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Ergebnisse im Uberblick:
Im hier vorliegenden Band 3.5E2 werden insbesondere folgende Themen behandelt:

- Verwertung fester und flissiger Ruckstande zu Produkten
- Beseitigung fester und flissiger Riickstande
- Minimierung des Anfalls flissiger Riickstande durch technische MaRhahmen

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Verwertung fester Rickstande:

- Eine Vermarktung des Ruckstands ist aufgrund der Kérnung und der chemischen
Zusammensetzung ohne weitere Aufbereitung (z.B. Siedesalzverfahren) nicht
madglich, um qualitatsgerechtes Natriumchlorid (NaCl) herzustellen, das den
Hauptbestandteil der Produktionsriickstande darstellt.

- Die Voraussetzungen, marktgerechtes NaCl auf Basis einer Rickstandsaufbe-
reitung herzustellen, sind dabei sehr viel schlechter, als dies bei der Nutzung von
naturlichen Ressourcen nach dem Stand der Technik bei der NaCl-Herstellung
gegeben ist.

- Bei einer Aufbereitung der Ruckstande entstehen wiederum feste Ruckstande
aus den nichtverwertbaren Anteilen des Riickstands und entsprechende Salz-
wassermengen, die einer Entsorgung zugefiihrt werden muissen.

- Daruber hinaus ist unter den derzeitigen Rahmenbedingungen ein wirtschaftlich
nutzbares und langfristig ausreichendes Marktpotential flir den Absatz von NaCl
aus der Riickstandsaufbereitung nicht gegeben.

Beseitigung fester Riickstande durch Auflésung
- Fur die Auflésung und Einleitung von festen Riickstanden stehen keine geeigne-
ten Gewasser zur Verfiigung. Die fur die Auflosung des Rickstandes erforderli-
chen Wassermengen sind ebenfalls nicht verfligbar. Zudem verbleibt bei einer
Auflésung ein gewisser Anteil an unléslichen Bestandteilen, der gesondert zu
entsorgen ware.

Verwertung flissiger Rickstande

- Die Eindampfung von Haldenwasser erfordert die Bereitstellung groRer Mengen
an Prozessdampf, fur dessen Erzeugung, trotz des Einsatzes der GuD-Kraft-
werkstechnologie, erhebliche Mengen an Erdgas verbraucht werden mussen,
wobei u.a. gro3e Mengen an CO, und Stickoxiden freigesetzt werden.

- Eine dies rechtfertigende wirtschaftliche Gewinnung von weiteren kalium- und
magnesiumhaltigen Produkten ist sowohl bei der separaten Eindampfung des
Haldenwassers Hattorf, als auch zusammen in einer Mischung mit anderen Salz-
I6sungen, wie es die K-UTEC AG vorgeschlagen hat, nicht gegeben.

- Im Rahmen von Forschungsvorhaben werden weitere Verfahren gepruft, um
Wertstoffe aus den Salzwéssern zu gewinnen.

Minimierung/Vermeidung flissiger Rickstande
- Die Auffahrung der Halde erfolgt unter dem Gesichtspunkt der Flachenminimie-
rung, indem entwasserte Rickstéande aufgehaldet werden, die groRe Aufhal-
dungshéhen ermdglichen und damit den Flachenbedarf und den Haldenwasser-
anfall reduzieren.
- Im Rahmen von verschiedenen Forschungsvorhaben werden derzeit verschie-
dene Versuche fir die Abdeckung der aktiven Halden durchgefiihrt.
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1 Einleitung

Bei der Gewinnung und Aufbereitung der Rohsalze entstehen, aufgrund der Zusammen-
setzung dieser, unvermeidbar feste Rickstande, die entsorgt werden missen. Ebenso kén-
nen bei der Produktion und der Entsorgung der festen Rickstande flussige Ruckstande
anfallen, die ebenfalls zu entsorgen sind. Im Rahmen der Vermeidung und Minimierung von
Ruckstanden ist im Zusammenhang mit der Haldenerweiterung zu prifen, ob die bei der
Produktion anfallenden festen Ruckst&dnde in Form von Produktionsriickstdnden und die
bei der Aufhaldung dieser Riickstdnde anfallenden fliissigen Riickstande in Form von Hal-
denwassern einer weiteren Verwertung zugefihrt werden kénnen oder generell der Anfall
von Rickstanden durch technische Mafznahmen vermieden werden kann.

Die Entsorgung der Rickstande hat den jeweiligen Stand der Technik zu bertcksichtigen
und die geltenden rechtlichen Regelungen zu beachten. Die Zulassungsvoraussetzungen
nach 8 55 Abs. 1 BBergG sind zu erfiullen und die konkretisierenden Anforderungen der
ABBergV sind zu beachten. Insbesondere sind gemaf § 22a Abs. 1 Satz 1 ABBergV ge-
eignete Malinahmen zu treffen, um Auswirkungen auf die Umwelt sowie sich daraus erge-
bende Risiken fur die menschliche Gesundheit so weit wie moglich zu vermeiden oder zu
vermindern. Nach § 22a Abs. 1 Satz 2 ABBergV ist dabei der Stand der Technik im Hinblick
auf die Eigenschaften der Abfallentsorgungseinrichtung, ihres Standortes und der Umwelt-
bedingungen am Standort zu bertcksichtigen. Der Einsatz einer bestimmten Technik wird
hierdurch nach § 22a Abs. 1 Satz 3 ABBergV nicht vorgeschrieben.

Der Stand der Technik wird generell definiert als der Entwicklungsstand fortschrittlicher Ver-
fahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer MalRnahme
zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser und Boden, zur Gewahrleistung der Anla-
gensicherheit, zur Gewahrleistung einer umweltvertraglichen Abfallentsorgung oder sonst
zur Vermeidung oder Verminderung von Auswirkungen auf die Umwelt zur Erreichung ei-
nes allgemein hohen Schutzniveaus fir die Umwelt insgesamt gesichert erscheinen lasst.
Der Stand der Technik umfasst das bei Fachleuten verfiigbare Fachwissen, welches wis-
senschaftlich begriindet, praktisch erprobt und ausreichend bewahrt sein muss. Damit
grenzt er sich deutlich vom Stand der Wissenschaft und Technik ab. Der neueste Stand
von Wissenschaft und Technik hingegen muss 6ffentlich zuganglich, wissenschaftlich be-
grindet und unabhéngig vom konkreten Standort auf seine technische Durchfihrbarkeit
erwiesen sein, obgleich seine praktische Bewdhrung noch ausstehen kann.

Im Rahmen der Antragsunterlagen zur Haldenerweiterung Hattorf werden folgende Alter-
nativen gepruft:

- Optimierung des Gewinnungsverfahrens (Band 3.3E)

- Optimierung des Aufbereitungsverfahrens (Band 3.4E2)

- Versatz von Fabrikriickstdnden (Band 3.7.1E und 3.7.2E)

- Einstapeln von Haldenwasser untertage (Band 3.8E)

- Entsorgung von festen und flissigen Rickstanden Uber Tage (Band 3.5E2)
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Neben der Alternativenpriifung zur Entsorgung der Rickstdande wurden weiterhin Alternati-
ven zum Standort der Aufhaldung gepruft. Die Ergebnisse dazu sind in Band 1.2E2 (Stand-
ortvariantenprifung) enthalten.

Im hier vorliegenden Band 3.5E2 werden insbesondere folgende Themen behandelt:
- Verwertung fester und flussiger Rickstande zu Produkten
- Beseitigung fester und fliissiger Riickstéande
- Minimierung des Anfalls fliissiger Riickstédnde durch technische Malinahmen

Schwerpunktmé&lig beschaftigt sich der Band 3.5E2 neben der Vermarktung der festen
Ruckstande mit der Frage der Entsorgungsalternativen im Rahmen der Beseitigung der
festen Rickstande. Zudem werden alternative Entsorgungswege der Haldenwéasser uber
Tage dargestellt und diskutiert.
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2 Entsorgung fester Aufbereitungsrickstande

2.1 Allgemeines

Im Rahmen der Entsorgung fester Riickstande sind neben mdglichen Verwertungswegen
alternative Malinahmen zur Beseitigung dieser zu diskutieren. Die mdglichen Entsorgungs-
wege orientieren sich zunachst generell am derzeitigen Stand der Technik in der Kaliindust-
rie, der im nachfolgenden Kapitel beschrieben ist.

Die Prufung von Alternativen im Rahmen einer Verwertung der festen Rickstande erfolgt
stufenweise. Zunachst wird dargestellt, welche Rickstandsstrome anfallen und wie diese
sich zusammensetzen. Aufbauend darauf werden die potentiell méglichen Produkte und
deren Anforderungen erlautert. Im nachsten Schritt wird gepruft, mit welchen technischen
und potentiell verfiigbaren Aufbereitungsverfahren eine entsprechende Produktqualitat er-
zielt werden kann. Das Vermarktungspotential wird in einem weiteren Schritt im Rahmen
einer Marktanalyse untersucht. Im Ergebnis dieser Betrachtungen erfolgt eine Bewertung
der derzeit gegebenen Verwertungsmaglichkeiten fir die festen Produktionsriickstande am
Standort Hattorf.

Als Alternative zur Aufhaldung wird im Rahmen der Beseitigung von Riickstanden die Frage
der Auflosung des Rickstands betrachtet. In diesem Zusammenhang ist u.a. zu klaren,
inwieweit eine vollstandige Auflésung des Riickstands moglich ist, und ob fur die dabei ent-
stehenden Salzwésser geeignete Entsorgungswege zur Verfiigung stehen.

2.2 Stand der Technik?

Die bei der Aufbereitung von Kalirohsalzen unvermeidbar anfallenden Produktionsriick-
stande werden weltweit derzeit zu ca. 81 % der festen Rickstande auf Halden entsorgt, ca.
9 % in Gruben wieder versetzt und ca. 10 % aufgeldst und in Form von Salzwasser in
Gewasser eingeleitet oder in den Untergrund versenkt.

Die Aufhaldung stellt somit weltweit zurzeit und auch zukinftig den wichtigsten Entsor-
gungsweg fur feste Rickstande dar. Wahrend die Riickstande z.B. in Deutschland vor der
Aufhaldung entwéassert werden und nur noch eine Restfeuchte von 3 bis 10 Volumenpro-
zent aufweisen, so dass sie als rieselfahiges Schittgut aufgehaldet werden, ist es vor allem
in Nordamerika, aber auch teilweise in Russland und in Belarus géngige Praxis, diese als
Feststoffsuspensionen aufzuhalden. Dementsprechend hoch ist zum Zeitpunkt der Aufhal-
dung auch der Wassergehalt, der hier bei 40 bis 50 Volumenprozent liegt. Die auf diese
Weise auf sogenannten Spulhalden aufgebrachten Rickstdnde breiten sich flieRend tber
grol3e Flachen aus und setzen damit grof3e Teile des Wassers wieder frei. Bei dieser Art
der Aufhaldung entstehen flache, groldflachige Halden. Die Halden erreichen auf diese
Weise i.d.R. Hohen unter 50 m. Das austretende Wasser wird in Grdben gesammelt und

! Das Kapitel basiert, sofern keine anderen Quellen benannt sind, auf:
Rauche, H.: Die Kaliindustrie im 21. Jahrhundert, Stand der Technik bei der Rohstoffgewinnung und der Rohstoffaufberei-
tung sowie bei der Entsorgung der dabei anfallenden Rickstande, Springer Vieweg, 2015
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Absetzbecken zugefihrt, in denen die Schwebstoffe aus der Losung getrennt werden. Am
Standort Carlsbad (USA) des Produzenten Mosaic belegt die Halde inklusive der Einsplil-
becken fur die Feststoffsuspension bereits eine Flache von ca. 760 ha. An einigen Stand-
orten wie z. B. in Russland oder in Saskatchewan, Kanada erfolgt auch teilweise eine ge-
trennte Aufhaldung von fein- und grobkérnigen Materialien, um Entmischungsprozesse von
fein- und grobkornigen Materialien wahrend des Aufbringens zu verhindern.

Die Aufhaldung von entwasserten Ricksténden bietet insofern Vorteile, da die Riickstande
Uiber Bandanlagen und spezielle Absetzer gezielt zum Ablagerungsort transportiert werden
und somit der horizontale und vertikale Zuwachs der Halden gesteuert erfolgen kann. Grob-
und feink6rnige Materialien konnen gemeinsam aufgebracht werden, ohne dass die Stand-
sicherheit gefahrdet ist. Vielmehr fihrt dies zu einer Verbesserung der Materialeigenschaf-
ten und der Festigkeit. Damit ist es ebenfalls moglich, die Haldenform und damit auch den
Flachenverbrauch zu optimieren, indem relativ hohe Halden mit Hohen von weit tiber 100 m
und Béschungsneigungen von 36° bis 38° aufgeschuttet werden kdnnen. Neben dem ge-
ringeren Haldenwasseranfall aufgrund des Aufbringens von entwasserten Ruickstanden
sind durch die gréRere Aufhaldungshdhe der Flachenbedarf und damit auch der nieder-
schlagsbedingte Anfall von Haldenwasser deutlich geringer.

Grundsatzlich besteht neben der Aufhaldung die Méglichkeit, die festen Riuckstande aufzu-
I6sen und diese entweder in Oberflachengewasser einzuleiten oder in geeignete Gesteins-
formationen zu versenken. Voraussetzung ist zundchst, dass geeignete Gewasser oder ge-
ologische Schichten zur Verfligung stehen.

Die Auflésung von Rulckstanden und deren Entsorgung in Gewdasser wird heute teilweise
praktiziert. Wie bereits beschrieben, werden etwa 10 % aller weltweit anfallenden festen
Produktionsriickstande aufgeldst und entsorgt.

Das klassische Beispiel fur die Auflosung von Rickstanden im internationalen Vergleich
stellt die Boulby Mine in England dar?. Dort wird das Rohsalz mit Hilfe des Flotationsver-
fahrens aufbereitet und der dabei anfallende Riickstand aufgeldst bzw. als Suspension und
zusammen mit den flissigen Rickstanden in die nahe gelegene Nordsee eingeleitet. Ein
unléslicher, insbesondere mit Schwermetallen angereicherter Teil des Aufbereitungsriick-
stands wird dagegen wieder in die Grube verbracht.

An den Produktionsstandorten, an denen nattrliche Losungen verwendet werden, wie z.B.
in Safi (APC) in Jordanien, werden die Rickstéande wieder ins Tote Meer und in Wendover
(INTREPID) in den USA in den Great Salt Lake eingeleitet. Anzumerken ist hierbei, dass
an allen Standorten in unmittelbarer Nahe entsprechende geeignete Gewéasser zur Verfu-
gung stehen.

In den Werken Cory und Patience Lake (PCS) sowie Belle Plaine und Esterhazy (Mosaic)
in Kanada, Hersey (Mosaic) in den USA und Vanscoy (AGRIUM) in Kanada werden neben
der Aufhaldung von festen Riickstanden diese auch teilweise aufgelost und in geeignete
geologische Schichten versenkt.

2 Rauche, H.: Die Kaliindustrie im 21. Jahrhundert, Stand der Technik bei der Rohstoffgewinnung und der Rohstoffaufberei-
tung sowie bei der Entsorgung der dabei anfallenden Rickstande, Springer Vieweg, 2015
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Grundsatzlich stellt die Aufldsung von Rickstdnden und deren Einleitung in Oberflachen-
gewasser oder in geeignete geologische Schichten einen mdglichen Entsorgungsweg dar,
wobei auch hier die standortkonkreten Verhaltnisse fiir die Wahl des Entsorgungsweges
ausschlaggebend sind. Im nationalen und internationalen Vergleich der Kalidiingemittelpro-
duzenten wird aber deutlich, dass das Auflésen von Aufbereitungsrickstanden nur eine
untergeordnete Rolle bei der Riickstandsentsorgung spielt.

Der Stand der Technik zum Versatz als weitere Méglichkeit zur Beseitigung von Rickstan-
denist in den Band 3.7.1E und 3.7.2E beschrieben.

Um Ruckstédnde zu minimieren, werden in Deutschland wie auch weltweit verkaufsfahige
Nebenprodukte in unterschiedlicher GréRenordnung erzeugt. Eine vollstandige Verwertung
der Rickstande hingegen ist aus wirtschaftlichen und marktseitigen Gesichtspunkten nicht
gegeben. Dementsprechend fallen je nach Wertstoffgehalt des Rohsalzes entsprechende
Ruckstandsmengen an, die keiner Verwertung zugefiihrt werden kdnnen.

Weitere Informationen zur Mdéglichkeit der Verwertung von festen Rickstanden finden sich
auch in der Anlage 1 (Stellungnahme der K-UTEC zum Stand der Technik (2018)) im Kapi-
tel 4.5

Im Zusammenhang mit der Verwertung von Rickstanden ist zu beachten, dass gerade die
chemische Industrie in Deutschland Uberwiegend Uber eigene standortnahe Salzgewin-
nungsanlagen verfiigt, so dass die Logistikkosten einen betrachtlichen Kostenfaktor dar-
stellen kdnnen, wenn das Salz tUber grofRere Distanzen zum Verbraucher transportiert wer-
den muss.

Als Quellen fur weitere Informationen zum Stand der Technik kdnnen das vom Umweltbun-
desamt auf Grundlage der IVU-Richtlinie sowie deren Vorganger-Richtlinien herausgege-
bene BVT-Merkblatt Uber beste verfigbare Techniken in der Kaliproduktion (BVT-Merkblatt
zum ,Management von Bergbauabféllen und Taubgestein“) sowie das Best Avaiable Tech-
nigues (BAT) Reference Document for the Management of Waste from Extractive Indsutries
(European Commission, 2018) herangezogen werden. Auch in diesen Dokumenten wird
die Siedesalzgewinnung aus Ruckstanden nicht als Stand der Technik beschrieben.

2.3 Verwertung von festen Aufbereitungsrickstanden

2.3.1 Allgemeines

Grundsatzlich ist zu prifen, ob die Rickstande im Rahmen der Entsorgung einer Verwer-
tung zugefuhrt werden kénnen. Sofern keine derartigen Moglichkeiten existieren, sind diese
fachgerecht zu beseitigen. Es wird zunachst untersucht, ob die Rickstédnde zu einem wei-
teren verkaufsfahigen Produkt verarbeitet werden kénnen.

Es wird nachfolgend untersucht, unter welchen Bedingungen eine Verwertung von festen
Ruckstanden zu Produkten technisch machbar, wirtschaftlich vertretbar und 6kologisch
sinnvoll ist.

Die Verwertungsmoglichkeiten der Rickstidnde werden maf3geblich beeinflusst durch
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— die chemische Zusammensetzung
— die Kornung

— die technische Machbarkeit, den technischen Aufwand zur Herstellung eines ver-
kaufsfahigen Produktes und den dabei ggf. anfallenden Riickstanden, die wiede-
rum entsorgt werden muassen

— den Bedarf bzw. die Nachfrage des jeweiligen Produktes
— die ortlichen Standortbedingungen (Logistik, Transportaufwand)
— die Wirtschatftlichkeit.

Grundlage fir diese Betrachtungen bildet neben der technischen Machbarkeit eine Markt-
analyse zu potentiellen Produkten. Diese basiert auf einer Analyse des bisherigen Absatzes
und einer Prognose zur Bedarfsentwicklung. Im Rahmen der Prifung der technischen
Machbarkeit erfolgt eine Bewertung der generellen technischen Machbarkeit, des Aufwan-
des zur Erlangung eines verkaufsfahigen Produktes unter Berticksichtigung des Einsatzes
von Energie und zusétzlicher Stoffe sowie der verbleibenden und zu entsorgenden Ruck-
stande. Im Ergebnis dessen ist zu bewerten, ob derartige MaRnahmen 6kologisch sinnvoll
und wirtschaftlich zumutbar sind.

2.3.2 Zusammensetzung der festen Produktionsrickstande

Der zu entsorgende Rickstand setzt sich aus den Rickstandsstrémen der verschiedenen
Aufbereitungsstufen zusammen. Diese Riickstandstrome unterscheiden sich sowohl in ih-
rer chemischen Zusammensetzung als auch in ihrer Kérnung und ihrem Feuchtegehalt.
Weitere Details dazu finden sich im Band 1.13E2.

