), Báo cáo hiệu ứng môi trường (EES).

GRI Chương trình báo cáo toàn cầu <www.globalreporting.org/home>.

Mô hình lớp/lưới Mô hình hai chiều về sự phân bố vật liệu thải và quặng có các đặc điểm địa 

hóa học khác nhau (mỏ than). Xem thêm ‘mô hình khối”.

Vật liệu thải đã chiết 

quặng

Là vật liệu sót lại sau khi thu hồi kim loại và một số thành phần dễ hoà tan 

thông qua việc chiết xuất và tẩy rửa bãi quặng (MMSD 2002).

INAP Mạng lưới quốc tế ngăn chặn axit www.inap.com.au/

Kiểm định trạng thái 

động hóa

Là quá trình được áp dụng để đánh giá độ lớn và/hoặc hiệu ứng của các quá 

trình động, bao gồm tốc độ phản ứng (ví như ôxy hóa sunfit và quá trình tạo 

axit), thay thế vật liệu và hóa học, khối lượng chất thải sinh ra do tác động 

của thời tiết. Không giống những bài kiểm tra tĩnh, kiểm tra động xác định 

tính chất của một mẫu theo thời gian www.inap.com.au
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Thời gian trễ Là thời gian bắt đầu khi xuất hiện sự xáo trộn hoặc phơi bày của vật liệu có 

tính tạo axit đến khi sự thoát nước axit xuất hiện.

Đất đá Các dạng đất hay đá được xác định bằng một loạt các đặc điểm vật lý và 

khoáng vật học.

Quặng nghèo Là vật liệu đã được khai thác lên và đem lưu trữ, có đủ giá trị để chế biến sau 

khi pha trộn với đá giàu quặng hơn hoặc sau khi nguồn quặng có phẩm chất 

cao bị cạn kiệt, nhưng loại quặng nghèo này lại thường được xem như là ‘vật 

liệu thải’ (MMSD, 2002).

MEND Sự thoát nước trung tính ở môi trường mỏ  

www.nrcan.gc.ca/ms/canmet-mtb/mmsl-lmsm/mend/dèault_e.htm

Sự thoát nước chứa 

kim loại

Là một dạng nước thoát có tính axit và chứa kim loại (AMD), được đặc trưng 

bởi độ pH gần trung tính, nồng độ kim loại nặng cao và muối sunfat cao.

Đóng gói nhỏ Là công nghệ để ngăn chặn hoặc hạn chế tối đa AMD từ các bức tường mỏ. 

Phương pháp này còn gọi là thụ động hóa sulfide, được xây dựng nhằm 

ngăn chặn sự tiếp xúc của không khí và nước với các tinh thế sulfit đơn lẻ 

được bao bọc bằng hóa chất.

NAG Kiểm định mức độ sinh axit thực, còn được gọi là ‘Kiểm định NAG bổ sung đơn lẻ’. 

Peroxit được sử dụng để ôxy hóa tất cả các chất sulfit trong một mẫu, và sau đó 

axit được sinh ra trong quá trình ôxy hóa có thể sẽ hoàn toàn hoặc một phần bị 

triệt tiêu bởi một số hợp phần trung hòa trong mẫu đó. Tính axit còn sót lại được 

biểu diễn bằng kg H2SO4 trên tấn. Một ‘kiểm định NAG chuỗi’ liên quan đến một 

chuỗi kiểm định NAG trên một mẫu. Điều này có thể cần phải thực hiện nếu một 

mẫu không hoàn toàn bị ôxy hóa có sử dụng dạng kiểm định NAG thông 

thường.

NAPP Khả năng sinh axit, được biểu thị bằng kg H2SO4 trên tấn. Được tính toán 

bằng cách trừ khả năng trung hòa axit (ANC) cho khả năng sinh ra axit (APP). 

NEI Báo cáo quốc gia về sự phóng thích chất thải  (thay thế Báo cáo quốc gia về 

chất thải ô nhiễm, NPI).

PADRE Quan hệ đối tác về việc khắc phục chất thải axit ở Châu Âu 

www.padre.imwa.info/

PASS Đất có tính axit sulfat.

