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Ein drohendes PFAS-Verbot:
Ein weiterer Vorbote
der Deindustrialisierung

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

in den nachsten Jahren sollen Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (kurz: PFAS) in der Europaischen Union sukzessive ver-
boten oder teils stark beschrankt werden. Das Bundesumweltamt (UBA) hat zusammen mit Behorden aus Deutschland,
den Niederlanden, Déanemark, Schweden und Norwegen einen entsprechenden Vorschlag eingereicht.

Worum geht es?

PFAS steht fur eine Gruppe von etwa zehntausend Chemikalien, die sich dadurch auszeichnen, dass sie sehr stabil sowie
wasser-, schmutz- und 6labweisend sind und hohe Temperaturen aushalten. Diese Eigenschaften und auch die Kombi-
nation der Eigenschaften fihrt zu mannigfaltigen Einsatzmoglichkeiten wie zum Beispiel Outdoorjacken und -ausrs-
tungen, Dichtungen, Stents fir Herz-OPs, Abdeckungen fir 5G-Mobilfunkantennen, Kochgeschirr wie Teflonpfannen,
schmutzabweisende Teppiche, Loschschaum, Zahnseide, Nahrungsmittelverpackungen — aber auch Technologien rund
um das Thema Klimaschutz und Nachhaltigkeit wie Halbleiter, Lithium-lonen-Batterien, Brennstoffzellen und Wasser-
stofftechnologien.

Das Problem beim Gebrauch von PFAS ist, dass diese Chemikalien so stabil sind, dass sie — sobald sie in die Umwelt ge-
langen — dort lange verbleiben. Sie werden deshalb auch Ewigkeitschemikalien genannt.

Ein pauschales Verbot, Produktionseinstellungen und -kiirzungen werden drastische Folgen fir die industrielle Produk-
tion nahezu aller Branchen nach sich ziehen. So hat beispielsweise ein Produzent im Raum Altétting, wo etwa 40 Prozent
der europédischen PFAS-Produktionskapazitdten angesiedelt sind, vor, als Produzent aus der PFAS-Herstellung komplett
auszusteigen und die hochprofitable Produktion einzustellen. Fir Fachleute sind dafur die Verbote der EU, Imageproble-
me und hohe Schadenersatzforderungen urséchlich.

Was hat die PFAS-Thematik mit der Rohstoffgewinnung von Kali und Salz zu tun?

Immer mehr Unternehmen verlagern ihre Produktion ins Ausland (It. BDI, dem Bundesverband der Deutschen Industrie,
ist der Industriekern von 22,9 % in 2016 auf nunmehr 20,3 % in 2022 geschmolzen). Dies stellt auf den ersten Blick nicht
unbedingt einen dramatischen, wohl aber schleichenden und fortschreitenden Prozess dar. Uberdeckt wird dies derzeit
durch die positiven Unternehmensbilanzen, die allerdings mittlerweile oft aus gut laufenden Auslandsaktivitdten resul-
tieren.
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EDITORIAL

Christoph Wehner

Hinter der damit bereits eingesetzten Deindustrialisierung verbergen sich strukturelle Probleme — beim PFAS-Thema
ebenso wie in unserer Branche: berbordende Birrokratie, hohe Steuerlast, teure Energie, fehlende Fachkrafte, machtiger
Datenschutz, Uberzogene, teils unndtige Regulatorik gepaart mit einer weit verbreiteten gesellschaftlichen Auffassung,
dass beim wirtschaftlichen Handeln jegliches Risiko ausgeschlossen sein moge.

Die andere Seite der Medaille ist, dass die Vorteile und Annehmlichkeiten der Produkte selbstverstandlich und gerne an-
genommen werden. Auch dies gilt es in den Blick zu nehmen.

In diesem Kontext ist es deutlich zu kurz gesprungen, dass das industrielle Tun (Beispiel PFAS) hierzulande erschwert oder
unmaéglich gemacht wird. Damit werden Probleme nicht geldst, sondern lediglich verlagert.

Wir sollten also die Risiken und Auswirkungen der Produktion ernst nehmen und minimieren. Dies sollte aber in einem
verantwortungsvollen Umfeld geschehen, das einer Produktion in Europa aufgeschlossen und nicht rundweg kritisch
oder gar ablehnend gegenlbersteht. Differenziertes und nicht Gberzogenes Agieren sind gefragt. Es geht darum, dass
industrielle Produktion in Europa weiterhin méglich und willkommen ist.