Alle Rickstande werden gemeinsam Uber eine Bandanlage zur Halde transportiert, so dass
eine Vermischung erfolgt. Nach derzeitigem Kenntnisstand wird davon ausgegangen, dass
kunftig jahrlich durchschnittlich ca. 7,6 Mio. t feste Rickstadnde am Standort Hattorf anfallen,
die entsorgt werden missen. Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung des Ge-
samtriickstandes ist der folgenden Abbildung 1 zu entnehmen. Die durchschnittliche Zu-
sammensetzung nach der Herkunft der Riickstande ist in Abbildung 2 dargestellit.
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Gesamtruckstand:
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Abbildung 1: Durchschnittliche Rickstandzusammensetzung der Jahre 2019 und
2020 (Band 1.1.3E2)
Festriickstand Standort Hattorf
24.4%
ESTA-A
m Losebetrieb/KKF 44.6%
Flotation
m Kieseritverldsung
30,8%
Abbildung 2: Durchschnittliche Herkunft des Riuckstandes der Jahre 2019 und 2020

(Band 1.1.3E2)

Abbildung 2 gibt einen Uberblick tiber die durchschnittliche chemische Zusammensetzung
der verschiedenen Rickstandsstrome.
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Der Hauptanteil der Rickstande fallt in der ersten Aufbereitungsstufe, der ESTA, als tro-
ckener Ruckstand an. Der Ruckstand besteht Uberwiegend aus Natrium und Chlorid. Wei-
terhin sind Sulfat und untergeordnet Magnesium, Kalium und Calcium enthalten. Die Riick-
stande aus den verschiedenen Aufbereitungsstufen unterscheiden sich nicht nur hinsicht-
lich ihrer chemischen Zusammensetzung und des Wassergehaltes, sondern auch in Bezug
auf ihre Kérnung sowie ihren Anteil am Gesamtriickstand, siehe Abbildung 2.

Unter dem Atmosphéareneinfluss auf der Halde kénnen Umwandlungs- und Lésungspro-
zesse stattfinden, so dass die tatsachlich angetroffene chemische bzw. mineralogische Zu-
sammensetzung je nach Alter des untersuchten Haldenbereichs und Position innerhalb des
Haldenkorpers schwanken kann.

Mdgliche Spurenbestandteile des Rickstands sind in Band 1.1.3E2 der Antragsunterlagen
aufgefuhrt. Ihr Vorhandensein bzw. ihre Zusammensetzung wird insbesondere durch den
primaren Lagerstétteninhalt beeinflusst. So finden sich im Rohsalz u.a. geringe Mengen an
Silikaten (z.B. Tonmineralen) und Phosphaten. Aufgrund des diadochen Einbaus von Bro-
mid in das Kiristallgitter chloridischer Minerale an Stelle von Chlorid tritt auch Bromid als
Spurenbestandteil im Rickstand auf. Die vorhandenen Neben- bzw. Spurenbestandteile
beeinflussen wesentlich die Verwertungsmaglichkeiten des Rickstands, wie in nachfolgen-
den Kapiteln gezeigt wird.

Der in der Abbildung 1 angegebene Gesamtwassergehalt (Trocknungsverlust) des Gesam-
trickstandes mit ca. 4,3 % beinhaltet methodenbedingt sowohl die Teile des im Ruckstand
enthaltenen Kristallwassers als auch sogenanntes Porenwasser. Die einzelnen Ruck-
standsteilstrome aus den nassen Aufbereitungsverfahren verfiigen tber unterschiedlich
hohe Wassergehalte. Der trockene ESTA- Rickstand wird vor der Aufhaldung zur Staub-
bindung angefeuchtet. Dabei wird eine Feuchte des Riickstands von ca. 4 bis 6 % einge-
stellt.

Da der liberwiegende Anteil des festen Riickstands aus Steinsalz (NaCl) besteht, kommt
im Sinne eines mdglichst hohen Verwertungsanteils nur die Option einer Verwertung als
verkaufsfahiges Steinsalz bzw. Natriumchlorid (NaCl) in Frage. Im Folgenden wird grund-
satzlich die Verwertung des frischen Riickstandes direkt aus dem Produktionsprozess und
nicht des bereits aufgehaldeten Riickstandes betrachtet.

2.3.3 Potentielle Verwertungsmaglichkeiten

2.3.3.1 Allgemeines

Natriumchlorid kommt in unterschiedlichen Bereichen zur Anwendung. Neben der Verwen-
dung als Industriesalz wird es als Auftausalz, Gewerbesalz, in der Lebensmittelindustrie,
zur Wasserenthartung, fur die Tiererndhrung oder auch als Pharmasalz eingesetzt. Im Fol-
genden werden die Anforderungen an diese Salze beschrieben.

Antragsunterlage zum Vorhaben Rickstandsmanagement und Haldenerweiterung Hattorf



Entsorgung von festen und flissigen Rickstanden Uber Tage 17

2.3.3.2 Auftausalz

Zum Uberwiegenden Teil wird im europaischen Wirtschaftsraum (EWR?) Steinsalz im Win-
terdienst verwendet. Auf Grund der fortschreitenden Modernisierung der Streutechnik mit
dem Ziel geringere Streumengen je Quadratmeter tber zunehmend gréRRere Streubreiten
gleichmaRig zu verteilen, lasst sich aber ein genereller Trend zu steigenden Qualitatsanfor-
derungen erkennen. Ebenso ist aus umwelttechnischen und wirtschaftlichen Gesichtspunk-
ten ein hoher Anteil an tauwirksamen Substanzen anzustreben, um das Ausbringen von
unwirksamen und unerwiinschten Nebenbestandteilen zu vermeiden.

Der Grofiteil des Winterdienstes findet auf dffentlichen StraRen und Wegen statt und wird
bislang in den meisten Regionen noch von der 6ffentlichen Hand ausgefihrt oder auf Basis
entsprechender Vorgaben offentlich vergeben. In beiden Fallen gelten behérdlich fixierte
landesspezifische Mindestanforderungen fir die Salzqualitat. Relevante Faktoren, wenn
auch mit unterschiedlicher Gewichtung in den einzelnen Absatzgebieten, fur die Auf-
tausalzqualitat sind:

e tauwirksame Substanz,

e Wassergehalt,

e Kornung,

e Sulfatgehalt,

e wasserlosliche Schwermetalle,

¢ wasserunlosliche Bestandteile und Antibackmittelgehalt.

Mit der DIN EN 16811-1 (Oktober 2016) wurde im Rahmen einer Arbeitsgruppe der CEN
(Europaisches Komitee flir Normung)# ein Standard fur Auftaumittel im Jahr 2016 erarbei-
tet, der unter Beriicksichtigung der europdischen Lagerstattensituation Mindestanforderun-
gen definiert. Diese Norm hat die zuvor in Deutschland geltenden TL Streu abgeldst. Auf-
bauend darauf hat Deutschland eigene Anforderungen definiert, die im Nationalen Anhang
NA der DIN EN 16811-1 beschrieben sind. Es ist zu erwarten, dass in den tbrigen EU-
Staaten zumindest die Verbraucher innerhalb der Rahmenbedingungen der EN16811-
1:2016 eigene Anforderungen in ihren Ausschreibungen definieren werden.

Die in der Norm definierten Anforderungen bericksichtigen, dass bergmannisch abgebaute
Steinsalze Nebenbestandteile wie Anhydrit und wasserunldsliche Anteile enthalten kdnnen,
die nicht ohne aufwandige Aufbereitungsverfahren entfernt werden kénnen. Um die unter-
schiedlichen Steinsalzlagerstétten zu bericksichtigen, enthalt die DIN EN 16811-1:2016
eine untere Grenze beim NaCl-Gehalt und beim Sulfat-Gehalt eine Obergrenze. In den
meisten Lagerstéatten konnen jedoch Natriumchloride mit hoherer Reinheit wirtschatftlich ge-

3 EWR: Européischer Wirtschaftsraum (EU-Mitgliedsstaaten und EFTA-Mitgliedsstaaten mit Ausnahme Kroatien und
Schweiz)

4 CEN: Die Normungsorganisationen der 33 Nationalen Mitglieder reprasentieren die EU-Mitgliedslander, drei Mitglieder der
Europaischen Freihandelsvereinigung (EFTA) und Lander, die in Zukunft der EU oder EFTA beitreten werden. CEN tragt zu
der Zielsetzung der EU und EFTA mit Hilfe von freiwilligen Normen (EN) bei, die freien Handel, Produktsicherheit, Arbeits-
und Konsumentenschutz, Interoperabilitat von Netzwerken, Umweltschutz, Nutzung von Forschungsergebnissen unterstut-
zen.
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wonnen werden und sind am Markt verfigbar. Mit abnehmender Reinheit nimmt die Tau-
leistung ab. Zudem kénnen bei der Erzeugung von Sole und deren Ausbringung durch die
Nebenbestandteile Probleme entstehen. Bei offenporigem Asphalt kann eine vorzeitige
Verstopfung der Poren eintreten. Durch zu hohe Sulfat-Gehalte wiederum kann Beton ge-
schadigt werden. Im Sinne der Wirtschaftlichkeit und des Umweltschutzes sind somit ein
hoher NaCl-Gehalt und ein niedriger Sulfat-Gehalt anzustreben. Ein héherer NaCl-Gehalt
bedeutet geringere Einsatzmengen und weniger Nebenbestandteile, die in die Umwelt ge-
langen. Ein niedriger Sulfatgehalt minimiert das Schadensrisiko fir Beton.

Die européischen und nationalen Mindestanforderungen an Auftausalz sind in der nachfol-
genden Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 1: Anforderungen an Auftausalz
Parameter Europdaische Norm Nationaler Anhang NA
EN 16811-1:2016 (Deutschland)

NaCl > 902 >97

[% Massenanteil]
Sulfat <3 <15

[% Massenanteil] - -

Feuchtegehalt Trockenes Salz: < 0,6
[% Massenanteil] Halbtrockenes Salz: < 2,0

Feuchtes Salz: < 6,0

Kornklassen Kornklasse EF Kornklasse F
[Siebdurchgang in % (extrafeines Salz) (feines Salz)
Massenanteil] 0125m<5 0125m<5
0,8 mm 25 bis100 0,8 mm 10 bis 40
2,0 mm 100 1,6 mm 30 bis 80
(2 % Massenanteil fertigungsbedingte 3,15 mm 90 bis 100
Toleranz mit Gréf3tkorn <3 mm 5,0 mm 100

(2 % Massenanteil fertigungsbedingte
Toleranz mit GréRRtkorn < 8 mm

Kornklasse M Kornklasse C
(mittelgrobes Salz) (grobes Salz)
0,125m<7 0,8 mm <35
0,8 mm 5 bis 35 3,15 mm 30 bis 80
1,6 mm 10 bis 60 6,3 mm 75 bis 95
3,15 mm 45 bis 90 10 mm 100
6,3 mm 100 (2 % Massenanteil fertigungsbedingte
(2 % Massenanteil fertigungsbedingte Toleranz mit GréRtkorn < 12 mm
Toleranz mit Gréf3tkorn < 8 mm
Antibackmittel >3 bis <125
[mg/kg] (als Fe(CN)s-Anion angegeben)
pH-Wert zwischen 5 und 10
Aluminium <50

[mg/kg]
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Parameter Europdaische Norm Nationaler Anhang NA
EN 16811-1:2016 (Deutschland)
Arsen <25
[mg/kg]
Cadmium <2
[mg/kg]
Kobalt <2
[mg/kg]
Chrom <5
[mg/kg]
Kupfer <5
[mg/kg]
Quecksilber <0,5
[ma/kg]
Nickel <5
[mg/kg]
Blei <5
[mg/kg]
Zink <20
[mg/kg]
Kohlenwasserstoffe <100
[mg/kg]

@ Der Sulfat- und der NaCl-Gehalt des Salzes kann vom Kéaufer innerhalb dieser Grenzwerte nach seinen individuellen Be-
durfnissen festgelegt werden. Er kann innerhalb dieser Grenzen auch auf nationaler Ebene festgelegt werden (nationale
Anhéange in dieser Européischen Norm).

2.3.3.3 Industriesalz

Als Industriesalz wird das in der chemischen Grundstoffindustrie eingesetzte Natriumchlorid
bezeichnet. Vorwiegend handelt es sich dabei um Steinsalz sehr hoher Reinheit, unterge-
ordnet auch um Meersalz sowie in groRem Umfang um Sole. Der Giberwiegende Teil der
produzierten Salze in Deutschland wird durch Solung von Salzkavernen in Steinsalzlager-
statten gewonnen. Uber Soleleitungen wird es direkt zu den Verbrauchern geleitet. Bei der
solenden Gewinnung féllt das NaCl dementsprechend in geldster Form an, beim bergméan-
nischen Abbau in fester Form. Beim Festsalz wird in Abhéngigkeit des Aufbereitungsver-
fahrens zwischen Siedesalz und Steinsalz unterschieden.

Industriesalze stellen in der chemischen Industrie die Grundlage fiir eine Vielzahl von Pro-
dukten dar. Der Uberwiegende Anteil der Industriesalze wird als Feuchtsalz in der Chlor-
Alkali-Elektrolyse verwendet. Mittels Chlor-Alkali-Elektrolyse wird Salz (NaCl) in seine Ele-
mente Natrium (Na) und Chlor (Cl) getrennt. Natrium wird in verschiedenen Derivaten wei-
terverarbeitet, wie z. B. als Natronlauge oder Atznatron sowie Natrium-Hypochlorit. Chlor
wird in zahlreichen Anwendungen eingesetzt, sein grofites Einsatzgebiet ist die Herstellung
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von Kunststoffen wie Polyvinylchlorid (PVC), Polycarbonat oder in der Polyurethan-Syn-
these. Ebenso werden Industriesalze z. B. beim Schmelzen von Quarzsand als Glasrohstoff
bendtigt sowie zur Herstellung von Farbstoffen, Wasch- und Reinigungsmitteln und als Ad-
ditiv in chemischen und metallurgischen Prozessen. Natron (Natriumhydrogencarbonat)
wird beispielsweise als Feuerléschpulver und als Futterzusatz verwendet. Weitere wichtige
Folgeprodukte sind medizinische Préaparate und Schadlingsbekdmpfungsmittel. 96 % der
in der Landwirtschaft verwendeten Pflanzenschutzmittel basieren beispielsweise auf der
Chlorchemie.

Einen Uberblick iiber mogliche Verwendungen von Natriumchlorid liefert der folgende Salz-
stammbaum.

Farbstoffe
Ent- Epoxid-
schwefelung Glas harze
von Eisen Desinfektions-
mittel

Wasserglas
Mittel zur
Soda \{\)}assgrauf—
Wasch- und ereitung
Reinigungs-
Losungs-
mittel

Feuerlosch-
mittel

mittel

Medi- Backpulver

kamente
Feuerlosch- Reinigungs- w
pulver Natrium- mittel

bikarbonat

Mineralfutter Natron-
fiir Tiere
lauge
. (Watte, Papier)
Soda-Fabrik

Neutralisation
-VO“ Séuren

Die Anforderungen an die chemische Qualitat sind in der Chloralkali-Elektrolyse sehr hoch.
Industriesalz sollte mdglichst geringe Gehalte an den zweiwertigen lonen Calcium und Mag-
nesium aufweisen. Diese lonen missen vor der weiteren Verwendung mittels Kalk, Soda
und Natronlauge ausgefallt werden, was laufende Kosten und einen vermehrten Anfall von
Ruckstanden bedeutet. Weil die in der Elektrolyse hergestellte Natronlauge fur ihre weitere
Verwendung chemisch rein sein muss, ist der Kaliumgehalt des eingesetzten Salzes limi-
tiert. Auch das erzeugte Chlor darf je nach seiner weiteren Verwendung nur einen begrenz-

Abbildung 3: Salzstammbaum?®

5 VKS e.V:. https://www.die-salzwerkstatt.de/themen/eigenschaften/spielzeug-aus-salz/, (Stand 26.05.2021)
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ten Gehalt an Brom als Verunreinigung aufweisen, dies limitiert den Bromidgehalt des ein-
gesetzten Salzes. Besonders bedenklich sind Stickstoffverbindungen wie Ammonium-Ver-
bindungen, Nitrate und Antibackmittel, weil aus diesen bei der Elektrolyse Stickstofftrichlo-
rid gebildet werden kann, eine dunkelgelbe Flussigkeit, die zur heftigen, explosionsartigen
Zersetzung neigt.

Bei der Elektrolyse stellt das Membranverfahren die hochsten Anspriiche an die Qualitat
des eingesetzten Salzes und wird in 2/3 der Chlorelektrolyse-Anlagen eingesetzt. Das Ver-
fahren stellt heute den Stand der Technik dar. Die beiden anderen Verfahren, das Dia-
phragma- und Amalgamverfahren, mit etwas geringeren Qualitdtsanforderungen, entspre-
chen aber wegen der Verwendung von Asbest bzw. Quecksilber sowie aufgrund des hohen
Energieeinsatzes nicht mehr dem Stand der Technik®.

Wahrend beim Einsatz der Quecksilber- oder Diaphragmatechnologie die chemischen Pa-
rameter eine untergeordnete Rolle spielen, reagiert die Membrantechnologie sehr empfind-
lich gegenliber bestimmten Inhaltsstoffen im Siedesalz, so dass bestimmte chemische Pa-
rameter von den Kunden sehr kritisch beurteilt werden.

Im Folgenden wird auf die entsprechenden chemischen Qualitatsanforderungen, welche
aus der Nutzung der Membrantechnologie hervorgehen, konkreter eingegangen.

— Kalium und Bromid: Die Entfernung dieser Nebenbestandteile im Laufe des Solerei-
nigungsprozesses ist nicht méglich. Bei einigen Chloranwendungen wie beispiels-
weise der Herstellung von Isocyanaten beeinflusst anwesendes Bromid die Farbe
des Endproduktes, so dass im Vorfeld in einem kostenintensiven Verfahren Bromid
aus dem Chlorprodukt entfernt werden muss (Debromierung). Da Haldensalz eine
vergleichsweise hohe Bromidkonzentration aufweist, ist eine Konzentrationssen-
kung lediglich durch kostenintensive verfahrenstechnische MalRnahmen maglich,
welche unter Umstanden unmdglich oder unwirtschaftlich sind.

— Calcium und Magnesium: Diese lonen wirken sich storend auf den Chlor-Alkali-Pro-
zess aus und kénnen zu erheblichen Produktionsstérungen fihren. Die Entfernung
dieser lonen ist durch einen zusatzlichen Reinigungsprozess, der dem NaCl-Elekt-
rolyseprozess zugefiihrten Salzsole, mdglich. Fir die Verwendung von Haldensalz
in Membrananlagen muss die Sole zunachst einem Fallungsprozess und anschlie-
Rend einer Nachreinigung in einem lonenaustauschersystem unterworfen werden.
Im ersten Schritt flhrt die relativ hohe Konzentration an Ca- sowie Mg-lonen im Hal-
densalz (vgl. Kap. 2.3.2) zu einer betrachtlichen Menge an Riickstand, die bei einer
Fallungsreaktion zwangslaufig anféllt. Die als Fallungsmittel benétigten Substanzen
stellen zusatzliche Aufwendungen innerhalb der Betriebskosten dar. Hinzu kommt
die Entsorgung des Fallungsproduktes, welches als Schlamm anféllt. Aufgrund der
zusatzlichen Erzeugung von Abfall ist eine Anpassung der Betriebserlaubnis not-
wendig und der Entsorgungsweg fir die anfallenden Rickstéande ist zu klaren.

— Sulfat: Im Solekreislauf der Elektrolyseanlage erhéht sich aufgrund der Anlagen-
fahrweise die Konzentration an Sulfaten, sodass diese regelmaliig entfernt werden

6 https://www.process.vogel.de/revolution-in-sachen-chlor-was-kommt-nach-dem-quecksilber-a-617077/, (Stand
14.06.2021)
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missen. Falls die Betriebserlaubnis einen Abstol3 von fliissigen Reststoffen der Pro-
duktion zulasst, erfolgt die Sulfatentfernung durch SoleabstoR. Da die Sulfatkon-
zentration in der AbstoRlésung in der Regel verhaltnismafig gering ist, fuhrt der
Soleabstol3 zu betréachtlichen Verlusten an NaCl. Alternativ ist eine Erhdhung der
Sulfatkonzentration in der Absto3lésung durch eine zusatzliche kostenintensive In-
vestition einer Nanofiltrationsanlage mdglich, welche die Verluste an NaCl mini-
miert. Falls der Abstol3 von fliissigen Abfallen genehmigungsrechtlich nicht gestattet
ist (in der Regel Produktionsstandorte im Inland), muss Sulfat alternativ durch Fal-
lungsreaktion aus dem Prozess entfernt und entsorgt werden.

— Rieselhilfe: Um ein Zusammenklumpen der Einzelkristalle wahrend der Lagerung
und des Transportes zu verhindern, verwenden Salzproduzenten Zusatzstoffe als
Rieselhilfe. Diese bestehen herkdmmlicherweise aus Natrium- bzw. Kaliumhexa-
cyanoferrat, welche fir die Verwendung als Zusatzstoffe zugelassen sind. Das in
diesen Zusatzstoffen enthaltene Eisen neigt dazu, sich auf der Membran anzurei-
chern und wirkt sich somit negativ auf den Wirkungsgrad der Elektrolysezelle aus,
der wiederum durch eine Erhéhung des Elektroenergieverbrauches ausgeglichen
werden muss. Der zuséatzliche Energieverbrauch wird auf bis zu 5 % vom Gesam-
tenergieverbrauch kalkuliert. Zur Vermeidung dieser zusatzlichen Kosten verlangen
Anlagenbetreiber folglich in der Produktspezifikation ein NaCl, welches einen ext-
rem niedrigen Eisengehalt aufweist.

