Tl

MONTAN

UNIVERSITAT

WWW.UNILEOBEN.AC.AT

EinfUhrung in den Bergbau

Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.mont. Michael Tost

Institut flr Bergbaukunde, Bergtechnik und
Bergwirtschaft



Ziel der Vorlesung

> Erster Uberblick:

= Welche Rohstoffe gibt es und woher kommen sie?

= Was ist Bergbau?

= Brauchen wir Bergbau Uberhaupt?

= Teilbereiche und -aspekte des Bergbaus kennenlernen
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Uberblick tber die Vorlesung

> Rohstoffarten, Rohstoffe und ihre Lagerstatten
> Ressourcen-Reserven

> Kosten des Bergbaus

> Gestein und Gebirge

> Nachhaltigkeit und Bergbau

> Stufen iIm Leben eines Bergbaus

> Verfahrenstechnik im Bergbau

> Abbau im Tagebau

> Abbau unter Tage
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Rohstoffarten

> Metalle —

= Eisen und Stahl Veredler
= Nichteisen Metalle: Buntmetalle, Technologiemetalle
= Edelmetalle

> Industrieminerale
= Salz
= Dingemittel

> Baurohstoffe
= Kalk, Dolomit
= Schotter, Sand

> Energierohstoffe
= Erddl & Erdgas

= Kohle, Uran —

> (Biorohstoffe: Land- und forstwirtschaftliche Stoffe)

Folie 4

Nicht- nachwachsende
Rohstoffe

Nachwachsende Rohstoffe
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Bergbaulander
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Rohstoffkonsum

> Was sind die Treiber des Rohstoffkonsums?
= Wohlstand, Urbanisierung, Wirtschaftsleistung

> Wie viel Tonnen Rohstoffe verbraucht eine Person in
Osterreich je Jahr ?
24 t/ Person und Jahr
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Aber brauchen wir weiterhin Bergbau?

RENEWABLES FINITE MATERIALS
RENEWABLES FLOW MANAGEMENT STOCK MANAGEMENT

PARTS MANUFACTURER
BIOCHEMICAL ‘
% PRODUCT MANUFACTURER
REGENERATION BIOSPHERE l ‘ "
SERVICE PROVIDER
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Ja, zumindest

COLLECTION COLLECTION I n abS eh b arer
scroior Zelt

I Hunting and fishung BRI T st —
2 Can take both post-harvoest and post-consumdar waste as an input
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Circular economy systems diagram {(February 2019) MINIMISE SYSTEMATIC
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Rohstoffe und ihre Lagerstatten




Die Erde
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Verteilung der Gehalte in der festen Erdkruste

Mg: 2,3 % K:21% T1:0.6%

alle ubrigen:
Na: 2.4 % 0.7 %

Durchschnittlicher Gehalt an Elem
Erdkruste
Clarke-Werte [%] -

Folie 10

saliy
E\w
M AAS Rp nEecirg



Verteillung der Gehalte in der festen Erdkruste

Haufigkeit [%0]

A

Clarke-Wert [%)]

,’\

Wie kommt es zu solchen Verteilungen?
Geologische Lagerstattenbildungsprozesse

Wertmineralgehalt
ausreichend fur Bergbau

{3

o~ Gehalte [%)]

Fettweis, G.: Der Produktionsfaktor Lagerstatte. Gliick Auf 1990
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Lagerstattenbildung

,_:n.;ﬁlagerung '

—

Magmatische Prozesse
Metamorphe Prozesse
Sedimentdre Prozesse

hohe Temperatur
und Druck

schmelzen
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Vorkommen- Lagerstatte

> Vorkommen
= Anreicherung von Wertmineralgehalten

> Lagerstatte

= Vorkommen mit einem Wertmineralgehalt bei dem sich der
Abbau lohnt

= Erlose > Kosten
= Lagerstatte = Tell des Vorkommens

Folie 13
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Lagerstattenparameter

> Lagerstattenguantitat
= Grol3e der Lagerstattenvorrate

> Lagerstattengualitat

= Geologische Parameter (Wertstoffgehalte, Zerkleinerungsverhalten, Chemische
Zusammensetzung und mineralogisch-petrographische Ausbildung, Aufbereitbarkeit
des Rohgutes (Verwachsung, Rohgutfeuchte, verdiinnendes Nebengebirge)