Wir brauchen attraktive Randbedingungen wie zum Beispiel ein langfristiges, ganzheitliches Energiekonzept und gesell-
schaftliche Akzeptanz fiir industrielle Arbeit.

Nur so lassen sich der eingeschlagene Weg stoppen oder umkehren und gleichzeitig die ambitionierten Klimaziele errei-
chen. Die Erreichung der Klimaziele wird entscheidend davon abhangen, ob wir in Deutschland und Europa Wertschop-
fung erzielen und damit den Klimaschutz finanzieren.

Es grif3t Sie mit einem herzlichen Glickauf

lhr

Christoph Wehner
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06 Albrecht-Vogelsang, Schmidt,
Fraas, Herzel: High-voltage Power Cable
Project — the SuedLink Line goes Under-
ground at the Siidwestdeutsche Salzwerke
Salt Mine near Heilbronn

The final 16 km of the 700 km-long Sued-
Link high-voltage direct current transmis-
sion cable will pass through — or more
precisely beneath — the conurbation of
Heilbronn/Germany and in doing so will
follow a route through the existing rock
salt mine operated by the salt mining
company Siidwestdeutsche Salzwerke AG
(SWS). This energy scheme, which is being
implemented under the Federal Require-
ments Planning Act, is being delivered by
two project developers TransnetBW, Stutt-
gart/Germany, und TenneT TSO, Bayreuth/
Germany. The underground phase not only
involves the sinking of two vertical shafts
and the construction of new mine road-
ways but also the renovation of old sec-
tions of the mine that in some cases date
back more than 100 years. Three different
cable installation techniques are being
used. SuedLink is scheduled to come into
service in 2028 — some ten years or more
after the first reliminary discussions took
place and five years after the planning ap-
proval decision was reached.

12 Ragozina: Second chance with a big
impact — Recovering of product from the
sludge of the hot clarifier

The plant in Zielitz is one of the most mo-
dern potash plants in the world and is also
the largest single K+S site in terms of an-
nual output. About 12 million tons of the
potassium-containing crude salt are pro-
cessed here annually and about 1.9 million
tons of product are produced. Potash fer-
tilizer is produced by the flotation process,

while products for industrial applications
and for the production of food- and feed-
grade potassium chloride are produced
using the hot dissolution process. Sludge
from the hot clarifier produced in the hot
dissolving process, was previously dewa-
tered and transported to the tailings pile
with the dissolver residue. Positive results
from the internal evaluation of the poten-
tial for possible recovery of potassium
chloride from the dewatered sludge by
use of flotation were followed by a project
to develop a new processing path. In the
context of the project involving the new
processing path, the hot dissolving ope-
ration was successfully combined with the
flotation process for the first time, with the
result that more potassium chloride is now
obtained as product from the solids contai-
ned in the sludge of the hot clarifier at the
Zielitz potash plant.

18 Radtke: Computer Simulation

in the Potash and Salt Industry

Buzzwords such as “digitalisation”, “indus-
try 4.0”, “digital twin", “cloud” and the like
have become ubiquitous in recent years in
almost all areas of business and everyday
life. They stand for an ever-increasing and
accelerating integration of digital techno-
logies into our lives. This development is
accompanied by an increasing degree of
cross-linking and automation.

Of course, these trends also have an im-
pact on more conservative sectors such as
the commodity industries, including the
potash and salt industry. The use of mo-
dern technology has created new tools
and possibilities for the optimisation of
production processes in terms of quality
but also in terms of resource consumption
and sustainability.

ABSTRACTS

26 Schmeisky: Proceedings

in Potash Tailings Pile Covering

For decades, research has been conduc
ted to reduce the environmental impact
of tailings piles from the potash mining
industry, thereby making mining more sus-
tainable. The aim here is to minimize the
formation of brine caused by precipitation.
In the course of time, various approaches
for covering tailings piles were investi-
gated, some of which turned out not to
be feasible, but others found their way
to application. Findings from all of these
projects are incorporated into the ongoing
process of improving existing methods and
developing new ones.