Die Anforderungen an Industrie- und Siedesalz in Bezug auf die Salzparameter entspre-
chen in etwa den in der folgenden Tabelle genannten Werten.’

Tabelle 2: Anforderungen an Industrie- und Siedesalz
Industriesalz Siedesalz

NaCl 99,3 % trocken 99,9 % trocken
K 0,0050 % 0,005 - 0,0700 %
Ca 0,0300 % 0,001 - 0,0050 %
Mg 0,0040 % 0,004 - 0,0001 %
SOq 0,0500 % 0,010 - 0,0500 %
Br 0,0025 % 0,003 - 0,0750 %

2.3.3.4 Sortensalz/Spezialitdtengeschéaft

Hierzu gehdren neben Salzen fur die Lebensmittel- und Pharmaindustrie auch Gewerbe-
salze, wie sie z.B. in der Textilindustrie zum Farben oder fiir die Konservierung von Fisch
verwendet werden.

Fur Produkte, die u. a. bei der Zubereitung von Lebens- und Futtermitteln verwendet wer-
den, gelten die Regelungen zum Lebensmittelrecht, insbesondere auch die Vorgaben zur

7 Druckschrift der Siidsalz 2000
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Hygiene. Dies gilt im Ubrigen auch fiir pharmazeutische Produkte gemaR arzneimittelrecht-
lichen Vorgaben.

Die Anforderungen des Lebensmittelrechts lassen eine direkte Verwendung von Ruck-
stands- und Haldenmaterial nicht zu. Auch die reine physikalische Aufbereitung wie Flota-
tion, insbesondere bei Verwendung von Konditionierungsmitteln, reicht hierzu nicht aus.
Aus hygienischen Griinden ware eine Umkristallisation wie bei der Siedesalzherstellung
notwendig.

Einen wesentlichen Schwerpunkt bilden die Vorgaben zur Hygiene und zur Vermeidung
von Risiken, die zu Verunreinigungen fuhren kénnten. Eine internationale Bedeutung hat
der Lebensmittelstandard der Vereinten Nationen (Codex Alimentarius). Er ist eine Samm-
lung in einheitlicher Form dargebotener internationaler Lebensmittelstandards und beruht
auf den Annahmen und Beschlissen der sogenannten Codex-Alimentarius-Kommission,
eines gemeinsamen Gremiums der Erndhrungs- und Landwirtschaftsorganisation (FAQO)
und der Weltgesundheitsorganisation (WHO) der Vereinten Nationen. Der Kodex empfiehlt
seit 1993 die Anwendung eines HACCP — Konzeptes (HACCP - Hazard Analysis and Criti-
cal Control Point). Mittlerweile hat sich dieses Konzept in allen Bereichen der Herstellung
von Lebensmitteln und Zusatzstoffen durchgesetzt und muss heute von allen Unternehmen
in diesem Bereich angewendet werden. Das HACCP-Konzept fordert u.a.,

- alle im Verantwortungsbereich eines Unternehmens vorhandenen Gefahren fir die
Sicherheit der Lebensmittel zu analysieren,

- die fur die Uberwachung der Lebensmittel kritischen Punkte zu ermitteln,

- Eingreifgrenzen fir die kritischen Lenkungspunkte festzulegen,

- Verfahren zur fortlaufenden Uberwachung der Lebensmittelsicherheit einzufiihren,

- KorrekturmafRnahmen fiir den Fall von Abweichungen festzulegen,

- zu Uberprifen, ob das System zur Sicherstellung der Lebensmittelsicherheit geeig-
net ist, und

- alle MaRnahmen zu dokumentieren.

Im deutschen Recht wurde das HACCP-Konzept erstmals mit der Lebensmittelhygiene-
Verordnung von 1998 verankert. Die EG-Verordnung 852/2004 sieht ebenfalls die Anwen-
dung des HACCP-Konzeptes in allen Unternehmen, die mit der Produktion, der Verarbei-
tung und dem Vertrieb von Lebensmitteln beschéaftigt sind, verpflichtend vor8. Am 1. Januar
2006 trat das 2004 angenommene Hygienepaket der EU in Kraft. Hierin wurde verordnet,
dass nur noch Lebensmittel, die die HACCP-Richtlinien erflllen, in der Europaischen Union
gehandelt und in diese eingefiihrt werden durfen®.

8 Verordnung Uber Anforderungen an die Hygiene beim Herstellen, Behandeln und Inverkehrbringen von

Lebensmitteln, (LMHV - Lebensmittelhygiene-Verordnung) vom 8. August 2007, BGBI. | S. 39 vom 14.08.2007

9 Verordnung (EG) Nr. 852/2004 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 29. April 2004 Uber Lebensmittel-
hygiene, zuletzt geéndert ABI. Nr. L 46 vom 21.02.2008 S. 51.
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2.3.4 Potentielle Aufbereitungsverfahren fir feste Riuckstande

2.3.4.1 Allgemeines

Die Verwertung von festen Rickstanden der Kalirohsalzaufbereitung wurde in der Vergan-
genheit regelm&Rlig untersucht und gepruft, wie dies z.B. im Endbericht zum Pilotprojekt
Werra-Salzabwasser!® oder im MalRnahmenblatt ,Steinsalzgewinnung aus festen Rick-
standen (Haldenrecycling)“ am Runden Tisch ,Gewasserschutz Werra/Weser und Kalipro-
duktion“Fehler! Textmarke nicht definiert. (siehe Anlage 4) dokumentiert ist.

Das Ruckstands- bzw. Haldenmaterial ist als verunreinigtes Steinsalz zu betrachten. Eine
direkte Vermarktung scheidet unter Beachtung der im Kap. 2.3.3 beschriebenen Produki-
anforderungen ohne eine weitere Aufbereitung von vornherein aus. Als Aufbereitungsver-
fahren stehen grundsétzlich das Flotationsverfahren und das Siedesalzverfahren zur Ver-
figung. Ob aber die Riickstande durch einen Reinigungsprozess zu einem verkaufsfahigen
Produkt aufbereitet werden kénnen, hangt letztendlich davon ab, welche Qualitatsziele fur
Auftausalze, Industriesalze oder Speise- und Gewerbesalze erreicht werden missen und
kénnen und welche Mengen am Markt abgesetzt werden kdnnen.

2.3.4.2 Flotationsverfahren

Die Flotation ist ein physikalisches Trennverfahren zur Trennung feinkdrniger Feststoffe in
einer wassrigen Aufschlammung (Suspension) mit Hilfe von Luftblasen aufgrund der unter-
schiedlichen Oberflachenbenetzbarkeit der Partikel. Voraussetzung fir die selektive Tren-
nung von Mineralgemengen sind u. a. komponentenreine Mineraloberflachen und eine ge-
eignete Koérnung. Bei der Aufbereitung des Riickstandes ist zu beachten, dass neben der
gewonnenen Steinsalzfraktion eine Restfraktion anféllt, die zu entsorgen ist. Die Menge der
Restfraktion hangt maf3geblich vom NaCl-Gehalt des Aufgabegutes ab. Zur Produktreini-
gung ist ein weiterer Einsatz von Wasser in einem so genannten Deckprozess notwendig.
Im Falle der Aufbereitung von Rickstandsmaterial sind somit entsprechende Mengen an
Flotations-und Decklésungen sowie bestimmte Mengen an festen Rickstanden zu entsor-
gen.

Auf dem Standort Wintershall wurde das Flotationsverfahren im Jahr 1980 zur Herstellung
von Industriesalz aus ESTA-RUckstand zu den damaligen Qualitatskriterien in einer Klein-
anlage getestet. Der ESTA-Riickstand weist mit Gber 90 % NaCl im Vergleich zu den Riick-
standen aus den Ubrigen Aufbereitungsstufen den héchsten NaCl-Gehalt auf. Das Ziel be-
stand darin, durch Flotation von ESTA-RIUckstand ein verkaufsfahiges Produkt (Industrie-
salz) fur die NaCl-Elektrolyse herzustellen, indem die verunreinigenden Minerale Kieserit
und Anhydrit flotativ abgetrennt wurden.

https://flussgebiete.hessen.de/fileadmin/dokumente/2_umsetzung/pilotprojekt_werra_endbericht_endf.pdf, (Stand
26.05.2021)
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Dazu wurde der ESTA-RUckstand vor der Flotation auf KorngrofRen < 0,6 mm abgesiebt.
Die Grobfraktion mit h6heren Anteilen an Erdalkalisulfaten war nicht fir eine flotative Auf-
bereitung geeignet und musste aufgehaldet werden. Das Feingut wurde in die Flotation
gefahren. Als Traglosung diente schweres Kieseritdeckwasser aus der Kali- und Kieserit-
produktion, das dort ohnehin als Abwasser anfiel. Durch die Verwendung in der Flotation
kam es allerdings zu einer Erhéhung der Natriumchlorid (NaCl)-Fracht, da sich das Kiese-
ritdeckwasser mit NaCl aufsattigte. Pro Umlauf mussten ca. 30 % der Flotationslésung
durch frisches Kieseritdeckwasser ersetzt und abgestofRen werden, da sich im Riickstand
enthaltene Kalzium- und Magnesiumsalze auflésten und den Flotationsprozess stérten.
Nach der Flotation wurde das gewonnene Natriumchlorid (NaCl) entwéssert und gereinigt.
Beim Waschen entstanden Natriumchlorid (NaCl)-Verluste in Hohe von ca. 5 %. Diese wur-
den ebenfalls Uber den Abstol3 entsorgt.

Im Rahmen des beschriebenen Aufbereitungsprozesses wirden zusatzliche Salzwasser-
mengen entstehen, die entsorgt werden missten. Zudem haben sich die Qualitatsanforde-
rungen fir Industriesalz deutlich erhoht, so dass z.B. eine Verwendung von mit diesem
Verfahren gewonnenem NaCl in der NaCl-Elektrolyse heute nicht mehr gegeben ist.

2.3.4.3 Siedesalzverfahren

Unter Siedesalz versteht man ein durch Kristallisation aus einer Natriumchloridldsung
(Sole) erhaltenes Natriumchlorid (,Kochsalz*) mit hoher Reinheit. Siedesalz zeichnet sich
durch seine vollstandige, ruckstandsfreie Loslichkeit in Wasser aus. Der Begriff Siedesalz
hebt auf das Herstellungsverfahren des ,Siedens”, also dem Verkochen einer Salzsole ab.
Siedesalz ist neben Meersalz und dem bergmannisch gewonnenen Steinsalz (,Urmeer-
salz*) ein feststehender Terminus fur die héchste der drei am Markt verfugbaren Salzquali-
taten.

Da die Herstellung von Siedesalz auf Grund der hohen Verdampfungswarme von Wasser
im Vergleich zu den anderen Salzarten ein energieintensiver Prozess ist, wendet man den
Siedesalzprozess nur dort an, wo dessen chemische Reinheit dies erfordert. Daneben gibt
es aber auch regionale Kundenpraferenzen fir Siedesalz, typischerweise in Regionen mit
traditionell ausgepragter Siedesalzproduktion. In solchen Regionen ist oft aus geologischen
Griunden eine bergméannische Gewinnung von Steinsalz nicht mdglich, und Steinsalz ist
wegen des aufwendigen Transportes am dortigen Markt wenig prasent.

Historisch wurde Siedesalz durch Verkochen von Salzsole in offenen Pfannen hergestellt.
Heute nutzt man dagegen geschlossene, energieoptimierte Verdampferanlagen. Der aus
der Sole ausgedampfte Wasserdampf wird dabei zur Beheizung der folgenden Eindampf-
stufe verwendet. Aus thermodynamischen Griinden erfordert dies von Stufe zu Stufe fal-
lende Temperaturen und Driicke. Deshalb sind typischerweise 4 bis maximal 6 Stufen hin-
tereinander schaltbar. Die erste, heiReste Verdampferstufe nutzt Prozessdampf der vorteil-
hafterweise Uber das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) bereitgestellt wird aus ei-
nem Kraftwerk, in dem auch Strom erzeugt wurde.

Wegen des hohen Energiebedarfes kann Siedesalz wirtschaftlich und 6kologisch vertretbar
nur aus konzentrierten Salzsolen mit einem sehr hohen Anteil an Natriumchlorid hergestellt
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werden, welche schon eine sehr hohe Reinheit besitzen. Die Salzsole wird deshalb ubli-
cherweise durch Auflésung von unterirdischen Steinsalzlagerstéatten hergestellt, die sich vor
Jahrmillionen in Trockenphasen aus Meerwasser abgelagert haben und durch Sedimente
vor Auflésung geschitzt wurden (,Urmeersalz*). Mittels Rohrleitungen leitet man kontrolliert
SiuRwasser in die einige 100 — 2500 m tiefe Salzschicht und solt einen Hohlraum, die soge-
nannte Kaverne, aus.

Die Siedesalzherstellung aus Kavernensole wird verstarkt dort angewendet, wo die geolo-
gische Steinsalzformation entweder aufgrund ihrer geringen Reinheit nicht direkt nutzbar
ist, wie z.B. in Osterreich, der Schweiz und Siiddeutschland, oder wo das Steinsalz so tief
abgelagert ist, dass eine konventionelle, bergmannische Gewinnung des festen Steinsalzes
nicht maglich ist, wie z.B. in Friesland oder der Niederlande.

In den deutschen Salzwerken, wo auch eine bergméannische Gewinnung von Steinsalz er-
folgt, nutzt man als Synergieeffekt auch die feinen, unverkauflichen Steinsalzanteile als
Rohstoff fur eine Siedesalzproduktion. Die Siedesalzproduktion ist auf diesen Werken auf
die Produkte fokussiert, die aus Qualitatsgrinden nicht direkt aus bergmannisch gewonne-
nem Steinsalz herstellbar sind, wie z.B. Pharmasalz, Wasserenthartungssalze wie Salztab-
letten und Geschirrspulsalz, Salz fur die chemische Industrie, oder wo die Kunden dies
ausdricklich wiinschen (Paketsalz fur Endverbraucher, Pokelsalz).

Die konzentrierte Salzsole wird je nach genutztem Siedesalzverfahren direkt oder nach ei-
nem Reinigungsschritt dem Verdampferprozess zugefihrt. Calcium- und Magnesiumsalze
in der Sole kdnnen Ablagerungen in der Verdampferanlage bilden und zudem die chemi-
sche Qualitat des Siedesalzes beeintrachtigen. Die sogenannte ,Solereinigung” wird ange-
wendet, wenn die Salzsole nur begrenzte Mengen an Nebenmineralien wie Calcium und
Magnesiumsalze enthalt. In diesem Fall werden die Calcium- und Magnesiumsalze, die so-
genannten ,Hartebildner* durch Zugabe von Kalk und Soda ausgefallt und abgetrennt, es
fallen also bei der Solereinigung feste Riickstadnde an. Am Beispiel der Saline Ebensee der
Salinen Austria sei der Siedesalzprozess noch einmal grafisch dargestellt.

Sofern keine besonders hochwertigen Siedesalzprodukte wie Pharmasalz hergestellt wer-
den sollen, kann eine Saline bei einigen Solequalitdten mit angepasster Verfahrenstechnik
auch mit ungereinigter Salzsole betrieben werden. Das Ublichste Verfahren wird ,Gips-
Schlammverfahren® genannt und kristallisiert gleichzeitig kristallines Natriumchlorid und
feine Calciumsalze, die sich dann mechanisch voneinander trennen lassen. Der ,Gips-
schlamm® ist ebenfalls ein fester Rickstand des Siedesalzverfahrens.

Jeder Siedesalzprozess hat einen gewissen Anteil an flissigen Riickstanden, d.h. von dem
in der Salzsole enthaltenen Natriumchlorid kann nicht 100 % als Siedesalz gewonnen wer-
den. Zusammen mit Nebensalzen wie Kaliumchlorid und Kaliumsulfat sowie bromidhaltigen
Salzen bleibt immer eine gewisse Menge an Natriumchlorid in den fliissigen Rickstanden
ungenutzt. Der prozentuale Anteil an Verlusten ergibt sich aus den Randbedingungen wie
Herstellungsverfahren, Qualitdt der Eingangssole und Qualitatsanforderungen an die Sie-
desalzprodukte. Eine qualitativ schlechte Sole ergibt erhdhte Verluste oder erfordert ein
aufwendiges Herstellungsverfahren.
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Grundsatzlich kann man mit dem Siedesalzverfahren unter Einsatz sehr hoher Mengen an
Warmeenergie den anfallenden Rickstand bzw. das vorhandene Haldenmaterial zu sehr
reinem Natriumchlorid (NaCl) (~99,95 %) aufbereiten. Der Ruckstand bzw. das Haldenma-
terial wiirde dabei zunachst aufgeltst, von unldslichen Bestandteilen geklart bzw. gereinigt
und in einer Vakuumverdampfungsanlage wiederum soweit eingedampft, dass ein reines
Produkt entsteht. Das Produkt wird entwassert und gewaschen und je nach Bedarf getrock-
net oder als Feuchtsalz gelagert bzw. konfektioniert.

Das Verfahren entspricht dem klassischen Umkristallisieren. Das Eindampfen erfolgt dabei
nur soweit, dass nicht alles geldste Salz wieder als Feststoff ausfallt, sondern ein Grol3teil
der Verunreinigungen in Losung bleibt. Damit lassen sich sehr reine Produkte herstellen.
Da aber die Loseldésung immer wieder verwendet wird, reichern sich die Verunreinigungen
in dieser L6sung an. Zum einen verringert sich dadurch die Losespanne, zum anderen fal-
len diese Verunreinigungen beim Eindampfen vermehrt aus, was auf Kosten der Reinheit
des Produktes geht. Es gibt die Méglichkeit, durch Zugabe von bestimmten Chemikalien
einen Teil dieser Verunreinigungen in einem weiteren Verfahrensschritt aus der Loselosung
auszufallen (Kalk-Soda-Reinigungsstufe), also die Fallung von Magnesium als Magnesium-
hydroxid (Mg(OH).) oder von Sulfat als Gips (Ca(SO,) * 2 H.0). Um die Konzentration an-
derer Verunreinigungen in der Ldselésung auf ein Minimum zu beschréanken, muss immer
ein Teil der Léseldsung durch frisches Wasser bzw. Waschwasser ersetzt werden. Beim
Prozess der Siedesalzherstellung stdren vor allem Kalium, Magnesium, Sulfat und Bromid.
Bei der so genannten Abstol3ldsung geht auch ein Teil des Produktes verloren. Da die Ab-
stof3losung auf Grund ihrer Zusammensetzung nicht weiterverarbeitet werden kann, muss
sie entsorgt werden. Die Menge an AbstoR3lésung hangt vor allem vom Anteil der Verunrei-
nigungen im Vorprodukt ab, hier also vom Anteil der Nebenbestandteile bzw. Spuren im
Ruckstand bzw. Haldenmaterial. Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft das Schema ei-
ner klassischen Siedesalzanlage.
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Abbildung 4: Schema der Siedesalzgewinnung?!!

1 https://www.landschafftleben.at/lebensmittel/salz/herstellung/gewinnung-von-siedesalz, (Stand 26.05.2021)
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Mit dem Siedesalzverfahren sollten sich im Idealfall Ausbeuten von ca. 90 % des Natrium-
chlorids (NaCl) erreichen lassen. Das heil3t aber, dass die Ubrigen 10 % in flissiger Form
anfallen und als Abwasser entsorgt werden mussten.

Nimmt man die jahrlich kiinftig in Hattorf anfallende Riuckstandmenge von durchschnittlich
rund 7,6 Mio. t so lieRBen sich daraus rechnerisch jahrlich rund 6,2 Mio. t Natriumchlorid
(NaCl) in Form von Siedesalz herstellen.

Die zur Herstellung dieser Menge bendétigte Anlage ware ungefahr 5-mal so gro3 wie die
derzeit grof3te in Europa bestehende Anlage fir Siedesalzherstellung in Harlingen (Nieder-
lande). Diese hat eine Kapazitat von ca. 1,2 Mio. t/a Siedesalz.

Daneben wirden zusatzliche Abwassermengen in einer Grof3enordnung von ca. 1,5 m3/a
bis 2 Mio. m¥/a sowie entsprechende Mengen an festen Riickstanden entstehen, die wei-
terhin aufzuhalden wéaren. Die Aufbereitung der Riuckstdnde zu Siedesalz ist mit héheren
Umweltauswirkungen verbunden, als die klassische Herstellung von Siedesalz aus Stein-
salzlagerstatten. Darlber hinaus musste der Absatz von Siedesalz dauerhaft gesichert
sein. Dem stiinde ein nur moderater Anstieg der Haldenwassermenge der bestehenden
Ruckstandshalde gegeniiber, da keine Erweiterung in dem geplanten Umfang erforderlich
ware.

2.3.5 Marktanalyse und Marktpotential

2.3.5.1 Uberblick

Im Folgenden werden zunéchst die weltweiten Marktbedingungen sowie die der letzten
Jahre betrachtet. Aufbauend darauf wird ein Ausblick fiir die prognostizierte Marktentwick-
lung bis zum Jahr 2025 gegeben.