> Lagerstattenbonitat

= Zuganglichkeit (Uberlagerung, Teufe), Form der Lagerstatte (Einfallen, Streichen,
Machtigkeit, genetisch und tektonisch bedingte Zergliederung, Regelmaligkeit),
Gesteinseigenschaften (Druckfestigkeiten, Abrasivitat), Gebirgseigenschaften
(Flachengeflge, Gebirgsdruck und -klassifikation), Hydrogeologische
Gegebenheiten
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Unterschied Bergbau — andere Industrie

Der Bergbau-Sektor unterscheidet sich wegen
der

= Standortgebundenheit
= Lagerstattenerschopfung

= Verborgenheit von Lagerstatten -
Lagerstattenrisiko

= Mobilitat des Abbaues

Folie 15
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Gestein und Gebirge




Gesteln

> Gesteln

= Mono- oder Gesteine
polymineralischer
fester Stoff

= Kalkstein
= Dolomit
= Granit

= Gneiss
= Porphyr
= etc...
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Gebirge

> Gebirge
= Summe aus Gestein und

= Diskontinuitaten (Klufte,
Gefuge)

= \Wasser

= Gase

=  Spannungszustande



Gesteins- und Gebirgseigenschaften

> (Gesteins-eigenschaften

= Festigkeitswerte
- Druck-, Zug-, Scherfestigkeit

= Verformungseigenschaften
= Abrassivitat
= LOs-(Gewinn)barkeit

> Gebirgs-eigenschaften

Folie 19

Festigkeit
Verformungseigenschaften

Klaftigkeit/
Trennflachengeflge (Zahl,
Orientierung, Verwitterung,
etc.)

Wasserfiuhrung
Gasfuhrung
Temperatur
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Bergbau und Gebirge

> Festigkeits- und Verformungseigenschaften des
Gebirges

> Gebirgsspannungen
= Priméar- (Teufen-) spannung
« Sekundare (induzierte) Spannungen

> Gebirgstemperatur
= Geothermische Tiefenstufe

Folie 20
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Gebirgsmechanik: Gebirge und Abbau

unverritztes Gebirge verritztes Gebirge

Hohlraum Feste Hohlraum

by
totot

i ; ; Verformungen, Spannungen
Kriftegleichgewicht X & I Op g
onvergenz
vor dem Abbau
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Nachhaltigkeit und Bergbau




Nachhaltigkeit — Entwicklung innerhalb der
Planetaren Grenzen

2023
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Die Rolle des Bergbaus in der
Nachhaltigkeitstransformation

Additional material consurmption batteries, fuel cells, wind turbines and photovoltaics in @
renewables and e-mobility only
in 2030/2050 compared to current EU consumption® of the material in all applications

 Erhohter Bedarf fur bestimmte Rohstoffe (zB Li) s o
 Kein Bedarf mehr fir andere (zB Kohle) g s s
» Bergbaufirma vs. Rohstofffirma o o .

=4 & =4
. o) g £ g
» Bergbau fur Luxusprodukte £ i e
w . W .. .
Bkt 2050 2050 250k 2030 2050 ok 2030 2050
Dysprosium Neodymium Nickel
15 10 H
‘BOLIDEN coemnv awr zomoe sw b cawxss % Cooz PO
8 4
Metals for modern life 10 . .
g 8 g
Varaeos ~han Sl reaen, elides or2 hasp sv e cg, exrornog in E E E
2 . o 4 g 2
E £ E |
Lx= - Ix= | ] 1x= ||
02kt 4kt 500 kt
2030 2050 2030 2050 2030 2050
Praseodymium
5
* See the methodological notes in Annex 1 and 2l data in
4 Annex 2
™ of refined supply (Stage I} instead of ore supply (Stage 1)
© 3 - inr:rease in demand of all graphite in relation to natural High Demand Scenaria
g gt +
2 Alurnirium, borates, cadmium, chromium, copper, gallium,
g germanium, indium, manganese, molybdenum, platinum,  Madium Demand Scenario
= 1 selenium, silicoan metal, terbium, tellurium, siver, steel and
- zing have a neghigible additional demand (< 10%) +
ixk: compare 9 the curent EL shase of label spply Low Demand Scanaria \‘
2030 2050
Source: http://www.boliden.com EC 2020
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Die Rolle des Bergbaus in der
Nachhaltigkeitstransformation

Transformation der Industrie
Horizon 2020 Projekt SUMEX
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Stufen Im Leben eines Bergbaus . teiy




Abschnitte Im Leben eines Bergbaues

Aufschluss
2-10+ Jahre

Abbau und
g Aufbereitung
PROSPECTING C | |
1-2+ Jahre REHABILITATION 5-20+ Jahre
2-3+ Jahre VE:&:
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Abschnitte Im Leben eines Bergbaues

> Prospektion
= Maogliche Vorkommen an Hand von historischen Daten,
Probenahme und visueller Inspektion eruieren
> EXxploration

= Systematische geologische Aufnahme des Vorkommens mit
Hilfe von Geophysik, Geochemie...