32 Janz: K+5 supplies pharmaceutical
excipient for dialysis patients

The Borth salt plant of the K+S mining
group is the competence center for the
production of sodium chloride-based
pharmaceutical salt. In addition to an ac-
tive pharmaceutical ingredient, the phar-
maceutical excipient has again been part
of the product range since last year. The
excipient is indispensable for dialysis, for
example.
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Stromtrasse unter Tage —
SuedLink im Bergwerk der
Stidwestdeutsche Salzwerke AG
in Heilbronn

Abbildung 1: Teilschnittmaschine [Foto: SWS]
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Lauritz Robby Schmidt

Albrecht-Vogelsang Bereichsleiter Steinsalz,
Projektleiter, SWS SWS

Dirk Fraas Peter Herzel
Teilprojektleiter Bergwerk, Teamleiter Technik
TransnetBW Bergwerk, TransnetBW

Die rund 700 km lange Héchstspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitung SuedLink quert auf den letzten rund
16 km Trassenlange den Ballungsraum Heilbronn — unter Tage, im bestehenden Steinsalzbergwerk der SWS AG.
Es handelt sich um ein Projekt gemaB Bundesbedarfsplangesetz, welches durch die beiden Vorhabentrager Trans-
netBW und Tennet realisiert wird. Hierflr werden nicht nur zwei Schachte geteuft und neue Strecken aufgefahren,
sondern auch teils Gber 100 Jahre alte Bergwerksbereiche aufgewaltigt. Es kommen drei verschiedene Kabelver-
legevarianten zum Einsatz. Gut zehn Jahre nach den ersten Vorgesprachen und 5 Jahre nach Erhalt des Planfest-
stellungsbeschlusses soll SuedLink im Jahr 2028 in Betrieb gehen.

High-voltage Power Cable Project — the SuedLink Line goes Underground

at the Studwestdeutsche Salzwerke Salt Mine near Heilbronn

The final 16 km of the 700 km-long SuedLink high-voltage direct current transmission cable will pass through — or
more precisely beneath — the conurbation of Heilbronn/Germany and in doing so will follow a route through the
existing rock salt mine operated by the salt mining company Sidwestdeutsche Salzwerke AG (SWS). This energy
scheme, which is being implemented under the Federal Requirements Planning Act, is being delivered by two
project developers TransnetBW, Stuttgart/Germany, und TenneT TSO, Bayreuth/Germany. The underground phase
not only involves the sinking of two vertical shafts and the construction of new mine roadways but also the reno-
vation of old sections of the mine that in some cases date back more than 100 years. Three different cable instal-
lation techniques are being used. SuedLink is scheduled to come into service in 2028 — some ten years or more
after the first reliminary discussions took place and five years after the planning approval decision was reached.
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG
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Im Rahmen der Bundesfachplanung wurde Ende 2020 be-
schlossen, die Stadt Heilbronn zu umgehen, indem die Sued-
Link-Trasse in die Grubenbaue des Verbundbergwerks Heil-
bronn-Kochendorf gelegt wird. Dadurch wird der gesamte
industrielle Ballungsraum, der Bundesautobahn A6, so-
wie der Neckar in diesem Bereich konfliktarm unterquert.
Die Initiative hierfir kam vom Umweltministerium des
Landes Baden-Wirttemberg. Die als ,SuedLink” bezeich-
nete Hochstspannungsgleichstromverbindung (HGU) ver-
lauft zwischen den NetzverknUpfungspunkten Brunsbuttel
in Schleswig-Holstein und GroBgartach in Baden-Wdrttem-
berg. Die Spannungsebene betragt 525 kV. Diese Strom-
leitung wird als Erdkabel verlegt und weist eine Ubertra-
gungsleistung von 2 GW auf. Die Nutzungsdauer betragt
mindesten 40 Jahre. [2] Der Trassenkorridor ist Abbildung 2
zu entnehmen. Als erster Teil der Trasse Uberhaupt wur-
de der Abschnitt E3 ,Bad Friedrichshall — Netzverknip-
fungspunkt GroBgartach” am 25.05.2023 durch die
Bundesnetzagentur planfestgestellt.
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Abbildung 2: Darstellung des Trassenkorridors im Bergwerk sowie Lage der geplanten Schachte [1]
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Ubersicht zum Projekt
Die mafB3geblich Beteiligten an diesem Projekt sind,

e Bundesnetzagentur (BNetzA) als Genehmigungs-
behorde,

* TransnetBW als Vorhabentréger,

e Sudwestdeutsche Salzwerke AG (SWS AG) als Berg-
werksbetreiber und Projektpartner der TransnetBW.