Istzustand

Der Hauptteil an Natriumchlorid (NaCl) wird derzeit weltweit durch solare Eindampfung in
klimatisch glnstigen Gebieten gewonnen, gefolgt von Salzsole und Siedesalz sowie Stein-
salz (Festsalz) (Abbildung 7).

In milden Wintern kann der Steinsalzanteil aufgrund des geringeren Verbrauchs von Auf-
tausalz niedriger sein, so dass der Anteil an Salz aus der Solung und der solaren Eindamp-
fung steigt. Die Schwankungsbreite der Anteile ist in der Regel jedoch gering und betragt
bei Steinsalz in etwa 3 %, so dass die Anteile an Salz aus der Solung und der solaren
Eindampfung entsprechend variieren.
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Abbildung 5: Weltsalzbedarf nach Produktionsverfahren??

Der weltweite Salzbedarf lag in den letzten Jahren bei rund 300 Mio. t/a und unterlag dabei
gewissen Schwankungen. Im Jahr 2015 lag er bei rund 296 Mio. t/a und in den Jahren 2018
und 2019 bei 286 Mio. t/a bzw. 293 Mio. t/a*®. Die grofiten Wachstumsraten sind in Asien
und Lateinamerika im Zeitraum 2006 bis 2015 zu verzeichnen gewesen, wobei in Asien die
hohen Wachstumsraten friiherer Jahre deutlich zurtickgingen und im Jahr 2015 erstmalig
der Salzbedarf wieder unter dem des Vorjahres lag. In Westeuropa und Nordamerika ist die
Schwankungsbreite aufgrund der witterungsbedingten Abhangigkeit vom Auftausalzbedarf
generell héher. In den Jahren 2014 und 2015 erreichte der Salzbedarf in Europa den nied-
rigsten Stand im Betrachtungszeitraum mit ca. 72,66 Mio. t gegentiber dem Jahr 2006 mit
dem hoéchstem Bedarf von 83,64 Mio. t (Abbildung 8 und 9).%4

12 Salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.
13 https://pubs.usgs.gov/periodicals/mcs2020/mcs2020-salt. pdf

14 salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.
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Weltsalzproduktion nach Regionen, 2006 - 2015
(Mio. t)
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Abbildung 6: Weltsalzproduktion von 2006 bis 2015 nach Regionen?®

Die Wachstumsraten in den einzelnen Regionen sind der nachfolgenden Abbildung 9 zu

entnehmen.
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Abbildung 7: Wachstum der Salzproduktion von 2006 bis 2015 nach Regionen®

15 Salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.

16 Salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.
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Anhand von Abbildung 9 wird deutlich, dass Uber die Halfte der Produktionsmenge weltweit
derzeit in der chemischen Industrie (54 %) eingesetzt wird, gefolgt von der Verwendung als
Auftausalz (13 %), der Lebensmittelindustrie (9 %) sowie anderen Einsatzgebieten (24%)*’.

Andere

Chemische
Industrie
54%

Lebensmittel
9%

Auftausalz
13%

Abbildung 8: Weltweiter Salzbedarf 2015 nach Branchen?®

In Deutschland ° war im Jahr 2016 eine Gesamtproduktionskapazitat fir Salz von ca.
22,7 Mio. t/a installiert. Dabei dominierte die Steinsalzproduktion mit ca. 52 % gegenuber
der Solung mit 40 % und der Siedesalzgewinnung mit 8 % (Tabelle 3 und 4). Die Salzpro-
duktion betrug im Vergleich zur tatsachlichen Produktionskapazitat nur 16,5 Mio. t im Jahr
2016, was einer Auslastung von rd. 73 % entspricht. Auch in den Ubrigen salzproduzieren-
den Regionen in Europa lag die Produktion deutlich unter den tatsachlich vorhandenen
Produktionskapazitaten, so dass insgesamt von derzeit bestehenden Uberkapazitaten aus-
zugehen ist.

17 Salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.
18 Salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.

19 KALI & STEINSALZ 01/2017, VKS e. V.
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Tabelle 3: Installierte Salzproduktionskapazitaten in Deutschland?°
Salztyp Produktionskapazitat (kt NaCl/Jahr) %
Steinsalz 11.640 52
Siedesalz 1.850 8
Sole 9.205 40
Meersalz - -
Gesamt 22.695 100

Tabelle 4: Produktionskapazitaten und Produktion fir Salz in Europa und GUS im Jahr
2016 (in Mio. t/a)?*

Region Produktionskapazitat Produktion 2016
Westeuropa 50 42

Mittel- und Osteuropa (MOEL) 14 10

GUS* 20 15
Gesamt 84 67
Deutschland 23 16,5

*Gemeinschaft Unabhéngiger Staaten (Nachfolgestaaten der Sowjetunion)
- - -]

Die folgende Abbildung zeigt die langjahrige, deutlich schwankende Salzproduktion in
Deutschland. Wahrend die Siedesalzproduktion kaum Schwankungen unterliegt, variiert
diese beim Steinsalz am starksten. Wahrend in den letzten 15 Jahren im Maximum jahrlich
Uber 20 Mio. t Salz produziert wurden, waren es im Minimum unter 14 Mio. t.

20 KALI & STEINSALZ 01/2017, VKS e. V.
21 KALI & STEINSALZ 01/2017, VKS e. V.
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Abbildung 1: Salzproduktion in Deutschland in den Jahren von 1990 bis 2016
(Quellen: Statistisches Bundesamt, BGR, SRC; vorldufige Zahlen fiir 2016)

Abbildung 9: Salzproduktion in Deutschland??

Prognose bis 2025

In den Abbildungen 12 und 13 ist die Bedarfsentwicklung nach Regionen und Produkten im
Vergleich zum Jahr 2015 zusammenfassend dargestellt. Die Ergebnisse der Prognose las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

- Weltweit wird bis zum Jahr 2025 ein Anstieg des Salzbedarfes von derzeit ca.

330 Mio. t/a auf ca. 400 Mio. t/a prognostiziert, was einer jahrlichen Wachstums-
rate von ca. 2 % entspricht. Die groRten Wachstumsraten werden fir Asien mit
2,6 %/a prognostiziert. In Europa wird hingegen von einem jahrlichen Wachstum
von 0,9 % ausgegangen, was einem Anstieg von ca. 72,5 Mio. t/a auf ca. 79,4
Mio. t/a entspricht.

- Fur die chemische Industrie wird weiterhin das gréRte Wachstum in Asien gese-
hen, wéhrend in den Ubrigen Regionen ein deutlich geringeres Wachstum erwartet
wird. Weltweit wird von einem jahrlichen Wachstum von 2,7 % in der Chloralkali-
Industrie und von 1,4 % in der Soda-Industrie ausgegangen. In Europa wird ein
Wachstum von 0,5 %/a in der Chloralkali-Industrie gesehen, wahrend es in der
Soda-Industrie zu keinem weiteren Wachstum kommit.

- Fur den Bedarf an Auftausalz ist eine Prognose aufgrund der witterungsbedingten
Abhangigkeit, aber auch aufgrund von wirtschaftlichen Randbedingungen schwie-
rig. Der Bedarf in Europa ist deutlich geringer als in Nordamerika, in Asien hangt

22 KALI & STEINSALZ 01/2017, VKS e. V.
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der Bedarf maf3geblich vom weiteren Ausbau der Infrastruktur ab. Fir den durch-
schnittlichen Bedarf wird weltweit eine Wachstumsrate von 1,5 %/a, in Europa von
2,7 %/a prognostiziert.

- Der kiinftige Bedarf an Lebensmitteln hangt mal3geblich vom Bevdlkerungswachs-
tum und dem pro-Kopf-Verbrauch ab. Bei einem pro-Kopf-Verbrauch in gleicher
GroRRenordnung wie heute und einer Weltbevélkerung von 8,1 Mrd. Menschen wird
bis zum Jahr 2025 von einem jahrlichen Wachstum von ca. 1,2 %, in Europa von
1 % ausgegangen.

- Fur den Bedarf an Salzen fur die Tierernahrung, die Wasserbehandlung und an-
dere industrielle Anwendungen wird ein jahrliches weltweites Wachstum von 1,5 %
und in Europa von 1,1 % prognostiziert.
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Abbildung 10: Prognose des weltweiten Salzbedarfs fir das Jahr 2025 im Vergleich
zum Jahr 2015 nach Regionen??
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Abbildung 11: Prognose des weltweiten Salzbedarfs fir das Jahr 2025 im Vergleich
zum Jahr 2015 nach Produkten?*

2.3.5.2 Auftausalz

Das Auftausalzgeschéft ist gepragt von der Witterungsabhangigkeit und der damit verbun-
denen Absatzvolatilitdt und somit nicht planbar. In der nachfolgenden Abbildung sind der
Absatz von Auftausalz ohne Importe in Deutschland sowie der durchschnittliche Absatz
dargestellt. Anhand der Darstellung wird deutlich, dass der Absatz innerhalb von 20 Jahren
in strengen Wintern mehr als das Fiunffache des mildesten Winters betrug. In Spitzenjahren
ist von einem Bedarf an Auftausalz in Deutschland von bis zu 7,5 Mio. t?° auszugehen. Die
deutlichen Schwankungen des Bedarfes werden in der nachsten Abbildung insbesondere
fur den Zeitraum zwischen den Jahren 2003 bis 2011 beispielhaft deutlich.

Als Auftausalz wird fast ausschlieR3lich Steinsalz verwendet, so dass aufgrund des niedrigen
spezifischen Energieverbrauchs bei der Gewinnung und Lieferung aus heimischen Berg-
werken mit kurzen Transportdistanzen zu den Verbrauchern ein geringer CO.-Abdruck er-
zielt wird.

24 Salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.
2 KALI & STEINSALZ 01/2017, VKS e. V.
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Abbildung 12: Absatz von Auftausalz in Deutschland?6:2”

Die witterungsbedingte Volatilitat variiert in einzelnen Regionen unterschiedlich stark. Wah-
rend beispielweise in Schweden und Norwegen nur ein Faktor 2 zwischen Minimum- und
Maximumabsatz steht, sind die Winter in Dd&nemark, Deutschland oder BeNeLux mit einem
Faktor bis zu tber 5 deutlich schwankender.

Um im Falle von Nachfragespitzen kurzfristig reagieren zu kénnen, sind Produktionsreser-
ven und dezentrale Lagerkapazitdten vorzuhalten, welche sehr kurzfristig (2-3 Werktage)
und zusatzlich zur standardmaRigen Tagesproduktion mit genutzt werden missen, um Kun-
denbedarfe zu decken und eingegangene vertragliche Verpflichtungen zu erfillen.

Nach der Erfiillung der beschriebenen Lander- und Auftraggeber typischen und individuel-
len Qualitatsanforderungen zahlt fir die Auftragsvergabe nur das wirtschaftlichste, also
haufig glinstigste Angebot.

Wie die meisten Massenguter ist auch Auftausalz sehr kostensensibel. Durch die anfallen-
den Logistikkosten, welche teilweise mehr als 60% vom Lieferpreis ausmachen, ergeben
sich wirtschaftliche Absatzgrenzen fir bestimmte Regionen. Diese werden einerseits durch
das marktspezifische Preisniveau und zum anderen durch die logistische Erreichbarkeit de-
finiert. Unter logistischer Erreichbarkeit sind die Art der mdglichen Transportmittel (LKW,
Zug, Binnenschiff, Seeschiff), die Umschlagsnotwendigkeiten, die Reise-/Lieferdauer und
nicht zuletzt die Kosten der gesamten Logistikkette von der Produktion bis zum Anwender
zu verstehen. Da die Produktionsstatten von K+S alle im Landesinneren mit deutlicher Ent-
fernung zur Kiste und den dortigen Hafen liegen, ergibt sich ein klarer Kostennachteil ge-
genuber kistennahen Produzenten, welche in der Regel dann auch Uber eigene Kai- bzw.
Hafenanlagen verfiigen.

26 Inlandsabsatz ohne Importe und Zeitraum 1989 — 1991 nur alte Bundeslander

2T VKS Verband der Kali- und Steinsalzindustrie e.V., Stand Juli 2012
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Der Markt der Auftausalzanbieter in Europa ist ein Polypol. Neben grof3en europaweit und
kleinen lokal agierenden Produzenten, bietet eine Vielzahl von Handlern Auftausalz sowohl
aus innereuropaischer Produktion als auch von extern (u.a. Nordafrika, Ukraine, Ubersee)
an. Bei Betrachtung der jahrlichen Produktionskapazitaten in Europa und Hinzurechnung
von ,etablierten“ Importen aus Drittlandern muss festgestellt werden, dass es ein grund-
satzliches Mengeniiberangebot gibt.

Das Preislevel fur Auftausalz liegt im Winter je nach Liefer- und Qualitatsanforderung zwi-
schen 40 — 90 Eurol/t.

Weiterhin ist zu berticksichtigen, dass je nach Verlauf des Winters ein Vielfaches der Plan-
oder Durchschnittsmenge zeitnah den Kunden zur Verfigung gestellt werden muss. Hierfur
sind die bendtigten Kapazitaten in Form von Produktion oder Lagerung vorzuhalten. In bei-
den Fallen erhéhen sich die Fixkostenbelastungen, welche in einem guten Winter unprob-
lematisch sind, da letztendlich sogar Zusatzgeschéft generiert werden kann. In einem un-
terdurchschnittlichen Winter belasten diese (Zusatz-) Kosten dafiir umso mehr.

Seit Inkrafttreten der EN 16811-1 im Oktober 2016, in der die Anforderungen an Entei-
sungsmittel neu definiert wurden (s. Kap. 2.3.3.2 Im Folgenden werden bespielhaft lander-
spezifische Anforderungen beschrieben.

Im Osten Frankreichs wird bislang in der Steinsalzgrube Varangeville der Firma Salins/Rock
ein Produkt mit relativ geringen Qualitatsparametern (rd. 93 % NaCl-Gehalt) gewonnen.
Durch die gréRtenteils freie Lagerung weist das Produkt eine hohe Feuchtigkeit auf, so dass
es bislang i.d.R. als ,Klasse 3" mit einer Feuchtigkeit von <6 % angeboten wurde. Das
Preisniveau (CPT?8) im Osten und Nordosten Frankreichs liegt fur loses Auftausalz zwi-
schen 45 — 60 Euro/t.

In GroRRbritannien (UK) ist der lokale Produzent Salt Union der Marktfiihrer und gibt somit
mindestens die wirtschaftlichen Markteintrittsbarrieren fir andere Marktteilnehmer vor. So
gering die generellen Qualitdtsanforderungen in UK sind, so qualitativ niedrig ist letztendlich
auch die Produktspezifikation von Salt Union. Das Preislevel (CPT) in UK liegt fir lose Ware
im Bereich zwischen 40 — 55 Eurol/t.

In Belgien gibt es keinen Salzproduzenten, so dass hier ausschlie3lich Importware zum
Einsatz kommt. Die Kunden zahlen fir loses Auftausalz zwischen 48 — 65 Euro/t (CPT).

Neben den lokalen Produzenten in UK und Frankreich muss man generell die Importeure
betrachten, welche Giber mehr oder weniger etablierte Vertriebskontakte und Logistik verfi-
gen, um die Markte mit zu bedienen. Insbesondere Importe per Seeschiff aus Nordafrika,
Spanien, Italien, aber auch in groBen Schiffspartien aus Ubersee kénnen haufig wettbe-
werbsfahig angeboten werden. Ein unter normalen Marktbedingungen wettbewerbsfahiger

28 Abklrzung fur Carriage Paid to ... Named Place of Destination (frachtfrei ... benannter Bestimmungsort),

CPT (,Fracht bezahlt bis ...“) ist bei allen Transportarten anwendbar, wenn der Verkaufer — auf seine Kosten, aber auf Ge-
fahr des Kéufers — die Ware bis zu einem bestimmten Bestimmungsort im Importland liefern soll. Dieser muss — im Gegen-
satz zu CIF — kein Hafen sein; fur einen Hafen wére CFR anwendbar.
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Anlandungspreis (CIF)? liegt in Nordeuropa im Bereich von 30 — 40 Euro/t. Die zusatzlichen
Umschlags-, Lager- und Nachlaufkosten miissen kundenindividuell berechnet werden. Kis-
tennahe Regionen, die jedoch relativ weit entfernt von lokalen Produktionsstatten liegen,
kdnnen durchaus wirtschaftlicher durch Importe bedient werden.

2.3.5.3 Industriesalz

Deutschland ist weltweit der viertgro3te Chemieproduzent. Die chemische Industrie in
Deutschland gewinnt Natriumchlorid fur die Chloralkali-Elektrolysen sowohl aus Sole als
auch aus Stein- und Siedesalz (Abbildung 14), wobei Steinsalz mit ca. 20 % den geringsten
Anteil ausmacht und Uberwiegend Sole eingesetzt wird.

Der Bedarf an Salz fur die chemische Industrie ist weltweit der grof3te und am schwersten
zu quantifizieren, da ein GrofR3teil am Handel nicht teilnimmt. So versorgen sich z. B. die drei
deutschen Sodafabriken (Rheinberg, Bernburg, Staf3furt) Gber eigene Gewinnungsanlagen
selbst mit Sole.

OSole MSiedesalz [MSteinsalz

Abbildung 13: Versorgung der deutschen Chloralkali-Elektrolysen mit Natriumchlorid
im Jahr 2016 2°

29 Abkurzung fur Cost, Insurance and Freight ... Named Port of Destination; Kosten, Versicherung, Fracht ... benannter

Bestimmungshafen; CIF ist eine klassische Seefrachtklausel. CIF erweitert die CFR-Verpflichtungen des Verkaufers. Ein
Vergleich von Lieferangeboten auf CIF- oder CIP-Basis ist fur den Kaufer oft am transparentesten, weil dabei alle transport-
bedingten Nebenkosten bis zum Bestimmungsort im Importland eingeschlossen sind. Der Exporteur muss die Ware in Uber-
einstimmung mit dem Kaufvertrag transportgerecht verpackt und termingerecht an Bord des Schiffes liefern und dem Kéaufer
die Verladung unverziglich mitteilen. Der Verkaufer tragt alle Gefahren fir die Ware, bis sie im Abladehafen an Bord des
Seeschiffs geliefert ist. Lieferort und Gefahreniibergang ist also auf dem Schiff. Neben dem Seefrachtvertrag bis zum Bestim-
mungshafen muss der Verkaufer auf seine Kosten, aber zugunsten des Kaufers — also auf dessen Namen — eine (ggf. Uber-
tragbare) Transportversicherung zu bestimmten Mindestbedingungen abschlief3en, die den K&ufer zur Erhebung von Anspri-
chen erméachtigt (die Gefahr verbleibt beim Kaufer).

30 KALI & STEINSALZ 01/2017, VKS e. V.
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Der Verbrauch in Asien ist im letzten Jahrzehnt im Bereich der Chloralkali-Industrie deutlich
auf Gber 50 % der weltweiten Produktion gestiegen und wird auch weiter ansteigen, wah-
rend in Europa nur geringe Zuwachse von 0,5 %/a in den nachsten Jahren erwartet werden.

Das grofdte Wachstum tberhaupt wird in der Chloralkaliproduktion mit 2,7 %/a erwartet,
wobei es deutliche regionale Unterschiede gibt. Bzgl. der Chloralkaliproduktion werden die
groldten Wachstumsraten von ca. 3,7 %/a in Asien, vor allem in China, gesehen, wahrend
in der EU nur von einem Wachstum von 0,5 %/a und den Ubrigen europdischen Staaten
von 1,4 %f/a ausgegangen wird (Abbildung 16).
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Weltweiter Salzbedarf in der Chloralkali-Industrie — Prognose 2025 im
Vergleich zum Jahr 201531

Fir die Sodaproduktion wird in der EU kein Wachstum erwartet, weltweit jedoch von 1,4%/a
und in Asien von ca. 2 %/a (Abbildung 17).

31 Salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.
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Abbildung 15: Weltweiter Salzbedarf in der Soda-Industrie — Prognose 2025 im Ver-

gleich zum Jahr 2015%

Die Intensivierung der Forderung von preiswertem Schiefergas an der US-Golfkuste fuhrte
zu deutlichen Kapazitatsinvestitionen in Ethylen-Krackanlagen in den USA. Mit Schiefergas
ist die Produktion von billigerem Ethylen méglich. Da Ethylen zusammen mit Chlor und
Strom einen der wesentlichen Kostenfaktoren fir die Produktion von PVC darstellt, sind die
Produktionskosten der US-Produzenten geringer als bei europadischen Produzenten, deren
Produktion auf Naphta-Krackanlagen basiert und folglich vom Olpreis abhéngt. Die Preise
fur Energie und insbesondere elektrischen Strom sind in den USA deutlich niedriger als in
Deutschland und in vielen Teilen der Welt. Dies verringert die Wettbewerbsfahigkeit vieler
PVC-Produzenten auf dem Exportmarkt deutlich.