> Aufschluss
= Zuganglichmachen der Lagerstatte

= Primare Infrastruktur wie Rampen, Schachte, Abbau von
Abraum

> Abbau und Aufbereitung
= Wahl des Abbauverfahrens

> Rekultivierung
= Sicherung der Nachnutzung des Bergbaugebietes

Folie 28
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Exploration

> Die laufende Suche nach Lagerstatten ist notwendig um

= abgebaute Lagerstattenteile zu ersetzen
= Nachfrage nach Rohstoffen abzudecken

> Lebenszyklus eines Bergbaus
= Exploration: 5-10 Jahre
= Aufschluss: 3-7 Jahre
= Produktion: 15-50 Jahre und mehr

» Typische Vorlaufzeit neuer Bergwerke: 10-15 Jahre

MVE:

. Wway

MONTAN Folie 29 i S 18
] e ‘

uuuuuuuuuu

ALK E A



Exploration

> Explorationsbohrungen (Kernbohrungen)

» Geophysikalische Untersuchungen
= Seismik
= Magnetische und elektrische Verfahren
= Gravimetrie
= EfC..

Rio Tinto, EIT Raw Materials

galay
l I l . T
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Lagerstattenmodellierung

Pos=im=_ in e
= P~

Blockgrofien

= Gehalte
= Cut off Grades

= Average Grades
= Reserven

> Geostatistl

= Ressourcen

-
™
2
©
L
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Bergbauplanung

Lagerstattenmodell

+

Okonomisches Modell
Prozesskosten und Rohstoffpreise, Bergbaukosten,
Transport, Verkauf, Ausbringen, etc

!

Bergbauplan, incl. Aufschluss, Abbau,
Schliessung und Nachnutzung (mit Software, zB
Geovia, Datamine)
» Best case Plan — hochster Net Present Value
« Optimale Abbauraten
« Geometrie — Final pit / pushbacks
* Methode und Equipment Auswahl
* Flexibilitat, Qualitat, Risiko und Optionen fir
Anderungen, Nachhaltigkeit i
Betriebsplane jahrlich, Quartal bis zu Schichtplanen . Geovia 2021

salis
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Verfahrenstechnik im Bergbau




Grundarbeitsschritte im Bergbau

LOosen (Zerkleinern)
Laden

Fordern

Sichern (Untertage)

V V V VY

A\

LOSEN ist das Freisetzen (Zerkleinern) des Lagerstatteminerals

LADEN ist das Aufnehmen des hereingewonnenen
Lagerstattenminerals (Hauwerk) durch ein Ladegerat und das
Aufgeben auf eine nachgeschaltete Transporteinrichtung

> FORDERN ist der Transport des Hauwerkes zu betrieblichen
Abgabestellen

A\

MES
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Grundarbeitsschritte - Losen

> Freisetzen (Zerkleinern) des Lagerstattenminerals

> Losen

= Mechanisches Lisen

= Losen durch Bohren und Sprengen

IVE::
Folc 35 IVt



Hydraulikbagger im Tagebau
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Schaufelradbagger
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Mechanisches Losen im Untertagebau

> Vollschnittmaschinen

> Raiseboring Maschinen

> Schachtbohrmaschinen

> Teilschnittmaschinen

> Continuous Miner

> Hobel und Walzenschramlader im Strebbau

> Kettensagen, Schlaghammer...
MONTA‘N Folie 38 I\ﬁie',:)
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Vollschnittmaschinen

Schneiddisken

im VE:&:
oy Folie 39 e
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Continuos Miner
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Mechanische Gewinnung im Strebbau

Walzenschramlader

Hobelanlage

il
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mnAg sagneeciry
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Grundarbeitsschritte = Losen durch Bohren und

Sprengen

> Vorwiegend Festgestein

> Sprengstoff in Bohrlocher eingebracht

> Ziele der Sprengarbeit

Sicherheit

Hauwerk mit bestimmter Korngrof3enverteilung
Bruchwandstabilitat

Genauer Ausbruchrand

Einhalten Grenzwerte (Emissionen)

Folie 42
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Grundarbeitsschritte = L6sen durch Bohren und
Sprengen
> Sprengstoffe

= Mischung verschiedener Bestandteile (z.B.

