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Il Executive summary

The demand for primary resources continues to rise whereas ore grades are decreasing. It is necessary to
rethink common mining and mineral processing technologies to generate innovations for a modern society.
Improvements must be made to the level of environmental impact and sustainability by way of
investigations conducted in the mining industry. Integrated underground processing (IUP), achieved by
implementing processing steps underground, is a potential way to increase the efficiency of resource use.

This thesis presents a fast track tool for evaluate the IUP approaches and impact on the mine project.

Chapter 2 describes the current state of knowledge and the literature background on underground
processing concepts and potential synergy effects on the mine system. There are two types of underground
processing: Stationary and semi-mobile. Examples depict the latest technologies associated with these two
integration types. Chapter 3 provides an assessment matrix of different separation technologies used in the
semi-mobile approach of waste rejection. This assessment matrix indicates that sensor-based sorting is the

optimal option for integrated underground processing approaches.

Requirements and challenges are inherent when implementing new processes into an existing system.
Chapter 4 outlines how the integration of underground processing impacts all processes related to mining
activities and surface facilities. The implementation of stationary and semi-mobile processing involves
underground processes such as extraction, mine ventilation and backfilling. Rejecting waste particles at an
early stage of the mine production chain can lead to increased efficiency in subsequent processes.
Especially a decrease in processing effort and transportation cost savings can lead to a successful economic
IUP. This thesis identifies and delineates sensitive technical and economic integrations. Priority challenges
involve large underground excavations and a critical amount of storable waste underground as well as an

economic recovery to yield balance of the separation process.

The deterministic spread sheet model developed provides cost calculations for each main process of a mine
and IUP concepts. By comparing the IUP scenarios with a conventional mine or mine project, potential costs
savings and net present value (NPV) changes are discovered. The comparison is done by way of graphical
evaluation. Recovery to yield ratios for positive NPV are determined which discovers economic operation at

a defined waste rejection ratio. These limitations are determined for each specific case.

In total, three case studies are investigated. A cut-and-fill polymetallic mine, a sub-level stoping
polymetallic mine and a room-and-pillar potash mine are used as reference cases. The results show that
waste rejection by sensor-based sorting can have a positive impact on the mine project. The primary
sensitive cost groups are material transportation, mineral processing and personnel. Brownfield projects
are favorable due to the possibility of increased production resulting in a decreased mine life and higher
NPV.

This thesis shows how integrated underground processing successfully impacts the technical and economic
parameters of a mine project. The presented evaluation method can easily be added to an arsenal of tools
used for early decision making in the project planning phase. Each successful implementation of IUP

generates an added value for the sustainable usage of resources and low impact mining industry.






Il Zusammenfassung

Die Nachfrage nach primaren Ressourcen steigt wahrend gleichzeitig Erzgehalte sinkenden. Ein Umdenken
von etablierten Technologien fiir Bergbau und mineralische Aufbereitung ist nétig, um Innovationen fiir
eine moderne Gesellschaft zu schaffen. Umwelteinfliisse und Akzeptanz miissen durch Forschungsarbeiten
in der Bergbauindustrie verbessert werden. Integrierte Aufbereitung unter Tage, realisiert durch die
Implementierung von Aufbereitungsschritten unter Tage, ist ein potenzielles Konzept fiir eine nachhaltige
Ressourcenverwendung. Diese Arbeit prasentiert ein zeitsparendes Tool um den Ansatz der integrierten

Aufbereitung untertage und die Einfliisse auf das Bergwerksprojekt zu bewerten.