So ging beispielsweise im Mérz 2017 die Chlorproduktion in der EU gegentiber dem Vorjahr
um 1,4 % zurlck. Die Auslastung der Anlagen lag in den ersten drei Monaten des Jahres
2017 zwischen 78,8 % und 85,2 %, im Vorjahr noch bei 80,1 % bis 85,9 %.3 Unter Beach-
tung dessen ist auch weiterhin von Uberkapazitiaten auszugehen.

32 Salt: Global Industry, Markets and Outlook to 2025, Fifteenth Edition, 2016, Roskill Information Services Ltd.

33 (R)EVOLUTION IN SACHEN CHLOR, Process, Auflage 24020, 20.06.2017
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2.3.5.4 Sortensalz / Spezialitatengeschaft

Das sogenannte Sortensalz- oder Spezialitdtengeschéft gliedert sich grob in Salz in Le-
bensmittelqualitat sowie Salz fur sonstige gewerbliche oder private Zwecke. Statistisch und
auch in der Marktbearbeitung mehr oder weniger unterschieden werden die Produktseg-
mente Salz fir die Lebensmittelindustrie, Tafelsalz fiir den Verbraucher, Geschirrspulersalz
ebenfalls fur den Verbraucher, Salz fir die Enthartung von Wasser, Salz fur die Tierernah-
rung, Salz fur pharmazeutische Zwecke und Salz fur sonstige gewerbliche Zwecke.

Der Markt fir Spezialitaten in der Europaischen Wirtschaftszone wird auf 9 bis 10 Millionen
metrische Tonnen taxiert. Der Anteil von K+S daran liegt unter 20 Prozent. Im Folgenden
sollen die einzelnen Produktsegmente beziglich Marktgréf3en und Preisniveaus nahe-
rungsweise charakterisiert werden.

2.3.5.4.1 Salz fir die Lebensmittelindustrie

Die MarktgroRRe fur Lebensmittelsalze betragt 2 bis 3 Millionen Tonnen je Jahr in Europa.
Die Schwerpunkte der Verarbeitung liegen in der Fleisch- und Fischverarbeitung, Conve-
nience- und Tiefklhlprodukte, Snacks/Suppen/Saucen, Backereiprodukte, Molkereipro-
dukte, Gewtrze und Aromen, Getranke, Gemusekonservierung. Die MarktgroR3e ist stabil
Uber die letzten zehn Jahre und wird minimal wachsend eingestuft. Das Preisniveau bewegt
sich im Schnitt zwischen 100 und 120 Euro pro Tonne fur einen Mix aus loser und gesackter
Ware. Der Wettbewerb ist gleichbleibend hoch und wird im Wesentlichen tber den Preis
betrieben.
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Abbildung 16: Weltweiter Salzbedarf in der Lebensmittel-Industrie — Prognose 2025 im
Vergleich zum Jahr 20153
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2.3.5.4.2 Tafelsalz

Die Tafelsalz-Nachfrage ist insgesamt und bereits Gber Jahrzehnte riicklaufig. Ein nicht un-
wesentlicher Faktor ist der schrittweise Entfall privaten P6kelns von Fleisch und Gemdse.
Der Markt wird auf nicht ganz eine Million Tonnen geschéatzt. Wertschopfung wird vor allem
Uber Produktdifferenzierung und zielgruppenorientierte Spezialitaten-Entwicklung betrie-
ben. Preise in diesem Segment spreizen zwischen unter 100 und tber 20.000 Euro pro
Tonne.

2.3.5.4.3 Geschirrspulsalz

Dies ist mit unter 300.000 Tonnen ein kleiner Markt in der EWR, jedoch wachsend im Osten
Europas. Geschirrspllmaschinen benétigen Salz zur Enthartung ihres Wassers, um
Fleckenbildung auf gewaschenem Geschirr und Besteck zu vermeiden. Zur Anwendung
kommt wegen des besonderen Léseverhaltens im Spuler insbesondere kompaktiertes Salz,
das in der Regel zwischen 150 und 300 Euro pro Tonne vermarktet wird.

2.3.5.4.4 Salz fur die Enthartung von Wasser

Der Markt fur Salz fur die industrielle Enthartung von Wasser sowie fur die Enthartung des
gesamten Brauchwassers in Privat-Haushalten ist mit etwa einer Million Tonnen gleich groR3
wie derjenige fur Haushalts-Speisesalze; Tendenz jedoch leicht und stetig steigend. Ver-
schiedene Industrien sind auf weiches Wasser angewiesen, um Anlagen und Rohrleitungen
vor Verkalkungen zu schitzen. Im Falle von Getrdnkeherstellern wie Brauereien hat die
Wasserharte auch geschmackliche Effekte. Regional unterschiedlich verbreitet sind die
zentralen, meist kommunalen, Wasseraufbereitungs- und Wasserenthartungsanlagen, die
Industrien und Privathaushalten die Aufgabe der Wasserenthartung abnehmen. Ebenfalls
enthartet werden Schwimmbadwé&sser sowohl im privaten als auch kommunalen Betrieb.
Preise fir die meist in Form von Tabletten oder sonstig kompaktierter Form angebotenen
Salze fur die Enthértung von Wasser findet man am Markt typischerweise zwischen 120
und 200 Euro pro Tonne.

2.3.5.45 Salz fur die Tiererndhrung

Tiere benétigen ebenso wie Menschen Natriumchlorid. Die Hersteller von Tierfuttermitteln
in der EWR haben eine hohe Salz-Nachfrage, die jedoch schwer zu taxieren ist, da auch
viele sogenannte Gewerbesalze in der Tierfutterherstellung Verwendung finden. Der Markt
gehort in jedem Fall zu den gréf3eren Segmenten und seine Nachfrage wird bei Uber einer
Million Tonnen liegen. Preise sind ahnlich wie im Lebensmittelsegment kostenorientiert und
damit niedrig. Eine Tonne Futtersalz ist im Schnitt fir rund 70 Euro zu haben.

2.3.5.4.6 Salz fur pharmazeutische Zwecke

85 % aller Medikamente werden heute mit Hilfe der Chlorchemie hergestellt. Der Markt fur
sogenannte Pharmasalze wéachst als eines der wenigen Salzsegmente. Industriestudien
gehen von einem weltweiten Marktwachstum in Hohe von vier bis sechs Prozent aus. FUr
die EWR bedeutet das eine Marktgréf3e von Uber 100.000 Tonnen. Die Preise fur diese
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Salze spreizen zwischen unter 200 und bis zu 400 EUR/t je nach speziellem Anwendungs-
gebiet und Produktqualitat.

2.3.5.4.7 Gewerbesalz

Dieser Markt ist mengenmalfig der grof3te. Der Markt wird auf vier bis funf Millionen Tonnen
fur loses und gesacktes Material in der EWR geschétzt. Jedoch wéaren hier noch die Tier-
futter-Salze in nicht verlasslich bekannter Hohe abzuziehen. Gewerbesalze werden bei-
spielsweise in der Textilindustrie zum Farben genutzt, ferner zur Behandlung von Tierhau-
ten oder auch in der Konservierung von Fisch. Nicht ausgeschlossen werden kann auch
die Verwendung von Gewerbesalz im Winterdienst zur Enteisung von Straf3en und Wegen.
Preise fur diese Produkte liegen verlasslich unter 100 Euro pro Tonne, sowohl fir lose als
auch gesackte Qualitaten.

Die regionalen Hauptabsatzmarkte von K+S liegen um die Produktionsstatten verteilt. Der
Frachtkostenanteil an den Gesamtkosten und mitunter sogar am Abgabepreis betragt nicht
selten ein Drittel bis Gber 50 Prozent. Deutschland, Frankreich, Benelux, Tschechien, Po-
len, Skandinavien, GroR3britannien, Iberia und Italien vereinigen daher Uber 95 % der Ge-
samtabsatzmenge von K+S auf sich. Im Ubersee-Bereich sind in ausgewahlten Produkt-
segmenten wie beispielsweise dem Pharmasegment und auch in geringerem Maf3e dem
Lecksteinsegment ausreichende Margen fir Exporttatigkeit moglich. Jedoch sind hier die
Aufnahmefahigkeiten der betroffenen und sich teilweise noch entwickelnden Volkswirt-
schaften sehr begrenzt. Fir den européischen Raum kann insgesamt von einem strukturel-
len Angebotsiberhang ausgegangen werden.

2.3.6 Bewertung der Verwertungsmaglichkeiten

2.3.6.1 Grundlagen

Entscheidend fur eine Verwertung der zur Aufhaldung vorgesehenen Aufbereitungsrtick-
stande sind neben der Zusammensetzung der Ruckstande die daraus resultierenden Auf-
wendungen zur Herstellung eines verkaufsfahigen Produktes. Eine direkte Verwertung der
festen Ruckstande setzt i.d.R. einen hohen Reinheitsgrad voraus, der bei dem hier vorlie-
gendem Produktionsriickstand selbst fur Auftausalz nicht gegeben ist. Ohne eine weitere
Aufbereitung der Rickstande ist dementsprechend kein verkaufsfahiges Produkt zu erzie-
len. Parallel dazu ist jedoch auch das jeweilige Marktpotential zu betrachten und bei der
Gesamtbewertung zu bertcksichtigen.

2.3.6.2 Verwertung als Auftausalz

Wie in Kap. 2.3.3.2 beschrieben, bilden der NaCl-Gehalt, der Sulfat-Gehalt, der Anteil tau-
wirksamer Substanz, die Restfeuchte sowie die Kérnung die entscheidenden Kriterien fur
die Verwertbarkeit von Riickstanden als Auftausalz (ATS) gemalR Mindestanforderungen
DIN EN 16811-1, die im Oktober 2016 in Kraft getreten ist.

Der NaCl-Gehalt des Riickstandes des Standortes Hattorf liegt deutlich unter dem in
Deutschland geforderten Gehalt, der Sulfatgehalt hingegen deutlich tber dem zul&ssigen
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Wert. Ohne eine umfangreiche weitere Aufbereitung ist keine Auftausalzqualitat in Deutsch-
land erreichbar. Eine weitere Aufbereitung ist jedoch sowohl aus wirtschaftlichen (hohe In-
vestitionskosten fur zusatzliche Aufbereitungsanlagen) als auch 6kologischen Griinden (ho-
her Energieaufwand, Anfall von zu entsorgenden Ruckstéanden fest/fliissig) derzeit nicht
zielfuhrend. Selbst bei Einhaltung der Qualitdtsanforderungen wére zu bertcksichtigen,
dass in Deutschland bei einem j&hrlichen Bedarf an Auftausalz zwischen ca. 1 Mio. t und
5 Mio. t eine vollstandige Verwertung aller Riickstande des Standortes Hattorf in einer Gro-
Renordnung von ca. 7,6 Mio. t/a illusorisch wére, da das vergleichsweise aufwandig er-
zeugte Auftausalz sich in einem Verdrangungswettbewerb gegeniber einem kostengtinsti-
ger erzeugten Produkt behaupten sowie entsprechend zwischens gelagert werde musste.

Zu beachten ist weiterhin, dass ein Auftausalz in Siedesalzqualitat, wie es im Rahmen einer
weiteren Aufbereitung anfallen kdnnte, lediglich bislang in den Méarkten Niederlande, Dane-
mark und Osterreich vermarktbar war, da die dortigen lokalen Qualitatsanforderungen eine
Verwendung von Auftausalz in Siedesalzkérnung erlaubten. Das gesamte Absatzpotential
in Siedesalzkdrnungsqualitat wird in diesen Markten auf lediglich ca. 100.000 — 200.000 t/a
geschatzt, von denen allerdings ein Grof3teil der Menge einem Verdrangungswettbewerb
ausgesetzt ware. In Bezug auf die tatsachlich anfallenden Rickstandsmengen wirde der
verwertbare Anteil nur lediglich ca. 2 %-3 % entsprechen. Dabei ist zu beachten, dass keine
kontinuierliche, sondern nur eine saisonabhéngige Produktion erfolgen wiirde. Unter diesen
Gesichtspunkten ware selbst bei einer technischen Machbarkeit weder ein relevanter ko-
logischer Nutzen noch eine Wirtschaftlichkeit darstellbar, so dass die Herstellung von Auf-
tausalz keine Alternative zur Rickstandsentsorgung darstellt.

2.3.6.3 Verwertung als Industriesalz

Als wesentliches Kriterium fir die Verwertbarkeit von Riickstdnden aus der Kaliproduktion
als Salz in Industriequalitat ist die chemische Qualitat und die Kdrnung dieser Ruckstande
zu betrachten und fur die méglichen Anwendungen zu bewerten. Industriesalz unterliegt
wie ausgefihrt au3erst hohen Spezifikationsanspriichen.

Aufgrund des deutlich zu hohen Anteils an Nebenmineralien im Rickstand ist eine direkte
Verwertung als auch eine weitere Aufbereitung zu einem Endprodukt in Industriesalzquali-
tat auszuschlieRen. Die Qualitatsmindestanforderungen werden nicht erreicht.

K+S sucht dennoch weiter nach Mdglichkeiten, die Rickstande der Kali-Aufbereitung zur
Herstellung von Auftau- und Industriesalz (Natriumchlorid (NaCl)) zu nutzen. Allerdings er-
reichen diese Prozesse gegenwartig noch nicht die gewlinschten Produktqualitédten. Sie
sind 6konomisch nicht tragbar und mit dem Anfall zusatzlicher Salzabwassermengen ver-
bunden.

Ungeachtet der mit einer weiterfihrenden Aufbereitung verbundenen Umweltbelastungen
und der Kosten der beschriebenen Verfahren ist eine stoffliche Verwertung, derzeit auf-
grund der allgemeinen Marktlage wirtschaftlich nicht darstellbar. Die Produktion erfolgt zum
einen Uber die solende Gewinnung und zum anderen Uber den bergméannischen Abbau als
Festsalz. Die Marktsituation auf dem deutschen bzw. européischen Salzmarkt ist unveran-
dert und keinen grof3en Schwankungen unterworfen. Der Bedarf ist durch die bisherige
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Produktion mehr als gedeckt bzw. es bestehen derzeit erhebliche Uberkapazitaten. Ein An-
stieg der Nachfrage ist mittel bis langfristig nicht zu erwarten. GroRere Mengen konnten,
wenn Uberhaupt, nur Gber einen Verdrangungswettbewerb abgesetzt werden.

Die Verwertungsmoglichkeiten fir die festen Riickstande der Rohsalzaufbereitung sind na-
turgemaln sehr beschrankt, da es sich allgemein um Stoffe handelt, die als stérend und/oder
nicht wertstoffhaltig aus dem Prozess entfernt werden mussen. Eine direkte Verwertung ist
daher bis auf wenige Ausnahmen von sehr geringen Teilmengen, die einer zeitlich begrenz-
ten Nachfrage unterliegen, weltweit bislang ausgeschlossen.

2.3.6.4 Sonstige Verwertungswege

Eine Verwertung der Rickstande zu Sortensalz wie fir Lebensmittel, Pharmaprodukte oder
Tierernahrung scheitert an den hohen Anforderungen an die Produktreinheit. Auch fir den
Einsatz zur Wasserenthartung, in der Textilindustrie etc. sind die Rickstande in der vorlie-
genden Form ungeeignet. Zudem sind die Absetzmengen in diesen Bereichen sehr gering,
so dass keine relevante Verringerung der Aufhaldungsmengen erzielt werden konnte.

2.3.7 Forschungsvorhaben

Die Nutzung fester Rickstande zur Energiespeicherung in Solarthermischen Kraftwerksan-
lagen wurde im K+S-Forschungsinstitut im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Bil-
dung und Forschung (BMBF) geférderten mehrjahrigen Projektes untersucht. Die Untersu-
chungen fanden innerhalb einer Forschungskooperation mit weiteren Industriepartnern
(Siemens AG) und Forschungseinrichtungen (Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt)
statt und wurden 2013 in der Kali & Steinsalz publiziert. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

- Die Verwendung von Salzmischungen auf der Basis von Natrium- und Kaliumchlo-
riden als Energiespeichermedium fur solarthermische Kraftwerke im niedrigen
Temperaturbereich befindet sich erst am Beginn der Erforschung. Bislang wurde
noch keine praxistaugliche Umsetzungsmaglichkeit gefunden.

- Besondere Herausforderungen stellen die korrosiven Eigenschaften der Schmel-
zen, die Ausdampfung von Chlorgasen sowie die Entstehung von Kristallisations-
keimen in ungunstigen Temperaturbereichen dar.

- Die Schmelzen bedirfen generell einer hohen Reinheit, die eine Aufbereitung er-
forderlich macht.

- Im Ergebnis ist festzustellen, dass es derzeit kein praxistaugliches Verfahren fir
den Einsatz von festen Rickstéanden aus der Kaliaufbereitung als Energiespei-
chermedium gibt.

2.3.8 Fazit

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde geprift, ob eine Verwertung der
Ruckstande des Standortes Hattorf (jahrliche Riickstandsmenge kiinftig durchschnittlich ca.
7,6 Mio. t) technisch machbar sowie wirtschaftlich und dkologisch sinnvoll ist. Es wurden
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verschiedene Verwertungswege und -szenarien untersucht. Parallel dazu erfolgte eine
Marktanalyse.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die Verwertung der Rickstande als Auftausalz erfordert in Deutschland einen Mindestge-
halt an NaCl von 97 % und einen Sulfatgehalt von < 1,5 %. Weiterhin werden entsprechende
Mindestanforderungen an die Kérnung gestellt. Die Rickstande erfullen diese aber ohne
weitere Aufbereitungsstufen nicht. Bei einer weiteren Aufbereitung wirden weiterhin ent-
sprechende Mengen an zu entsorgenden festen Riickstdnden (nicht verwertbare Anteile
des Rickstandes) und insbesondere gréRere Mengen an Salzabwasser als bei einer Auf-
haldung anfallen.

Auch fir die Verwertung als Industriesalz wére analog zum Auftausalz eine weitere Aufbe-
reitung notwendig.

Die Anforderungen an Industrie-, Gewerbe- oder auch Lebensmittelsalze sind deutlich ho-
her als an Auftausalz, so dass eine Verwertung unter Beriicksichtigung der Ergebnisse fir
Auftausalz ebenfalls nicht umsetzbar ist.

Allein im Werk Werra fallen an den Standorten HA und WI kiinftig jahrlich mindestens nach
derzeitigem Kenntnisstand ca.14,8 Mio. t zu entsorgende feste Rickstande an, die aufge-
haldet werden sollen und aus denen rechnerisch etwas mehr als 12 Mio. t Siedesalz ge-
wonnen werden konnten. Im Vergleich dazu betrug der Gesamtsalzbedarf in Deutschland
in den letzten Jahren ca. 16,5 Mio. t. Der Aufwand fiir die Herstellung eines vermarktungs-
fahigen Produktes ist aber héher als bei der herkdmmlichen Salzgewinnung. Da bereits hier
Produktionsiiberkapazitaten bestehen, kénnte das Produkt nur tber den Preis in einem
Verdrangungswettbewerb vermarktet werden, was unter den gegebenen Randbedingun-
gen aber sehr unwahrscheinlich ist. Zudem waéren langfristige Verkaufsgarantien notwen-
dig, da die Kaliproduktion dann auch stets von der Vermarktung des NaCl abhangen wirde.

Im Ergebnis der Untersuchungen ist festzustellen, dass eine wirtschaftlich vertretbare und
Okologisch sinnvolle Verwertung der Riickstande derzeit nicht gegeben ist.

Im Zusammenhang mit einer Verwertung als Auftausalz ist zu beachten, dass das Auf-
tausalzgeschéft in starker Abhéngigkeit der klimatischen Bedingungen steht und somit star-
ken Schwankungen unterliegt. In Deutschland wurden innerhalb von 20 Jahren jahrlich
ohne Importe zwischen < 1 Mio. t und max. 5,26 Mio. t Auftausalz, wie im Spitzenwinter
2010 abgesetzt. Anhand der jahrlichen kunftigen Rickstandsmenge von rd. 14,8 Mio. t an
den Standorten Hattorf und Wintershall im Werk Werra wird deutlich, dass grundsatzlich
bei gegebener technischer Machbarkeit hiervon nur geringe Teilmengen als Auftausalz ab-
setzbar waren, sofern die Qualitatsanforderungen erfillt wirden. Ein Auftausalz in Sie-
desalzqualitat ware derzeit in Deutschland nicht absetzbar.

Die chemische und physikalische Qualitat des Rickstandssalzes ist im Vergleich zu den
sonst nach dem Stand der Technik genutzten Quellen, wie z.B. Steinsalzlagerstatten, fur
die Gewinnung und Herstellung von NaCl deutlich schlechter. Diese Nachteile in der Qua-
litat erfordern einen erheblich héheren Aufwand bei der Rickstandsaufbereitung als dies
sonst nach dem Stand der Technik erforderlich ware. Zwangslaufig sind damit auch hohere
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Einsatze an Energie und Hilfsstoffen oder Fallungsmitteln und damit héhere Produktions-
kosten sowie ein hoherer Anfall an fliissigen oder festen Rickstéanden verbunden. Zudem
gibt es derzeit auch kein ausreichendes Marktpotential, so dass keine langfristige Abnahme
der Produkte sichergestellt ist.