Ammoniumnitrat und Diesel (Brennstoff))

> Zundmittel

= Sicheres und effizientes Ziunden von Sprengladungen
= Sprengkapsel

- Elektrische Ziindung

 Elektronische Ziindung

. NONEL Ziindung

« (Zeitztindschnurzindung)

Saliy
= ) wway
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Grundarbeitsschritte - Laden

» Aufnehmen des hereingewonnenen Lagerstattenminerals
(Hauwerk) durch ein Ladegerat und das Aufgeben auf eine

nachgeschaltete Transporteinrichtung

» Typische Lademaschinen
= Radlader
= Hydraulikbagger
= Ladeeinrichtung mit Hummerscheren oder Sterngreifern
= Schrapper
= Greifer

m Y
MONTAN Folie 44 e "",
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Ladetechnik

Folie 45




Seilgesteuerter Loffelbagger

43 m3 Schaufelgrol3e

® e

AP

e 5o e's '."'9.1:-5

e Ve e

Bagger sehr grofR3er Bauart: an Stelle von Hydraulikzylindern werden Seilwinden eingesetzt

Folie 46 -
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FOrdertechnik

> Fordern

= Transport des Hauwerkes zu betrieblichen
Abgabestellen

> Fordergut

= Schuttgut: wertmineral, Abraum, Versatz
= Stlckgut (Material)

- Werksteine
- Arbeitsmaterial (Werkzeuge, Arbeitsstoffe, Ausbau,..)

> Personen
> Wasser, Wetter (Luft), Energie

Folie 47
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Aufbereitung

> Ublicherweise liegt das Rohgut, das der Bergbau produziert in so einer
Qualitat (Zusammensetzung) vor, dass es nicht direkt an einen Kunden
verkauft werden kann

> Das Ziel der Aufbereitung ist daher, das Rohgut in eine Form zu bringen,
dass es weiter verkauft werden kann

> Die Bedeutung der Aufbereitung hat in den letzten Jahren zugenommen
= Abnehmende Rohgutgehalte
= Zunehmende Bedeutung von Verunreinigungen
= Gesteigerte Anforderungen an Rohgutqualitat
= Umweltaspekte

ME&
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Tagebau - Unter Tagebau (Tiefbau)




Lagerstatte und Teufenbegriffe

/ Obere ZZW }ﬂberlagerung

Lagerstattenteufe

v

y

Teufenerstreckung

Nebengestein
der Lagerstatte

Tiefster Punkt
der Lagerstatte
unter der
Tagesoberflache

m ME&s
MONTAN Folie 50 o ‘-.')
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Vorabraum — Laufender Abraum -
Wertmineral

Vorabraum

LaufendeM™A Jer" Abraum

Wertmineral

Vorabraum

Laufender Abraum
Wertmineralgewinnung

Abraum: Wertmineralverhaltnis als
wesentlicher Wirtschaftlichkeits-
parameter des Tagebaus
(Abraum-Wertmineralverhaltnis =
Stripping Ratio)

m MVE::
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Abgrenzung Tagebau - Tiefbau

Tagebau Tiefbau

Abbaukosten [€/1]

Teufe der Lagerstatte [m]

> Uber Tage - Produktivitaten von bis zu 150.000 [t/Personenjahr]
(bezogen auf Abbaubelegschaft)

> Unter Tage erzielbare Hochstproduktivitaten zwischen 30.000
[t/Personenjahr] — max. 50.000 [t/Personenjahr]

> Das Kostenverhaltnis zwischen der Gewinnung udber Tage und unter
Tage liegt bei 1:5 bis 1:10

wpr
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Abbau iIm Tagebau




Abbauarten im Tagebau

> Prinzipielle Unterscheidung M

. Aushebung Aushebung

= Abtragung Tew

> Einteilung auf Basis der raumlichen Abbaubewegung
= Mehretagenbau

= Etagenbau in Scheiben
= ,Push-back”

m : alay
. R
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EinfiUhrung in den Tagebau

MON‘I‘#{I Folie 55 mnns =g "“""‘
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Umweltauswirkungen

> Landverbrauch

> Blodiversitat

> Wasser

> Staub

> Larm

> Erschutterungen
> Sprengschwaden

Folie 56
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Schliel3ung und Rekultivierung
Ver _ _’ — acer

~

& .