Kapitel 2 beschreibt den Erfahrungsstand und den Literaturhintergrund von untertagigen
Aufbereitungskonzepten und die potenziellen Synergieeffekte auf das Bergwerk. Es gibt zwei Arten von
untertagiger Aufbereitung, stationar und semi-mobil. Anhand von Beispielen wird der aktuelle Stand der
Technik dieser zwei Integrationstypen geschildert. Kapitel 3 stellt eine Bewertungsmatrix flr verschiedene
Separationstechnologien vor, fir den semi-mobilen Ansatz der Bergevorabscheidung. Diese
Bewertungsmatrix zeigt, dass die am besten passende Technologie fiir integrierte untertagige

Aufbereitungskonzepte die sensorgestiitzte Sortierung ist.

Anforderungen und Hiirden treten auf, wenn neue Prozesse in ein existierendes System implementiert
werden. Kapitel 4 zeigt, wie die Integration untertagiger Aufbereitung alle verbundenen Prozesse mit den
Bergwerksaktivitaten und den Ubertagige Anlagen beeinflusst. Die Implementierung von stationdrer und
semi-mobiler Aufbereitung beeinflusst untertdgige Prozesse wie Abbau, Grubenbewetterung und das
Einbringen von Versatz. Ausschleusen von Bergen an einem frilhen Punkt in Produktionskette des
Bergwerks kann zu Einsparungen in den Folgeprozessen fiihren. Speziell Einsparungen bei den Transport-
und Forderkosten durch die Massenreduktion als auch der verringerte Aufbereitungsaufwand kénnen zu
einer erfolgreichen ©6konomischen Implementierung von integrierter Aufbereitung fihren. Die
Ausarbeitung identifiziert und beschreibt sensitive technische und finanzielle Hindernisse der Integration.
Priorisierte Herausforderungen sind groRe untertagige Hohlrdume und der kritische Anteil von
versetzbarem Bergematerial in Zusammenhang mit einer wirtschaftlichen Massen- und Gehaltsausbringens

des Separationsprozesses.

Das entwickelte deterministische Tabellenkalkulationsmodell gibt Kostenkalkulationen fiir jeden
Hauptprozess des Bergwerks und integrierter Aufbereitung untertage wieder. Durch den Vergleich von
integrierter Aufbereitung untertage mit einem konventionellen Bergwerk oder Bergwerksprojekt werden
potenzielle Kosteneinsparungen und Nettobarwertinteraktionen (NPV) aufgedeckt. Der Vergleich wird
durch eine grafische Evaluation dargestellt. Massen- und Gehaltsausbringverhdltnisse flr positive
Nettobarwerte werden ermittelt. Diese zeigen den Gkonomischen Betriebspunkt bei einer definierten
Bergeabscheiderate. Jedes Bergwerk hat individuelle technische und 6konomische Grenzen, die die
favorisierten Massen- und Gehaltsausbringen limitieren. Diese Einschrankungen missen fir jeden

spezifischen Fall ermittelt werden.

Insgesamt drei Fallstudien wurden untersucht. Ein Polymetall-Bergwerk mit FirstenstoBbau, ein Polymetall-

Bergwerk mit Weitungsbau mit Versatz und ein Kali-Bergwerk mit Orterbau dienen als Referenzbergwerke.



Die Ergebnisse zeigen, dass eine Bergevorabscheidung mittels sensorgestltzter Sortierung positive
Auswirkungen haben kann. Hauptsensitive Kostengruppen sind dabei Materialtransport, Aufbereitung und
Personal. Brownfield-Projekte sind aufgrund der Moglichkeit einer erhéhten Produktion, die zu einer

geringeren Lebensdauer des Bergwerks und einem héheren NPV fiihrt, vorzuziehen.

Diese Arbeit zeigt, wie sich die integrierte Untertageaufbereitung erfolgreich auf technische und
wirtschaftliche Parameter eines Bergbauprojektes auswirkt. Die hier vorgestellte Evaluierungsmethode ist
ein einfaches zusatzliches Werkzeug fiir die friihe Entscheidungsfindung in der Projektplanungsphase. Jede
erfolgreiche Implementierung von IUP ist ein Mehrwert flir nachhaltige Ressourcennutzung und

umweltfreundlichen Bergbau.
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