Der Runde Tisch ,Gewasserschutz Werra/Weser und Kaliproduktion“ hat sich in seinem
Malinahmenblatt ,Steinsalzgewinnung aus festen Ruckstédnden (Haldenrecycling)®, siehe
Anlage 4, auch mit der Frage der Aufbereitung und Verwertung der festen Riickstande be-
schaftigt und kommt zu dem Ergebnis:

.Die Aufbereitung von Rickstands- bzw. Haldenmaterial durch Flotation zu verkaufsfahi-
gem Steinsalz ist nach derzeitigem Stand nicht mdglich. Die Aufbereitung von Riickstands-
bzw. Haldenmaterial durch ein Siedesalzverfahren ist prinzipiell denkbar, aber defizitar.
Eine Reduzierung der Haldenwassermenge ware zwar durch dieses Verfahren mdglich,
nicht aber der Gesamtabwassermenge, die ansteigen wirde. Insofern tragt diese Mal3-
nahme nicht kurz- oder mittelfristig zur Zielerreichung bei.

Nach Einstellung der Kalirohsalzaufbereitung ist die Mal3nahme besser darstellbar, da dann
die Abwassermengen der Produktion nicht mehr anfallen und man einen Rickbau der Hal-
den damit erreichen konnte. Grundsétzlich entspricht sie dem Ansatz der Vermeidung und
Verwertung. Die zusatzlich entstehende Abwassermenge musste im Falle einer genaueren
Betrachtung zur Beurteilung bilanziert werden.

Es handelt sich somit um eine nach aktuellem Kenntnisstand machbare MalRnahme, die
eine Reduzierung der Gesamtsalzfracht zur Folge hatte, aber erst langfristig zu einer Prob-
lemldsung beitragen wiirde und derzeit moglicherweise signifikante Sekundarwirkungen zur
Folge hatte."

Im Ergebnis der Untersuchungen ist festzustellen, dass unter Berlcksichtigung techni-
scher, wirtschaftlicher, marktseitiger und 6kologischer Randbedingungen fir die Rick-
sténde des Werkes Werra derzeit keine Moglichkeiten fir eine Verwertung bestehen.
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2.4 Beseitigung fester Ruckstande

2.4.1 Allgemeines

Neben der betrachteten Verwertung von Rickstanden werden im Weiteren potentielle
Wege zur Beseitigung der Rickstande gepruft.

Fur das hier beantragte Genehmigungsverfahren ist die Fortfihrung der bisherigen Aufhal-
dung geplant. Weiterhin wurde als eine Variante zur Entsorgung der festen Ruckstande
bereits der untertdgige Versatz (Band 3.7.1E und 3.7.2E) geprdift.

Im Folgenden wird insbesondere als weiterer Entsorgungsweg die Auflésung der Ruck-
stande betrachtet.

2.4.2 Beseitigung fester Ruckstande durch Aufldsung

Im Folgenden wird die Mdglichkeit der Auflésung des Ruckstands in Verbindung mit der
Entsorgung der dabei entstehenden Salzabwasser in geeignete Oberflachengewésser ge-
pruft. Dieser Ansatz steht grundsatzlich im Widerspruch zu dem seit Jahrzehnten verfolgten
und umgesetzten Bestreben der K+S Minerals and Agriculture GmbH die Salzabwasser-
menge aus der Kalirohsalzaufbereitung sowie aus dem Betrieb von Riickstandshalden zu
minimieren. Lag der spezifische Salzwasseranfall, also die Menge Salzabwasser bezogen
auf die verarbeitete Rohsalzmenge in der Vergangenheit noch bei rund 2,5 m®/t, so liegt er
heute in Hattorf bei weniger als 0,4 m3/t. Der sich in diesem Zusammenhang weiter entwi-
ckelte Stand der Technik bei der Kalirohsalzaufbereitung gilt als allgemein anerkannt:

.Die zurzeit angewendeten Verfahren stellen die derzeit beste verfiighare Technik in der Kali-
aufbereitung dar. Durch die eingefiihrte ESTA-Technologie konnte der Salzabwasseranfall auf
ein Viertel des urspriinglichen Wertes reduziert werden. Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
zur Reduzierung von Wertstoffverlusten werden weiterhin intensiv betrieben.3®

Dennoch kann die Variante der gezielten Ruckstandsauflésung unter bestimmten Rahmen-
bedingungen eine Alternative zur Ruckstandsaufhaldung darstellen.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund der Zusammensetzung
des Ruckstandes sich dieser zum tberwiegenden Teil gut in Wasser auflésen lasst. Da zum
Auflésen der Rickstande groRe Wassermengen notwendig sind, missen entsprechende
Oberflachenwasser- oder Grundwasserressourcen genutzt werden. Weiter ist aber neben
der Frage der Losungskinetik auch noch die Frage von Bedeutung, ob gewisse Anteile des
Ruckstandes nicht aufgelost werden. In der Regel enthalten in Abhéngigkeit der Rohsalz-
zusammensetzung die Riuckstande einen gewissen Anteil an schwer- und unléslichen Be-
standteilen (z. B. Anhydrit, Ton). Anhand von Ldseversuchen mit Riickstandsmaterial kann
dieser Anteil und dessen Zusammensetzung ermittelt werden.

Dabei ist die Frage, wie hoch die méglichen Anteile an unléslichen Bestandteilen im Rick-
stand bei niedrigen Temperaturen und in Anbetracht der grof3en Rickstandsmengen bei

35 Deutschen Bundestag Drucksache 16/8038 vom 13.02.2008
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vertretbaren Rihrzeiten sind, von besonderer Bedeutung. Denn nach den wasserrechtli-
chen Vorgaben (insb. 88 9, 12, 27, 32 WHG) ist das Einbringen fester Stoffe in ein oberir-
disches Gewasser nicht ohne weiteres zuldssig. Zudem spielt der Feststoffgehalt beim
Transport von Salzwasser in Rohrleitungen eine wichtige technische Rolle. Vor diesem Hin-
tergrund wurden beispielhaft Versuche zur Auflosung des Rickstands des Standortes Hat-
torf mit Wasser durchgefuhrt. Aufgrund der ahnlichen Zusammensetzung der Rickstédnde
sind die Ergebnisse auch auf den Standort Wintershall Gbertragbar. Die Versuche sowie
die dabei erhaltenen Ergebnisse werden im Folgenden dargestellt.

2421 Loéseversuche mit dem Aufbereitungsrickstand

Zur Klarung der o.g. Sachverhalte wurden Léseversuche mit Rickstandsproben durchge-
fuhrt und sowohl die resultierenden Losungen, als auch die Filtrate der ungeldsten Bestand-
teile chemisch analysiert.

Pro Versuchsansatz wurden 200 g Gesamtriickstand fir 10 min in Leitungswasser durch
Ruhren geldst und danach filtriert. In Schritten von 20 ml wurden Volumina zwischen 440 ml
und 600 ml Wasser verwendet. Die Filtrate wurden ausgewogen und chemisch analysiert.

In der nachfolgenden Tabelle sind die Anteile der abfiltrierten, also nicht gelosten Bestand-
teile bezogen auf die eingesetzte Rickstandsmenge flur die einzelnen Versuchsansatze
sowie deren jeweilige Zusammensetzung in Bezug auf die relevanten Salzionen dargestellt.

Tabelle 5: Anteil und chemische Analyse der nicht gelésten Bestandteile
Ansatz Anteil Léserickstand Na K Mg Ca Cl S04
ml % % % % % % %

440 13,55 31,98 0,33 1,47 3,11 47,80 13,90
460 9,9 28,68 0,38 2,08 4,23 44,00 18,86
480 6,65 23,5 0,46 3,11 6,25 36,30 28,10
500 5,0 17,3 0,73 4,36 9,00 26,90 39,00
520 2,7 0,48 0,74 7,64 15,00 1,00 70,00
540 2,7 0,54 1,03 7,39 15,00 0,95 70,00
560 2,7 0,35 0,96 7,62 15,00 0,43 70,00
580 2,7 0,44 1,10 8,08 15,00 0,22 70,00
600 2,7 0,19 1,10 8,18 15,00 0,21 70,00

Aus den Ergebnissen geht hervor, dass ab einem Wasservolumen von 520 ml ein konstan-
ter Anteil an nicht geléstem Riickstand in H6he von ca. 2,7 % bezogen auf die eingesetzte
Ruckstandsmenge verbleibt. Aus der chemischen Analyse lasst sich ableiten, dass es sich
bei diesen Feststoffen insbesondere um schwerlésliche Calcium- und Magnesiumsulfate
handelt. Eine vollstandige Auflésung des Riickstandes auch im Uberschuss von Wasser ist
somit unter den genannten Bedingungen nicht moéglich, sondern es verbleibt auch nach
lAngerer Rihrzeit ein gewisser ungeldster Feststoffanteil. In der nachfolgenden Abbildung
ist dieser Anteil des ungeldsten Rickstands in Abh&ngigkeit der verwendeten Wasser-
menge dargestellt.
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Abbildung 17: Anteil der nicht geldsten Bestandteile

Bei einer moglichen Auflésung des Rickstands verbleiben somit durchschnittlich rund
2,7 % an ungeldsten Bestandteilen. Bei einer jahrlichen durchschnittlichen Rickstands-
menge von ca. 7,6 Mio. t am Standort Hattorf ergdbe dies eine Menge von ca. 200.000 t im
Jahr. Bei Anwendung der Rickstandsauflésung an beiden Standorten Hattorf und Winters-
hall kdme aus Wintershall bei einer Riickstandsmenge von ca. 7,2 Mio./a aufgrund der ver-
gleichbaren Zusammensetzung noch eine Rickstandsmenge von ca. 195.000 t/a hinzu.

Diese Loseversuche haben gezeigt, dass eine Rickstandsauflosung mit entsprechenden
Wassermengen grundsatzlich maglich ist, wobei aber ein gewisser Teil an nicht geldsten
Bestandteilen brig bleibt.

2.4.2.2 Lo6sungsverhalten des Ruckstandes

Um den anfallenden Ruickstand aufzulésen, sind entsprechende Mengen an Wasser not-
wendig. Welches Volumen fir eine Rickstandsmenge von ca. 7,6 Mio. t in Hattorf erforder-
lich ware, kann Uber die Zusammensetzung des ehemals angefallenen Kieseritwaschwas-
sers abgeleitet werden.

Das Kieseritwaschwasser resultierte aus dem Verwaschen des Loserlickstands zum Zwe-
cke der Kieseritgewinnung. Das folgende Schema zeigt das damalige Verfahrensprinzip
der Kieseritwasche in Hattorf.
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Abbildung 18: Schema der ehemaligen Kieseritwdsche in Hattorf

Im Rahmen der Umsetzung des MalRnahmenpaketes zum Gewasserschutz wurde dieser
Aufbereitungsschritt durch die Kieseritgewinnung durch eine weitere ESTA-Stufe ersetzt.
Ein Vergleich der Kieseritwaschwasserldsung mit den Versuchsansatzen der Léseversuche
zeigt, dass die Zusammensetzung des Kieseritwaschwassers in etwa dem Versuchsansatz
von 200 g Rickstand auf 600 ml Wasser entspricht.

Tabelle 6: Zusammensetzung der Kieseritwaschlésung im Jahr 2012 und einer L6-
sung von 300 g/l Rickstand in Wasser
Kieseritwaschlésung éﬁcig?a%/é
Durchschnitt =~ Schwankungsbreite  gijchprobenanalyse
Na* % 106 75-110 103
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Kieseritwaschlosung éﬁcig(t)a%/é
Durchschnitt =~ Schwankungsbreite  gtjchprobenanalyse
Mg?* % 5 4-9 2
Cr % 176 124 - 192 163
S04 % 10 8-13 -
NaCl gl 270 190 — 280 265
KCI g/l 10 8-12 5
MgCl> gl 10 6 — 22 5
MgSO4 g/l 13 10-16 9
Gesamtsalzgehalt g/l 303 214 - 330 282

Pro m? Kieseritwaschlosung waren friiher rund 0,3 t Salz gelost. Bei einer jahrlichen Riick-
standsmenge von rund 7,6 Mio. t und unter Berlicksichtigung des unléslichen Anteils von
ca. 2,7 % wirde sich bei der Auflésung des Riickstands ein Salzabwasservolumen von
rund 25 Mio. m® vom Standort Hattorf ergeben. Vom Standort Wintershall kamen noch ein-
mal bei ca. 7,2 Mio. t Ruckstéanden ca. 23 Mio. m3/a Salzabwasser hinzu, womit sich die
Abwassermenge aus der Auflosung der Riickstande auf ca. 48 Mio. m3/a erhéhen wiirde.
Zurzeit liegt der Salzabwasseranfall aus Produktions- und Haldenwéssern bei insgesamt
ca. 5 - 6 Mio. m3/a. Damit wiirde die Gesamtsalzabwassermenge beider Standorte, die hach
Umsetzung des Maflinhahmenpaketes im gesamten Werk Werra inklusive der Haldenwéasser
des Werkes Neuhof-Ellers noch zu entsorgen ware, bei mehr als 50 Mio. m3a liegen und
somit mehr als die 7-fache Menge des derzeitigen Salzabwasseranfalls betragen.

Verfahrenstechnisch lieRe sich eine Rickstandsauflosung in &hnlicher Weise wie die bis-
herige Kieseritwéasche realisieren. Dabei kdnnte auch der unlésliche Anteil des Rickstands
abgetrennt werden. Fir diesen, rund 400.000 t/a von beiden Standorten, misste weiterhin
ein Entsorgungsweg zur Verfligung stehen.

2.4.2.3 Entsorgung des anfallenden Salzwassers

Fur die Entsorgung der durch eine Rickstandsaufldsung an beiden Standorten jahrlich ent-
stehenden ca. 48 Mio. m® Salzabwasser, steht die Einleitung in die Werra nicht zur Verfi-
gung. In der Vergangenheit konnten bei einem Chloridgrenzwert am Pegel in Gerstungen
in Hohe von 2.500 mg/l durchschnittlich rund 7 Mio. m® entsorgt werden. Sollen die Ruick-
stande von Hattorf und Wintershall aufgeldst und eingeleitet werden, wirde der Einleit-
grenzwert deutlich Gber 10.000 mg/l liegen missen. Dieser Ansatz wirde den bisherigen
Entwicklungen der Entlastung des Werra-Weser-Systems von Salzabwassereinleitungen
zuwiderlaufen und der Zielerreichung des verbindlichen Bewirtschaftungsplans Salz sowie
dem darauf aufbauenden Malihahmenprogramm Salz (2015 - 2021) und den zukilnftigen
Bewirtschaftungsplénen der FGG Weser entgegenstehen. Deshalb ist eine derartige Vari-
ante auch im aktuellen MaRhahmenprogramm nicht vorgesehen.
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Somit kdme fur eine Entsorgung dieser Salzabwassermenge nur eine Fernleitung an die
Nordsee in Verbindung mit einem Wasserrecht fur die Einleitung dieser Salzabwassermen-
gen in Frage. Der Ansatz der Rickstandsauflésung steht dabei aber im Widerspruch zu
den Forderungen des WHG, die Menge und Schadlichkeit des Abwassers nach dem Stand
der Technik zu minimieren. Ob vor diesem Hintergrund eine Einleitgenehmigung in die
Nordsee Uberhaupt erteilt werden konnte, ist somit offen.

Ein Wasserentnahmerecht aus der Werra flr Wasser zur Riickstandsauflosung steht eben-
falls derzeit nicht zur Verfiigung. Das bestehende Wasserrecht des Werkes Werra ware
nicht mit diesem Ansatz vereinbar.

2.4.3 Fazit

Die Auflésung von Rickstand ist prinzipiell mdglich, wobei ein unldslicher Rest von ca.
2,7 % verbleibt. Das dabei entstehende Salzabwasser wére von einer dhnlichen Qualitat
wie das ehemals angefallene Kieseritwaschwasser des Standortes Hattorf. Bei der Auflo-
sung von 7,6 Mio. t Rickstand am Standort Hattorf waren jahrlich zusétzlich zu den bishe-
rigen Salzabwassermengen ca. 25 Mio. m® zu entsorgen. Fur den Standort Wintershall wiir-
den ca. 23 Mio. m?3 hinzukommen, so dass in der Summe 48 Mio. m3 Salzabwasser zusatz-
lich anfallen wirden. Eine Einleitung in die Werra oder auch die Weser wirde deutlich ho-
here Grenzwerte als die heutigen voraussetzen und damit zu einer Verschlechterung der
chemischen und biologischen Gewasserqualitat fihren. Erforderliche Wasserrechte liegen
dafir nicht vor. Als Alternative kAme somit nur eine Fernleitung an die Nordsee in Frage,
die auf absehbare Zeit nicht zur Verfugung steht. Ob in diesem Zusammenhang auch das
fur die Einleitung in die Nordsee erforderliche Wasserrecht erteilt werden wirde, ist zudem
fraglich. Weiterhin wéren enorme Mengen an Grund- oder Oberflichenwasser notwendig,
um die Ruckstande aufzulésen. Auch hierflr gibt es derzeit keine Wasserrechtlichen Er-
laubnisse. Vor diesem Hintergrund scheidet die Alternative der Riickstandsauflésung aus.

Der Runde Tisch ,Gewasserschutz Werra/Weser und Kaliproduktion* hat sich mit der ge-
zZielten Auflosung von festen Rickstanden nicht beschaftigt, weil dies den Zielen einer wei-
teren Salzabwasserminimierung zuwiderlauft.
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3 Prifung von Verwertungsmaoglichkeiten flissiger Rickstande

3.1 Allgemeines

Die Entsorgung der festen Aufbereitungsriickstande aus der Kalirohsalzaufbereitung in
Ubertagigen Abfallentsorgungseinrichtungen, den Rickstandshalden, hat zur Folge, dass
sich bedingt durch Niederschlage auf die Halde entsprechende Mengen an Haldenwéassern
bilden. Bei den Haldenwéassern handelt es sich um konzentrierte Salzlésungen mit unter-
schiedlichen Anteilen gel6ster Riickstandssalze. Im Zusammenhang mit der Frage des Um-
gangs mit den Haldenwassern ist zu prifen,

— ob der Anfall von Haldenwassern durch geeignete Mal3inahmen minimiert oder ver-
mieden werden kann

— und ob im Rahmen einer Verwertung der Haldenwasser verkaufsfahige Produkte
erzeugt werden konnen.

3.2 Zusammensetzung der flissigen Ruckstande

Wie in Band 1.1.3E2 beschrieben, setzen sich die im Rahmen dieser Betrachtung relevan-
ten Haldenwésser wie folgt zusammen.

Tabelle 7: Durchschnittliche Zusammensetzung des Haldenwassers - Hauptbe-
standteile (Mittel aus den Jahren 2016 bis 2020)
Parameter Mittelwert [g/]] Standardabweichung [g/l]
Na* 67 8
K* 18 1
Mg?* 35 5
CI 176 9
SO4* 64 6
3.3 Stand der Technik

Die verschiedenen Varianten zur Art der Aufhaldung der Rickstéande und deren Wirkungen
auf den Haldenwasseranfall sind in Kap. 2.2 bereits beschrieben. Die Art der Aufhaldung
entscheidet dabei neben klimatischen Randbedingungen bereits tiber die Menge der dabei
anfallenden Haldenwasser.

Durch eine Abdeckung mit oder ohne Begriinung von Halden kann die Menge der hochmi-
neralisierten Wasser deutlich reduziert werden. Ziel einer Abdeckung ist es, durch eine
hohe Evaporation bzw. Evapotranspiration den in den Haldenkérper versickernden Nieder-
schlag und die damit verbundene Entstehung hochmineralisierter Haldenwéasser zu redu-
zieren bzw. zu vermeiden. Die jeweilige Abdeckvariante und deren Speicherfahigkeit bzw.
Begriinungsfahigkeit beeinflussen dabei maRgeblich das Verdunstungs- und Abflussver-
halten.
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Fur kleine und mittelgroRe Althalden der Kaliindustrie liegen bereits erprobte Abdeckver-
fahren und langjahrige Erfahrungen vor. So wird z.B. die Althalde Friedrichshall seit 1997
durch K+S abgedeckt und befindet sich momentan in der Finalisierung.

Seit Mitte der 1990er Jahre werden auch die Althalden der Kaliindustrie im Sudharzrevier
abgedeckt. Voraussetzung fur die Abdeckung dieser Althalden mit Erdstoff, Bauschutt und
anderen mineralischen Reststoffen zur Verwertung ist die Abflachung der steilen Schiittb6-
schungen von ca. 36° bis 38° auf ca. 1:2,5 (ca. 22°). Damit wird die Standsicherheit der
Abdeckung gewabhrleistet, ohne dabei definierte Anforderungen an die Scherfestigkeiten
der Materialien zu stellen. Verbunden damit sind eine zuséatzliche Flacheninanspruch-
nahme und ein hoher Materialbedarf zur Herstellung der flachen Béschungen.