——
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Vor- und Nachteile von Tagebau

> Vorteile
= Geringe Abbauverluste
= Grol3e Standortleistung
= Grol3e Produktivitat
= Geringe Belastung der Arbeitskrafte
= Sicherheit

> Nachtelle

= Tellweise enorme Volumina an Abraum —
Haldenwirtschaft

= Wetter/Klima-abhangig
= Kontakt zur Bevolkerung/Umwelt

= Umweltauswirkungen
Tl VE&
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Abbau unter Tage




Teilbereiche eines untertagigen Bergwerkes

Production
plant

o . } Tagebauanlagen

Headirame

Settling

Ventilation:

Open pit shaft

Aufschlussbaue (Hauptzubau)
*Schacht

*Schréagschacht

*Schragstrecke (Rampe, Wendel)

PR
LAV I
L

e Sohlenausrichtung
== Hauptsohlen
e Ganer | (15 “Teilsohlen

ik 'D"J' 1 7 ) _A‘Water basin

ﬁ” PR F— *Sohlenverbindungen
—_— nternal it /“bin Pump station

T ocramp o 1 w7 | | Conveyor belt

ey | A e L TS

: O'VJ Skip filling
- Sl = e o vielfach mehrere 100 km Strecken

“Driling -

N

Futures reserves?
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Teillbereiche eines untertagigen Bergwerkes

» Aufschluf3- und
Ausrichtung

= Zuganglichmachen der
Lagerstatte von uber
Tage aus durch Stollen,
Strecken oder Schachte

= Einteilen in
Abbauabschnitte

= mindestens 2
Tagzugange

Stollenbau Stollenbau und
Tiefbau

Tiefbau o

INED
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Teillbereiche eines untertagigen Bergwerkes

> Abbautatigkeit

= LOsen des Gebirges (Bohren und Sprengen oder
mechanische Gewinnung)

= Laden (Wegladen)
= FOrdern (Abfordern)
= Ausbauen (Sicherung)

> Nebentatigkeit
= Wetterfuhrung (Beluftung)
= Wasserhaltung
= Energieversorgung, Kommunikation, Datenmanagement
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Grundarbeitsschritt - Sichern

> Ablauten zum Entfernen von losem Gestein
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Grundarbeitsschritt - Sichern

> Anbringen von Metallgittern
> Verwendung von Spritzbeton
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Grundarbeitsschritt - Sichern

> EInbringen von Ankern
> Einbringen von Stahlbdgen
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Abbaumethoden

> Festenbau
« Orterbau
= Kammerbau

> Bruchbau

= Tellsohlenbruchbau
= Blockbruchbau

> Versatzbau
« Orterbau mit Versatz

= Kammerbau mit Versatz
= Firstenstol3bau, SohlenstofRbau

Folie 66
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Festenbau

Geringe Einwirkung auf die
Tagesoberflache

Festen

Ausbringen:
30-70%
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Bruchbau

Starke Einwirkung auf
die Tagesoberflache

Bruchraum (alter Mann)

Lagerstatte

IVE:
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Versatzbau

Einwirkung auf die Tagesoberflache in
Abhangigkeit der Eigenschaften des
Versatzes und des Uberlagerungsgeblrges

<80%
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Lagerstatte: Ausbringen:
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Versatzbau

> Versatz: Material das in Abbauhohlraume
eingebracht wird um diese zu versorgen/ stabilisieren
bzw. eine Arbeitsebene zu schaffen

> Versatzmaterial:
= Taubgestein, Abraummaterial

= Aufbereitungsabgange (Feinberge, Grobberge)
= Sandé& Kies

= Beton (Magerbeton)
> Verfullungsgrad

= Hochstens 50 % des entnommenen (Taub-) Materials da
starke Volumenzunahme durch Zerkleinerung
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BelUftung/Bewetterung

> Aufgaben der
Wetterflhrung

> Gefahren im
Untertagebereich

= Zufuhr von Frischluft fur
Personen und Maschinen

= Verdinnung von
schadlichen Gasen

= Kulhlung des
Arbeitsbereiches

Folie 71

Kohlenmonoxid CO
Kohlendioxid CO,
Schwefeldioxid SO,
Stickoxide NO,
Schwefelwasserstoff H,S
Sauerstoffmangel

Explosionsgefahrliche Gase -
Schlagwetter (Methangas CH,)
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