Die Machbarkeit des Projektes wurde im Rahmen einer
2018 erstellten Studie nachgewiesen. Im Anschluss haben
TransnetBW und SWS einen Projektvertrag geschlossen.
Zentraler Baustein beim Nachweis der Machbarkeit waren
die Schachtvorerkundungsbohrungen. An beiden kunfti-
gen Schachtstandorten wurden Kernbohrungen auf rund
220 m Teufe niedergebracht, um anschlieBend gebirgsme-
chanische und hydrogeologische Untersuchungen durch-
fuhren zu kénnen. [3]



Als nachster Schritt wurde der Weg fur die Beschaffung
erforderlicher BergbaugroBgerdte geebnet. Aufgrund der
ohnehin langen Beschaffungsdauer und der zu diesem
Zeitpunkt besonders unsicheren Lage auf den Weltmark-
ten, wurde somit sichergestellt, dass zum eigentlichen
Projektstart die bendtigten Geratschaften, unter anderem
eine Teilschnittmaschine, bereitstehen. [4]

Die Verpflichtung zur Umsetzung des Projektes ergibt sich
aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG). Im Rahmen der
Bundesfachplanung wurde nach § 6 Netzausbaubeschleu-
nigungsgesetz (NABEG) ein entsprechender Antrag gestellt
und nach §8 NABEG die erforderlichen Unterlagen einge-
reicht. Mit Festlegung der Trasse und damit auch der ver-
bindlichen Einigung auf einen untertdgigen Verlauf im Be-
reich des Bergwerks Heilbronn/Kochendorf im Rahmen von
§ 12 NABEG fand die Bundesfachplanung ihren Abschluss.
Mit dem Antrag auf Planfeststellung gemaB § 19 NABEG
wurde das Planfeststellungsverfahren im Herbst 2020 ein-
geleitet. Mit Erteilung des Planfeststellungsbeschlusses am
25.05.2023 besteht Baurecht fur das Vorhaben.

Rechtliche Aspekte

Das zuvor beschriebene Genehmigungsverfahren war zu
Beginn des Projektes hinsichtlich des geltenden Rechtsrah-
mens und der zustandigen Behdrden nicht im Detail fest-
gelegt. Es galt Pionierarbeit zu leisten, denn die Geneh-
migung einer HGU-Leitung in einem unter bergrechtlicher
Aufsicht stehendem und gemaf Betriebsplanverfahren be-
triebenem Bergwerk ist in dieser Form einmalig.

Letztlich erfolgen im Planfeststellungsbeschluss Vorgaben
zu einschldgigen Rechtsvorschriften und zustandigen Auf-
sichtsbehdrden. Neben den rechtlichen und technischen
MaBgaben in Bezug auf die Erstellung und den Betrieb
von Stromversorgungsleitungen, welche durch BNetzA
und TransnetBW eingebracht werden, kommt der Landes-
bergdirektion (LBD) des Landesamtes flr Geologie, Roh-
stoffe und Bergbau Baden-Wirttemberg eine besondere
Rolle zu. Neben den Funktionen als Genehmigungs- und
Aufsichtsbehdrde der SWS AG, ist die LBD ebenfalls am
Planfeststellungsverfahren fur SuedLink als Fachbehorde
beteiligt. Im Rahmen von Nebenbestimmungen flieBt die
bergrechtliche Expertise ins Verfahren ein. Auch im Zuge
der Projektdurchflihrung — wenngleich nicht als eigentliche
Genehmigungsbehérde des Vorhabens — wird die LBD eng
durch die Projektpartner TransnetBW und SWS AG einge-
bunden werden.

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Es werden durch die SWS AG sowohl Berechtsamsfelder
fur die neuen Strecken als auch die Oberflachengrundstu-
cke der Schachtbauwerke erworben. Da die im Zuge des
Projektes erstellten Strecken und Tagesschachte untrenn-
bar mit dem Bergwerk verbunden werden, gehen diese in
das Eigentum und die Verantwortung der SWS AG Uber. [2]

Bergbauliche MaBnahmen

Die Trasse verlduft von Nordost bis Stidwest durch das
gesamte Bergwerk (Abbildung 3). Der Uberwiegende Teil
kommt dabei im bereits bestehenden Grubenbau zu lie-
gen. Darlber hinaus sind die Verbindungsstrecken zu den
neuen Schachten aufzufahren. Im Norden sind fir den
Anschluss an den Schacht Kochendorf ca. 1.680 m vorzu-
treiben, im Stden trennen 1.830 m die momentane Ab-
baugrenze vom Schacht GroBgartach. Zudem sind parallel
zu der Verbindungsstrecke, welche die Gruben Heilbronn
und Kochendorf miteinander verbindet, drei 1.425 m lange
Horizontalbohrungen zu stoBen. Die Strecke zum Schacht
GrofBgartach ist so anzulegen, dass die Weiterentwicklung
des Bohr- und Sprengreviers im stdwestlichen Abbaufeld
nicht eingeschrankt wird. Hier bestehen folglich Wechsel-
wirkungen zwischen der reinen Infrastrukturtrasse einer-
seits und der aktiven Rohstoffgewinnung bzw. den damit
verbundenen Versatztatigkeiten andererseits. Die Grube
Kochendorf befindet sich nicht mehr in der aktiven Gewin-
nung, jedoch findet hier ebenfalls ein Versatzbetrieb statt.