Fur groRe Kompakthalden wie im vorliegenden Fall gibt es bislang weltweit keine Standard-
verfahren, die einen Stand der Technik darstellen.

Die Abdeckung der Halde Sigmundshall im Dinnschichtverfahren stellt aufgrund des Ab-
deckmaterials, das nur im Werk Sigmundshall zur Verfligung steht, einen Sonderfall dar.
Vor ca. 20 Jahren wurde die Abdeckung bereits im laufenden Betrieb begonnen, und dauert
aktuell noch an. Mittlerweile kann man hier auf fast 20 Jahre erfolgreiche Abdeckerfahrung,
Begriinung und Haldenwasserreduzierung zuriickschauen.

Eine weitere Abdeckvariante wurde mittlerweile am Standort Zielitz grof3technisch erprobt,
aber noch nicht im Regelbetrieb umgesetzt und entspricht deshalb auch nicht dem Stand
der Technik. Hierbei handelt es sich um das Abdecken mittels einer Infiltrationshemm-
schicht, d.h. dem Rickstand werden geringe Mengen an Additiven beigemischt und als
letzte Schittung im Randbereich der Flanken aufgebracht. Durch die niederschlagsbe-
dingte Herauslésung des Riickstandsalzes bildet sich eine verkrustete Schicht an der Ober-
flache aus, die zum einen erhdhte Speicherfunktionen aufweist und zum anderen die Hal-
denoberflache verdunkelt. Beide Faktoren steigern damit die Verdunstungsleistung erheb-
lich.

Aktuell befinden sich auch Kombinationen von verschiedenen Abdeckvarianten in Planung,
wie z.B. die Multifunktionale standortangepasste Oberflachenabdeckung (MSO). Sie kom-
biniert eine Dickschichtabdeckung auf dem Plateau mit einer Infiltrationshemmschicht auf
den Flanken.

Die Entsorgung der bei den weltweit eingesetzten Verfahren im Aufbereitungsprozess und
von den Halden als wassrige Losungen anfallenden Ruckstande erfolgt durch Einleitung in
Vorflutgewasser und/oder direkte Zuflihrung zum Meer oder aber durch Injektion in den
geologischen Untergrund.*® Diese Salzabwéasser werden weltweit derzeit an fast allen
Standorten der Kaliproduktion zumindest teilweise wieder in die Produktion zurtickgefihrt.
Der tberwiegende Teil kann jedoch i.d.R. nicht verwertet werden und muss beseitigt wer-
den. In Kanada und Belarus werden die Wasser tUberwiegend in geeignete geologische

36 Rauche, H.: Die Kaliindustrie im 21. Jahrhundert, Stand der Technik bei der Rohstoffgewinnung und der Rohstoffaufberei-
tung sowie bei der Entsorgung der dabei anfallenden Rickstande, Springer Vieweg, 2015
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Schichten versenkt. In Spanien hingegen werden diese uber eine Rohrleitung in das Mittel-
meer und in GroR3britannien in die Nordsee eingeleitet. Hierbei spielt die relativ kurze Ent-
fernung zum Mittelmeer bzw. zur Nordsee eine entscheidende Rolle. Ebenso werden die
Haldenwasser je nach Verfiligbarkeit auch in abgesoffene Bergwerke und in Fliisse einge-
leitet. Der Entsorgungsweg héangt dementsprechend immer von den konkreten lokalen Be-
dingungen ab. Der Haldenwasseranfall variiert zudem in Abh&angigkeit der klimatischen Ver-
haltnisse, so dass dieser je nach Region deutliche Unterschiede aufweisen kann.

Einen einheitlichen Stand der Technik gibt es analog der Entsorgung der festen Riickstande
ebenfalls nicht. Auch fur die flissigen Rickstande hangt der Entsorgungsweg maf3geblich
von den konkreten 6rtlichen Randbedingungen ab.

Im Jahr 2018 hat die K+S AG die K-UTEC AG Salt Technologies (K-UTEC) beauftragt, eine
LStellungnahme zum Stand der Technik bei der Rickstandentsorgung in der Kaliindustrie
mit Vorschlagen fir MalBnahmen zur Reduzierung des Salzabwasseranfalls in den Werken
Werra und Neuhof-Ellers (Werra-Fulda-Revier)” zu erarbeiten. In Bezug auf die Aufberei-
tung von Haldenwassern kommt die K-UTEC zu der Aussage:

.Die Behandlung von Haldenwassern, z. B. Uber ein Eindampfverfahren, ist nicht Stand der
Technik. Sie ist prinzipiell technisch méglich, aber sehr energie- und kostenintensiv. Die
Behandlung von Haldenwassern wird nicht direkt zur Herstellung eines Wertproduktes fiih-
ren und mit der Eindampfung dieser Salzldsungen wird auch keine einstapelbare Salzl6-
sung herzustellen sein. Die Wirtschaftlichkeit eines solchen Verfahrens ist damit in Frage
gestellt.”

Die vollstandige Studie ist als Anlage 1 diesem Band beigefiigt.

3.4 Mallnahmen zur Minimierung und Vermeidung von flissigen
Ruckstanden (Haldenwasser)

3.4.1 Optimierung der Flacheninanspruchnahme

Niederschlagsbedingt fallen auf den Halden hochmineralisierte Haldenwasser an, die je
nach Niederschlagsintensitat in Menge und Konzentration variieren. Aufgrund des grofl3en
Speichervermdgens der Produktionsriickstande flieRen die Niederschlagswasser im
Haldenmantel ab, treten zeitverzégert am Haldenfuld wieder aus und werden in Haldengra-
ben gesammelt und abgeleitet.

Der Anfall der Haldenwasser ist neben der natirlichen Variabilitdt des Niederschlages ins-
besondere von der GréRRe der Haldenaufstandsflache abhangig. Mit der hier geplanten
Haldenerweiterung im Endausbau (Phase 3) wird der Haldenwasseranfall bereits dadurch
minimiert, dass die Héhe der Aufhaldung bei max. 180 m Uber Grund liegt. Damit wird die
Flacheninanspruchnahme durch eine optimale Flachenbelegung so weit wie mdglich mini-
miert. Diese Aufhaldungshdhen sind, wie in Kap. 3.3.3.7 beschrieben, nur méglich, da der
Ruckstand entwassert aufgebracht wird. Spulhalden hingegen erreichen lediglich Aufhal-
dungshohen von unter 50 m, so dass der Flachenbedarf deutlich gréf3er ist. Dementspre-
chend hoher ist bei diesem Haldentyp auch der niederschlagsbedingte Haldenwasseranfall.
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3.4.2 Forschungsvorhaben und Planungen zur Abdeckung von Halden

Durch Haldenabdeckungen ergeben sich erhebliche Haldenwasserminderungspotentiale.
Je nach Abdeckvariante kann die Evaporation bzw. die Evapotranspiration erheblich ge-
steigert und somit die Entstehung von Haldenwésser deutlich minimiert werden. Zur Ent-
wicklung funktionsfahiger Abdeckvarianten werden bei K+S zahlreiche Forschungsvorha-
ben durchgefihrt bzw. etablierte Verfahren je nach HaldengréRe und Vorland umgesetzt.
Die Versuchsdurchfiihrungen verlaufen grundsétzlich im Scale-Up-Verfahren, d.h. sie star-
ten mit orientierenden Vorversuchen, gehen dann tber den Labormalf3stab und Gewachs-
hausversuche in die ersten halbtechnischen Feldversuche und werden weiter tUber Grol3-
versuche zur Regelabdeckung gebracht.

Erfahrungen werden dabei aus bereits durchgefuhrten Abdeckverfahren, wie z.B. die Halde
Friedrichshall in Sehnde, gewonnen. An diesem Standort wird mittlerweile seit Giber 20 Jah-
ren die Halde im Dickschichtverfahren komplett abgedeckt und befindet sich aktuell in der
Finalsierungsphase.

Des Weiteren wird am Standort Sigmundshall seit ca. 20 Jahren das Verfahren der Dinn-
schichtabdeckung erfolgreich umgesetzt. Hier kommt ein nur am Standort verfigbares Ma-
terial zum Einsatz. Auch auf diese Erfahrungen kann zurtickgegriffen werden.

Das Werk Werra flihrt seit langerem Versuche zur Haldenabdeckung durch. Diese Versu-
che und die oben genannten Erfahrungen flieRen aktuell in die Planung zur Regelabde-

ckung ein.
Dabei handelt es sich um folgende Versuche:

Lysimeterversuch

Von 2013 - 2017 wurde am Standort Wintershall (Halde 1V) ein GroR3lysimeterversuch zur
Untersuchung der Eignung unterschiedlicher Abdeckmaterialien (4 Varianten) fur DUnn-
schichtabdeckungen an gro3en Riickstandshalden durchgefihrt. Ziel der Abdeckung ist es,
die Halden méglichst hangparallel mit Gberschaubaren Materialaufwand und einer hohen
Evapotranspirationsleistung zu belegen. Damit kbnnen Sickerwasser um ca. 80% vermin-
dert werden.

Flachenlysimeter

Parallel zu dem Groflilysimeterfeld wurde ein Flachenlysimeter als sog. ,Nullvariante® be-
trieben. Dieses war mit unabgedecktem Riickstandssalz befiillt und lieferte Ergebnisse zur
Verdunstung der unabgedeckten Haldenoberflache unter Standortbedingungen.

Halbtechnischer Versuch Haldenabdeckung (HVH)

Auf den Erfahrungen des GrolR3lysimeterversuches aufbauend wurde 2018 auf einer Uber-
schaubaren Haldenflanke ein halbtechnischer Versuch im Dunnschichtverfahren geschiit-
tet. Der Versuchsaufbau lief sehr erfolgreich. Auch bis heute ist die Versuchsflanke stand-
sicher, bei Starkregenereignissen erosionsarm, begrinbar und reduziert das Haldenwasser
bis heute maximal.
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Laborversuche/Gewachshausversuche/Modellierungen

Im Vorlauf der skizzierten Versuche sowie parallel zur jetzigen Planungsphase laufen per-
manent zahlreiche Labor und Gewéachshausversuche. Dazu zahlen Uberwiegend Séaulen-
versuche, bodenmechanische Laboruntersuchungen sowie Gefal3versuche. Dabei werden
z.B. Sickerwasserqualitaten, Standsicherheitsparameter, Begrinbarkeit und Alternativma-
terialien sowie Substitute untersucht.

Fir das Jahr 2022 ist auf dem Haldenplateau der Halde Hattorf ein weiteres Probefeld fir
eine Boden-/Bauschuttabdeckung geplant. Dieses Probefeld wird dann voraussichtlich im
folgenden Jahr in die Regelabdeckung der Boden-/Bauschuttabdeckung auf dem Plateau
integriert. Die Boden-/Bauschuttvariante ist Bestandteil der ,Multifunktionalen standortan-
gepassten Oberflachenabdeckung“ (MSO), welche fir die GroRhalden des Werkes Werra
geplant wird (weitere Ausfilhrungen dazu siehe Band 3.29.3N2 ,Nachweise zur Realisier-
barkeit der Haldenabdeckung®). Im Rahmen der MSO werden die Flanken mittels einer In-
filtrationshemmschicht abgedeckt und perspektivisch durch eine Dlunnschichtabdeckung
ersetzt bzw. Uberschiittet. Bei der Abdeckvariante ,Infiltrationshemmschicht* (IHS) werden
dem Rickstand geringe Mengen an Additiven beigemischt und als letzte Schittung im
Randbereich der Flanken aufgebracht. Durch Herauslosung des Rickstandsalzes bildet
sich eine Kruste an der Oberflache aus, die erhdhte Speicherfunktionen aufweist und somit
die Verdunstungsleistung erheblich steigert.

Die IHS wurde am Standort Zielitz in langjahrigen Forschungsvorhaben entwickelt und mitt-
lerweile im GroRversuch umgesetzt.

Forschungsprojekte Halde Neuhof-Ellers

Auf der Halde Neuhof findet seit 2019 das Forschungsprojekt ,Innovativer Erosionsschutz
und Haldenwasserminimierung“ statt. Der Innovative Erosionsschutz ist eine Sonderform
der Infiltrationshemmschicht und bezieht den standorttypischen erhéhten Tongehalt im
Ruckstand des Werkes Neuhof mit ein. Das Probefeld zeigt positive Ergebnisse und wird
trotz Umplanung der Abdeckungsvariante am Standort Neuhof weiter fortgefuhrt, um die
wertvollen Erkenntnisse weiter zu generieren.

Die zukunftige Abdeckung der Halde Neuhof wird aktuell im Dickschichtverfahren geplant.
Damit kénnen die zukunftig anfallenden Haldenwasser langfristig fast vollstandig reduziert
werden.

3.4.3 Verwertung von Haldenwasser

3.4.3.1 Eindampfung von Haldenwasser

Um Wertstoffe aus den Haldenwéssern zu gewinnen, ist die Trennung von im Haldenwas-
ser enthaltenen Stoffen bzw. Wertstoffen vom Losungsmittel Wasser erforderlich. Einen
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anerkannten Stand der Technik fur z.B. ,...zur Entfernung der geldsten Chloride aus dem
Abwasser gibt es nicht.“3’

Fir ein Abtrennen von in konzentrierten Salzldsungen geldsten Stoffen kommt grof3tech-
nisch letztlich nur das Eindampfverfahren in Frage. Durch Warmezufuhr wird dabei so viel
Wasser verdampft, dass die Sattigungskonzentrationen der Salze Uberschritten werden
und diese als Feststoffe aus der Losung auskristallisieren. Ob eine Eindampfung von Hal-
denwasser in Verbindung mit der Gewinnung von weiteren verkaufsfahigen Produkten eine
vertretbare Alternative darstellt, wird im Folgenden durch zwei Anséatze gepriift.

Der erste Ansatz besteht in der Prifung, inwieweit sich durch die singulare Eindampfung
des Haldenwassers Hattorf noch verwertbare Stoffstrome ergeben kénnen. Eine solche
Fragestellung ist bereits im Zusammenhang mit der Frage nach Verwertungsmaoglichkeiten
der Haldenwasser des Werkes Neuhof-Ellers geprift worden. Da die Haldenwasser des
Standortes Hattorf mit denen des Werkes Neuhof-Ellers in ihrer Zusammensetzung ver-
gleichbar sind, kann auf die Ergebnisse der Untersuchungen zur Eindampfung der Halden-
wasser der Ruckstandshalde des Werkes Neuhof-Ellers zuriickgegriffen werden (vgl. dazu
Tabelle 7 Kap. 3.2).

In einem zweiten Ansatz wird geprift, inwieweit eine Verwertung des Haldenwassers der
Halde Hattorf im Rahmen eines von der K-UTEC AG vorgeschlagen Konzeptes moglich ist.
Dabei sollen die Haldenwésser der Riuckstandshalde Hattorf zusammen mit anderen Salz-
wasserstromen des Werkes Werra gemischt und anschlieend als Mischlésung einge-
dampft werden.

3.4.3.2 Grundlagen Losungs- und Kristallisationsvorgénge

Die chemisch-physikalischen Grundlagen der Eindampfungsverfahren sowie der Energie-
bereitstellung sind ausfihrlich in Anlage 6 dargestellt.

3.4.3.3 Singulare Eindampfung des Haldenwassers Hattorf

Bei der Vermeidung oder Reduzierung der Haldenwassermenge durch Eindampfung ist
insbesondere zu priifen, ob sich durch eine teilweise Eindampfung oder die Eindampfung
bis zur Trockne, und damit noch in einem wirtschaftlich und 6kologisch vertretbarem Maf3
Wertstoff gewinnen lasst oder nicht. Bei einer Teileindampfung verbliebe im Gegensatz zur
vollstandigen Eindampfung aber immer noch eine entsprechende Menge an zu entsorgen-
dem Salzabwasser mit veranderter Zusammensetzung. Eine vollstdndige Vermeidung des
Haldenwassers ware in diesem Fall nicht gegeben. Die Frage der Wertstoffgewinnung ist
eng mit der Frage verbunden, wie hoch der Anteil moglicher Wertstoffe im Haldenwasser
ist und ob diese im Rahmen des Eindampfprozesses verfahrenstechnisch gewonnen und
mit welchem Aufwand diese zu verkaufsfahigen Produkten gemacht werden kénnen. Da
nicht das gesamte Salz, dass bei der Eindampfung gewonnen wird, als Produkt verkauft
werden kann, verbleiben auch nach einer méglichen Wertstoffgewinnung zu entsorgende
Ruckstande in fester Form oder als Salzabwasser. Ist eine Wertstoffgewinnung aus dem
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erhaltenen Kristallisat der Eindampfung nicht mdglich, so wirde die Eindampfung bis zur
Trockne zwar zu einer Vermeidung des Haldenwassers filhren, es wéaren dann aber noch
die festen Rickstande zu entsorgen. Dabei wéare eine erneute Aufhaldung dieser Riick-
stande nicht sinnvoll, da diese dann wieder durch den Prozess der Haldenwasserbildung
erneut in geldster Form entstehen wirden.

Die Frage der Eindampfung von Haldenwassern ist u. a. im Planfeststellungsverfahren fir
den Bau und Betrieb einer Rohrleitung von Neuhof nach Philippsthal einschlie3lich der da-
mit zusammenhéangenden MalRnahmen (Az.: 34/HEF-79 f 12-03-302-27/277) gepruft wor-
den. Im Auftrag der K+S Minerals and Agriculture GmbH hat die ERCOSPLAN Ingenieur-
gesellschaft Geotechnik und Bergbau mbH Erfurt die Reduzierung der anfallenden Halden-
wasser durch Eindampfen und Tiefkihlen untersucht, siehe Anlage 2. Im Ergebnis ihrer
Untersuchungen wurde durch ERCOSPLAN festgestellt:

.Zusammenfassend wird eingeschéatzt, dass die beiden Mdéglichkeiten der thermischen Ein-
dampfung oder auch die der Tiefkiihlung fur die an der Riickstandshalde Neuhof anfallen-
den Salzwasser aufgrund eines zu hohen Primérenergieverbrauches, den damit verbunde-
nen Umweltbeeinflussungen und der unzureichenden Produktqualitat der Kristallisate so-
wie mangels Moglichkeiten zur alternativen Energieerzeugung keinen sinnvollen Beitrag
zur nachhaltigen Reduzierung liefern kann. Diese ALTERNATIVE kann daher nicht zur L6-
sung des Problems beitragen und wird deshalb nicht weiter verfolgt.”

Ein Vergleich der Losungszusammensetzung des Haldenwassers aus dem Werk Neuhof-
Ellers mit dem Haldenwasser der Riuckstandshalde Hattorf zeigt, dass die Anteile der ge-
|6sten lonen Kalium, Magnesium, Natrium, Chlorid und Sulfat bezogen auf die gesamte
geldste Salzmenge im Rahmen der Schwankungsbreite sehr &hnlich sind. Die durchschnitt-
lichen Anteile der geltsten lonen gemittelt aus den Daten der Jahre 2010 bis 2013 sowie
im Vergleich dazu die der Untersuchung von ERCOSPLAN zugrunde gelegten mittleren
Zusammensetzung des Haldenwasser Neuhof-Ellers sind in der folgenden Tabelle darge-
stellt.

Tabelle 8: Anteil der gelésten lonen an den geldosten Gesamtsalzmengen (Mittel-
werte in %)

Hattorf (2016 — 2020) Neuhof (2010 — 2013) Antragsunterlagen Neu-
hof-Ellers (2007)

Kalium 5,0 5,6 6,6
Magnesium 9,7 9,2 10,2
Natrium 18,6 18,7 16,5
Chlorid 48,9 45,3 46,3
Sulfat 17,8 21,1 20,3
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Auf der Grundlage der sehr ahnlichen Zusammensetzung der Haldenwéasser kann davon
ausgegangen werden, dass sich bei der vollstandigen Eindampfung weitestgehend die glei-
chen Bodenkorper (Kristallisate) bilden werden, wie sie in der Untersuchung von
ERCOSPLAN fur die Eindampfung der Haldenwésser Neuhof-Ellers beschrieben wurden.

Am Ende liegt demnach ein Kristallisatgemisch bestehend aus Halit (ca. 34 %), Kieserit (ca.
24 %), Carnallit (ca. 36 %) und Bischofit (ca. 6 %) vor. In der Untersuchung heil3t es weiter
dazu:

»Die Bildung von Kieserit ist bei der betrachteten Eindampftemperatur deutlich verzégert,
so dass Langbeinit metastabil verbleibt und nur nach verhaltnisméRig langen Rihrzeiten
die Umbildung in den stabilen Kieserit erfolgt. Das dabei erhaltene Kristallisatgemisch er-
wies sich als hochviskose, zahe Masse, die schon im Labor schwer zu handhaben war und
grof3technisch zu betrachtlichen Schwierigkeiten fihren drfte.”

Auch aus der Eindampfung von Haldenwasser des Standortes Hattorf lie3e sich somit kein
verwertbares Kristallisat gewinnen.