Xử lý thụ động Các hệ thống xử lý thụ động thường thích hợp với AMD có tính axit thấp 

(<800 mg CaCO3/L), tốc độ chảy thấp (<50L/s) nên có trọng tải axit thấp 

(<100-150 kg CaCO3/ngày).  

Xem thêm ‘xử lý chủ động)
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PHREEQC Phần mềm mô hình phản ứng hóa học và quá trình vận chuyển trong nước 

tự nhiên hoặc nước bị ô nhiễm  

www.brr.cr.usgs.gov/projects/GWC_coupled/phreeqc/

POCAS Ôxy hóa Peroxit-quá trình kết hợp tiến hành kiểm tra phân tích sulfat và tính 

axit .

Nguyên tắc phòng 

ngừa

Nguyên tắc này nói rằng khi chứng cứ khoa học không chắc chắn thì những 

người ra quyết định nên có hành động nhằm hạn chế tác hại thêm đến môi 

trường và nên thận trọng khi đánh giá những đề xuất có thể có tác động 

nghiêm trọng hoặc không thể khắc phục đến môi trường.

Chất thải chứa muối Một sản phẩm của AMD được đặc trưng bởi độ muối sunfat cao nhưng có độ 

pH gần như trung tính và có hàm lượng các kim loại nặng thấp.

Lớp đất phủ Một hoặc nhiều lớp vật liệu giống đất nhằm hạn chế hiện tượng thấm nước 

mưa hoặc ôxy, hoặc cả hai vào các vật liệu tạo AMD.

Kiểm định trạng thái 

tĩnh

Quy trình xác định trạng thái hóa học hoặc vật lý của một mẫu địa chất tại 

một thời điểm. Kiểm định trạng thái tĩnh bao gồm việc xác định thành phần 

hóa học và khoáng vật cũng như việc phân tích theo yêu cầu đối với việc tính 

toán cân bằng axit bazơ (Acid Base Accounts).

Lớp phủ giữ và thải Hệ thống phủ được xây dựng nhằm hạn chế tối đa việc xâm nhập của nước 

vào các vật liệu phía dưới bằng cách kết hợp các vật liệu có khả năng giữ 

nước cao với các hệ thực vật có tỷ lệ thoát-bốc hơi nước cao.

TAA Tổng tính axit thực tế. TAA nói đến tính axit được sinh ra từ tỉ lệ 1:20 của dung 

dịch chiết từ đất chưa bị ôxy hóa bởi peroxit.

Chất phế thải Vật chất được nghiền nhỏ đã được tách các thành phần khoáng có giá trị mong 

muốn. Xấp xỉ 98% vật liệu được khai thác lên để chế biến là chất phế thải.  

Ở các mỏ than, chất phế thải chính là dạng vật liệu thải mịn hoặc thô trong các 

xưởng đãi than (MMSD, 2002)

Đập chất thải Là cơ sở được thiết kế để chứa chất thải bão hòa và nước trên bề mặt sinh ra 

trong quá trình chế biến quặng. Đập chất thải, không giống các cơ sở chứa 

chất thải, được thiết kế như những công trình có khả năng chứa nước.

Cơ sở lưu trữ chất thải Các cơ sở được thiết kế lưu giữ các chất thải bão hoà, được sản sinh trong quá 

trình xử lý quặng. Những cơ sở này, không giống như những đập chất thải, 

không phù hợp cho việc lưu giữ nước bề mặt.

Đá thải Là vật liệu như đất, đá khoáng hóa không có giá trị kinh tế hoặc không chứa 

quặng, bao quanh một thân quặng than hoặc khoáng được tách ra để khai 

thác quặng. Nó thường được đề cập như đá thải trong các mỏ kim loại hoặc 

lớp phủ trên và thân quặng được khai quật ra, các phế thải trong các mỏ 

than (MMSD, 2002).
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Lớp nước phủ Là tầng nước bề mặt (như ở cơ sở chứa chất thải hay hố khai thác) hoặc nước 

ngầm (như hố khai thác bị phủ lại) nhằm hạn chế hiện tượng ôxy thấm vào các 

vật liệu có thể sinh AMD.
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