3.4.3.4 Gemeinsame Eindampfung von Haldenwassern mit Prozesswassern

Im Rahmen der Optimierung des Produktionsprozesses im Sinne einer optimalen Wertstoff-
ausbeute und der Minimierung und Vermeidung von Rickstanden werden kontinuierlich
auch verschiedene Forschungsprojekte bearbeitet. Im Folgenden sind beispielhaft einige
Projekte mit Bezug zu den hier relevanten Haldenwassern beschrieben.

Beauftragung der K-UTEC mit einer Konzept- und Machbarkeitsstudie

K+S hat 2017 die K-UTEC Salt Technologies AG aus Sondershausen mit der Erarbeitung
eines technischen Konzepts zur Herstellung von weiterem Kaliumsulfat aus der Aufberei-
tung von Prozess- und Haldenlésungen im Rahmen einer Machbarkeitsstudie beauftragt.
In einem ersten Schritt sollte die K-UTEC einen Variantenvergleich mit Beschreibung der
Hauptprozessschritte, Nennung der Hauptaggregate, Bilanzierung der Stoff- und der Ener-
giestrome, der Kosten sowie Abschétzung der Verbrauchsparameter entwickeln. Alle Vari-
anten verfolgten das Ziel,
- durch Kombination verschiedener Prozesstechniken die zwangsweise anfallenden
Salzlésungen zu verarbeiten,
- durch Aufarbeitung der Salzlésungen zusatzlich Kaliumsulfat zu gewinnen,
- Abfallprodukte zu vermeiden,
- MgCl>-Finallésung fur die mogliche Entsorgung in der Grube bereitzustellen,
- und verkaufsfahige Produkte, hauptséachlich K,SO, in Diingemittelqualitat, herzu-
stellen.

Die Ergebnisse hierzu wurden in dem Bericht ,, Technisches Konzept zur Aufbereitung der
anfallenden Produktionswésser und Haldenwasser der Werke Werra und Neuhof-Ellers mit
dem Ziel der SOP Herstellung und Kostenschatzung“ vom 11. Oktober 2017 zusammenge-
fasst (siehe Anlage 5).
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Bestandteil der durchgefiihrten Untersuchungen war die Aufbereitung der insgesamt fiinf,
in verschiedenen Prozessschritten anfallenden Salzabwasser aus der Produktion des Wer-
kes Werra sowie der Haldenwasser aus Hattorf, Wintershall und Neuhof. Diese Abwasser
unterscheiden sich sowohl in ihrer Zusammensetzung als auch in ihrer Menge. Ab dem
Jahr 2018 betragt das Volumen der Salzlésungen noch ca. 5,5 Mio. m3/a. Davon entfallen
etwa 3 Mio. m3 auf Prozesslosungen und Kieseitdeckwasser und ca. 2,5 Mio. m3 auf Hal-
denwasser. Zudem ist zu beachten, dass sich die Salzabwassermenge u.a. durch die Au-
Rerbetriebnahme des Werkes Unterbreizbach auch kiinftig &ndern wird. Nach Einstellung
der Produktion an allen Standorten fallen zudem nur noch Haldenwasser an. Diese Rand-
bedingungen waren bei der Wahl potentieller Aufbereitungsverfahren fiir die verschiedenen
Salzabwasser zu beachten. Insgesamt wurden finf Prozessvarianten untersucht, die
grundsétzlich alle auf Eindampfungsverfahren basieren, teilweise aber auch zusatzlich eine
Laugentiefkiihlung beinhalten. Die aufgezeigten Verfahrensvarianten unterscheiden sich
durch Art und Abfolge verschiedener Prozesstechniken, um diese Salzldsungen zu verar-
beiten.

Als Grundvariante (PV-A) wurde die Verfahrensvariante untersucht, bei der alle Salzlésun-
gen gemeinsam und nach den folgenden Hauptverarbeitungsschritten verarbeitet werden:

1. Auswahl und Vorbereitung der Losungen

. Mischen der Lésungen

. Eindampfen und Ausblenden des kristallisierten NaCl
. Kristallisation von Kainit aus der Eindampflésung

. Reinigung des Kainits

. Zersetzung des Kainits zu Schonit

. Zersetzung des Schonits zu Kaliumsulfat

. Eindampfen der MgCl,-reichen Mutterlauge

© 00 N OO 0o A WD

. Ruckstandsmanagement

In Erganzung dieser Grundvariante wurden weitere Verfahrensschritte in die Betrachtungen
einbezogen, wie z.B. die Kristallisation von Glaubersalz durch Kiihlen zu Beginn des Pro-
zesses oder die Zufuhr von KCI, einem bereits vorliegenden Produkt aus der Verarbeitung
der Rohsalze, beim Ausrihren von Kainit.

Im nachsten Schritt wurde die separate Aufbereitung von Teilldsungen entweder einzein
oder in Kombination untersucht. Diese Untersuchung ist neben der Frage der generellen
Optimierung des Aufbereitungsprozesses insbesondere auch in Hinblick auf die Nachbe-
triebsphase nach Einstellung der Produktion von Bedeutung, da dann nur noch Haldenwas-
ser anfallen und verwertet werden mussen.

Die untersuchten Varianten zeigen zwei prinzipielle Prozesswege auf, um Kaliumsulfat
(K2SO04) herzustellen. Bei den Varianten PV — A und PV — B1 wird das Produkt ausschliel3-
lich Gber den Schoénit-Prozess mit Kainit als Zwischenprodukt hergestellt. Die Varianten PV
— B2 und PV - C nutzen eine Laugentiefkiihlung, um tber die Zwischenprodukte Glauber-
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salz (Na2S04-10H20) und Glaserit (3K2S04-Na>SO4) das K>SO4 herzustellen. All diese Va-
rianten verarbeiten zusatzliches KCI, um das in den Salzlésungen enthaltene Sulfat voll-
standig nutzen zu kdénnen. Die Variante PV — C 02 stellt eine Modifikation der vorherigen
Varianten dar, bei der kein zusétzliches KCI verarbeitet wird. Daraus ergibt sich die Not-
wendigkeit Na,SO4 auszuschleusen, da in den Salzlésungen Sulfat im Uberschuss gegen-
Uber Kalium vorhanden ist.

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die generelle technische Machbarkeit der vorgeschlagenen Verfahrenswege konnte im
Technikumsmalf3stab (Reaktoren bis zu 100 | Maf3stab) unter Verwendung von Originallo-
sungen experimentell belegt werden. Es konnte sowohl Kainit als Zwischenprodukt fiir den
Schonit-Prozess hergestellt werden als auch Na SO, als Vorstufe fur den Glaserit-Prozess.
Beide Routen dienen zur Herstellung von K>SO,.

Untersucht wurden weiterhin neben den notwendigen Aufbereitungsanlagen auch die er-
forderliche Infrastruktur sowie Nebenanlagen wie z.B. zuséatzliche Speicherbecken, Kraft-
werk, Verladeanlagen, Bahn- und Stra3enanschlisse, Lagerschuppen, Kompaktierung so-
wie Biro- und Sozialgeb&ude und die daraus resultierenden Kosten. Weiterhin erfolgte ein
erster Vergleich von Verbrauchsdaten, wobei jedoch noch keine Betriebskosten ermittelt
wurden, so dass auch noch keine Wirtschaftlichkeitsberechnung vorliegt.

Bei der Empfehlung einer Variante missen verschiedene Faktoren wie Investitionskosten,
Energieverbrauche aber auch Flexibilitat der Varianten oder potentiell zuséatzlicher Be-
triebskosten (NaCl Abtrennung vom Kainit) beriicksichtigt werden. Die bevorzugte Prozess-
variante sollte auf einer separaten Verarbeitung der verschiedenen Salzldsungen basieren.
Bei Abwéagung aller Faktoren zur Beurteilung der verschiedenen Prozessvarianten scheint
die Variante PV-C die geforderten technischen und betrieblichen Kriterien am besten zu
erfullen. Die Aufarbeitung von Prozesslésungen und Haldenwéassern kann unabhéngig von-
einander erfolgen. Eine alleinige Verarbeitung der noch tber einen langeren Zeitraum an-
fallenden Haldenwasser ist dadurch moglich. Die Investitionskosten hierfir belaufen sich
auf der Basis der derzeitigen Kostenschatzung auf ca. 615 Mio. € fur die Anlagentechnik
und auf ca. 575 Mio. € fUr die erforderlichen Nebenanlagen. Die Kosten fiir das Riuckstands-
management sind darin noch nicht enthalten. Die gesamten Kosten werden damit mehr als
doppelt so hoch sein wie die bisherigen Kosten fir die Reduzierung der Salzabwasser-
menge von ca. 14 Mio. m3/a auf ca. 5,5 Mio. m3/a im Zeitraum 2006 bis 2018, ohne dass
damit die Frage nach der Entsorgung der verbleibenden Salzlésungen (,Finalldsung®) be-
antwortet ware.

Die verbleibenden Rickstdnde aus der beschriebenen Aufbereitung sollen nicht aufgehal-
det, sondern untertage versetzt werden. Hierzu soll noch ein separates Konzept erarbeitet
und monetar bewertet werden.

Die vollstandige Eindampfung aller anfallenden Salzabwé&sser erfordert den kompletten
Neubau einer Aufbereitungsanlage inkl. Kraftwerk und sonstiger Infrastruktur. Eine Erwei-
terung der bestehenden Werksstandorte des Werkes Werra ist aufgrund des hohen zusétz-
lichen Flachenbedarfes nicht moglich. Als moglicher Standort kdme dafiir eine Flache in
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der Nahe des ehemaligen Werkes Merkers in Frage. Die anfallenden Salzabwasser muss-
ten dazu getrennt Uber Leitungen nach Merkers transportiert werden. Fur den Abtransport
des Produktes waren entsprechende Bahnanschliisse notwendig. Die Planung, Genehmi-
gung und der Bau der umfangreichen Anlagen erfordert einen Zeitraum von einigen Jahren,
da hierzu u.a. ein Planfeststellungsverfahren und ggf. auch ein Raumordnungsverfahren
notwendig waren.

Das tatsachliche Marktpotential, auch im Hinblick auf die dauerhafte Vermarktung der kom-
pletten Produktmenge, da die gesamte Produktion kiinftig von der Vermarktung des zusétz-
lichen Kaliumsulfates (ca. 390 Tt/a) abhéangen wiirde, ist neben der technischen Umsetz-
barkeit und des Aufwandes hierfur ein maRgebender Faktor fur die Wirtschaftlichkeit einer
Verwertung der Salzabwéasser. Weiterhin sind die zu erwartenden Umweltauswirkungen der
Anlage zu bewerten und in die Gesamtabwéagung einzubeziehen, da mit dem Bau der An-
lagen nicht nur ein erheblicher Flachenbedarf, sondern auch ein erheblicher CO»>-Ausstoss
sowie Ressourcenverbrauch verbunden wéare. Der Aufwand zur Erlangung eines verkaufs-
fahigen Produktes ist sehr hoch und mit entsprechenden Umweltauswirkungen verbunden.
Auf Grund der dargestellten Ergebnisse wird das Projekt einer Aufarbeitung aller entste-
henden Prozessabwéasser und Haldenwasser nicht weiter verfolgt. Darlber hinaus stellt es
auch keine Alternative zur Aufhaldung dar. Es wird aber in Zukunft weiterhin auch an Vari-
anten zur Teilverwertung von Prozess- und Haldenwéssern geforscht. Dabei sind insbe-
sondere auch die Mdglichkeiten zur Verwertung im Rahmen der rdaumlichen und techni-
schen Mdglichkeiten an den vorhandenen Werksstandorten zu prifen.

Prifung von Membranverfahren

Der Einsatz von Membranverfahren in der Meerwasseraufbereitung (Umkehrosmose) ist
etabliert und wird grof3technisch betrieben. Eine Fragestellung im Bereich der F+E ist die
Ubertragbarkeit auf die Salzabwasser der Kaliindustrie. Diese Salzabwasser weisen aller-
dings ein ca. 10-fach héheres Konzentrationsniveau und eine andere lonenzusammenset-
zung auf, so dass derzeit der Einsatz von Membranverfahrens bei diesen hohen Konzent-
rationen nicht Stand der Technik ist. Dennoch wird geprtift, ob bestimmte Membrantechni-
ken ein Potential fiir die Aufbereitung von Salzabwassern bieten.

Membrandestillation

Prof. Braun (FH Kd&In) erstellt dazu ein Gutachten, in dem die grundsatzliche Eignung der
Membrandestillation zur Eindampfung von Haldenlésungen beurteilt werden soll. Eine erste
Expertise liegt bereits vor. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine angedachte
6-stufige Membran-Destillationsanlage fir den Betriebseinsatz wegen der hohen Stufen-
zahl nicht geeignet ist. Bei einer wirtschaftlich relevanten spezifischen Destillatleistung ist
mit Kristallbildung auf der Membran zu rechnen. Gegeniber einer klassischen 3-stufigen
Eindampfanlage bietet eine 3-stufige Membrandestillation bzgl. des spezifischen Energie-
bedarfs keinen energetischen Vorteil.

K+S hat auf dem Gebiet der Membrandestillation 2019 mit externen Projektpartnern (K-
UTEC AG Salt Technologie, Solar Spring GmbH, Fraunhofer Institut fir Keramische Tech-
nologie und Systeme) eine Foérderung flr Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zum
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Thema ,Wassertechnologien: Wiederverwendung” innerhalb des Rahmenprogramms ,For-
schung fir Nachhaltige Entwicklung (FONA) beantragt. Gemeinsam wurde eine Projektski-
zze erstellt und im September 2019 eingereicht. Im Jahr 2020 wurde die eingereichte Pro-
jektskizze weiter konkretisiert und das Projekt in Teilprojekte mit detaillierten Aufgabenstel-
lungen gegliedert. FiUr die Teilnahme am Forschungsvorhaben erhielt K+S im Januar 2021
einen positiven Zuwendungsbescheid. Das Projekt kann nun gemeinsam mit den drei wei-
teren Projektpartnern von 2021 bis 2024 kooperativ durchgefuihrt werden. Im Rahmen des
Projektes soll u.a. geprift werden, ob die Membrandestillation eine energetisch ginstigere
Alternative zur klassischen Eindampfung darstellen kann oder nicht.

Nanofiltration

Die Nanofiltration wird bislang hauptsachlich verwendet, um zweiwertige lonen und grof3ere
einwertige lonen aus einer Salzlésung zu entfernen. Weiterhin sind Techniken zur Abtren-
nung von Calcium-lonen aus einer NaCl-Sole in einem Solereinigungsverfahren bekannt.
Die ehemalige Tochterfirma der K+S, die esco, hat hierzu bereits vor einiger Zeit entspre-
chende Versuche durchgefihrt und ein entsprechendes Patent eingereicht.

K+S ist mit dem Unternehmen H+E eine Forschungskooperation tiber den Einsatz der Na-
nofiltration zur Aufbereitung von Salzlésungen der Kaliindustrie eingegangen — Ziel ist die
Prifung der Abtrennung von Erdalkali- und/oder Sulfat-lonen aus konzentrierten bis gesat-
tigten Salzlosungen der Kaliaufbereitung via Nanofiltration. Erste Ergebnisse von Laborver-
suchen mit verschiedenen Membranen und Losungen zeigten teilweise recht gute Trenn-
ergebnisse, so dass die Versuche in einem groRtechnischen Versuch (Containeranlage)
fortgeflihrt werden sollen. H+E ist ein Unternehmen der aquarion group und nach eigenen
Angaben eines der auf dem internationalen Markt fiuhrenden Unternehmen im Anlagenbau
fur die industrielle Prozesswasseraufbereitung und Abwasserreinigung.

K+S hat 2019 entschieden mit anderen namhaften Industriepartnern eine zweites For-
schungsprojekt innerhalb des Rahmenprogramms FONA beim BMBF zu beantragen. Ne-
ben der Weiterentwicklung der Nandfiltration stehen auch weitere innovative Membrantech-
nologien auf dem zwischen den acht Projektpartnern abgestimmten Versuchsplan. Das
Projektkonsortium hat im Mai 2020 die finale Vorhabenbeschreibung eingereicht. Das Pro-
jekt verfolgt den Ansatz salzhaltige (industrielle) Wasserstréme durch deren Kreislauffih-
rung und/oder Aufbereitung moglichst vollstandig zu nutzen. Dabei soll im Rahmen des
dreijahrigen Verbundvorhabens aus den Haldenwassern ein mdglichst hochkonzentriertes
KCl-haltiges Permeat gewonnen werden, welches mdglichst kein Sulfat und nur geringe
Mengen an Magnesium enthalt.

3.4.35 Fazit

Eine Eindampfung von Haldenwasser ist grundsatzlich technisch mdglich. Da Wasser aber
eine sehr hohe Verdampfungsenthalpie aufweist, erfordert die Eindampfung eine erhebli-
che Menge an Warmeenergie in Form von Prozessdampf, die auf die Salzldsung Ubertra-
gen werden muss. Fir die Bereitstellung dieses Prozessdampfes mit einer Temperatur von
mehr als 130°C kénnen nach dem Stand der Technik GuD-Kraftwerke genutzt werden, wie
das in der Kaliindustrie der Fall ist. Dennoch ist auch diese Form der Warmebereitstellung
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mit einem erheblichen Ressourcenverbrauch von Erdgas sowie der Emission von u.a. Koh-
lendioxid und Stickoxiden verbunden. Dies lieRe sich ggf. nur 6kologisch rechtfertigen,
wenn in diesem Zusammenhang entsprechende Mengen verkaufsfahiger Produkte erhal-
ten werden konnen. Dies ist weder bei einer separaten, also singularen Eindampfung des
Haldenwassers von Hattorf, noch in einer gemeinsamen Eindampfung mit anderen Salzl6-
sungen, wie dies von der K-UTEC AG vorgeschlagen wurde, gegeben. Die Eindampfung
stellt somit nach den Kriterien des Standes der Technik keine vertretbare Alternative der
Verwertung oder Vermeidung von Haldenwassern dar.

Der Runde Tisch ,Gewdasserschutz Werra/Weser und Kaliproduktion® hat sich in seinem
Maflnahmenblatt ,Eindampfung von Salzlésungen®, siehe Anlage 3, auch mit der Frage der
Eindampfung von Salzwasser beschaftigt und kommt zu dem Ergebnis:

»Eine Eindampfung aller salzhaltigen Wasser scheidet unter Bertcksichtigkeit von Umwelt-
und Wirtschaftlichkeitsfaktoren aus.

Die fur eine Eindampfung weniger geeigneter Lésungen hatten einen erhdhten Energiebe-
darf zur Folge, so dass die Energiekosten erheblich steigen. Beim notwendigen Einsatz
fossiler Energietrager ergaben sich zusatzliche Emissionen in Form von CO; und anderen
Luftschadstoffen. Zudem ist eine solche MalRBhahme schon allein aufgrund des sehr hohen
Energiebedarfes 6kologisch fragwurdig.”

In ihrer Stellungnahme zum Stand der Technik (2018) kommt die K-UTEC in Bezug auf die
Aufbereitung von Haldenwassern zu der Aussage:

.Die Behandlung von Haldenwassern, z. B. Uber ein Eindampfverfahren, ist nicht Stand der
Technik. Sie ist prinzipiell technisch moglich, aber sehr energie- und kostenintensiv.*

Auch nach Vorliegen des 1. Teilberichtes zur Machbarkeitsstudie der K-UTEC zur Eindamp-
fung von Salzabwassern ist die vom Runden Tisch getroffene Aussage auch weiterhin gul-

tig.
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Anlage 1.

Stellungnahme zum Stand der Technik bei der Ruck-
standsentsorgung in der Kaliindustrie mit Vorschlagen ftr
MalRnahmen zur Reduzierung des Salzabwasseranfalls in

den Werken Werra und Neuhof-Ellers (Werra-Fulda-Revier)
(K-UTEC AG Salt Technologies)
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Anlage 2:

ERCOSPLAN:

Studie zur Bewertung der Alternative:
Reduzierung der im Werk Neuhof-Ellers der
K+S KALI GmbH anfallenden Salzwasser durch
Eindampfen und Tiefkihlen
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Anlage 3:
Runder Tisch

,Gewasserschutz Werra/Weser und Kaliproduktion®:

MaflRnahmenblatt ,Eindampfen von Salzldsungen*
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Anlage 4.
Runder Tisch

,Gewasserschutz Werra/Weser und Kaliproduktion®:

MalRnahmenblatt ,Steinsalzgewinnung aus festen Rlckstan-
den (Haldenrecycling)*
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Anlage 5:
K-UTEC AG

Technisches Konzept zur Aufbereitung
der anfallenden Produktionswéasser und Haldenwasser
der Werke Werra und Neuhof-Ellers

mit dem Ziel der SOP Herstellung und Kostenschatzung
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Anlage 6:
Chemisch-physikalische Grundlagen der

Eindampfungsverfahren sowie der Energiebereitstellung
durch Nutzung von fossilen Priméarenergietragern,
Kraft/Warme-Kopplung und Nutzung von Abwéarme eines
GuD-Kraftwerkes
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