Tiefe b
om Schacht ,Kochendorf*
50m
100 m
150 m
200m

Bergwerk Kochendorf

Bergwerk Heilbronn

ca. 16 km

R

Schacht ,GroBgartach*
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» Autobahn A6, BundesstraBen B27 und B39
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» Lein

» sowie diversen Siedlungs- und Gewerbegebieten
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des geplanten Leitungs-
verlaufs [1]
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Die abzuteufenden Schachte sind mit einem lichten Durch-
messer von 5 m im Ausbauzustand geplant und werden, ne-
ben der Funktion der Ein- und Ausleitung der Stromtrasse,
als einziehende Wetterschachte sowie dem Bergwerk als zu-
satzliche Fluchtwege dienen. Es sind keine stationdren Be-
fahrungsanlagen geplant. Die Schachte werden ausschlieB3-
lich Gber Einstrichkonstruktionen zur vertikalen Kabelbefes-
tigung verflgen. Zudem ist beabsichtigt eine mobile Be-
fahrungsbihne samt zugehoriger Winde bereitzustellen.

Kabelverlegevarianten

Um die HGU-Kabel in verschiedenen Umgebungsbedingun-
gen unbeschadet durch die Bergwerksabschnitte fihren zu
kdnnen, ergeben sich drei verschiedene Verlegevarianten
(siehe Abbildung 4). Analog zur Ubertdgigen Erdkabelva-
riante ist vorgesehen, die Kabel zum Schutz in Leerrohre
einzuziehen. Alle Verlegevarianten haben gemeinsam, dass
sie stets eine gutachterlich bewertete Mindesttuberdeckung
gewahrleisten. Diese hat besondere Relevanz, da im akti-
ven Bergwerksbetrieb Sprengzinder gehandhabt werden,
welche einen definierten Mindestabstand zur Stromleitung
nicht unterschreiten dirfen. Neben dieser sehr spezifischen
Randbedingung gilt es Aspekte der Warmeableitung sowie
des Objektschutzes sicherzustellen. Die insgesamt 14 Ka-
belsektionen sind zwischen ca. 900 und 1.800 m lang. Im
gesamten Bergwerk werden daher 13 Muffenbauwerke
vorgesehen. Zur Kabelinstallation werden die HGU-Kabel
mit Spezialfahrzeugen auf Kabeltrommeln angeliefert und
Uber eigens daflr konstruierte Stahlgerlste (Tensioner)
vom Fahrzeug in die neuen Schachte abgespult. Der Ten-
sioner verfligt einerseits Uber Bremsvorrichtungen, um ein
sicheres Arbeiten zu ermdglichen, und andererseits sorgt
er daflr, dass die zuldssigen Biegeradien des Kabels ein-
gehalten werden. [1] [7]

1. Verlegung im gefrasten Kabelgraben

Distanz der Verlegeweise Uber ca. 8,8 km Lénge abgetrennten Bereich

2. Verlegung in einem durch Betonfertigteilelemente

Neben den eigentlichen HGU-Kabeln werden vier LWL-Ka-
bel, sowie ein Erdungsseil verlegt. Die LWL-Kabel dienen
der Kommunikation zwischen den Konvertern und dem
externen Monitoring der HGU-Leitung. Es wird beispiels-
weise moglich sein, die Temperatur der Kabel in Echtzeit zu
Gberwachen, sowie im Ereignisfall Fehlstellen genau zu lo-
kalisieren. Das Erdungsseil ist aus elektrotechnischer Sicht
unerlasslich. [8]

Aktueller Stand

Gegenwartig werden durch die SWSAG MaBnahmen
durchgefiihrt, um das Bergwerk auf die eigentliche Pro-
jektdurchfihrung vorzubereiten. So missen beispielsweise
im Zuge der Abnahmeprozesse der beschafften Gro3ge-
rate Probebetriebe durchgefiihrt werden, um deren volle
Funktionsfahigkeit sicherzustellen. Mit der Teilschnittma-
schine fand ein Probebetrieb statt (siehe Titelfoto). Dartber
hinaus finden Abnahmen und SicherungsmaBnahmen in
bendtigten Kammern und Stecken statt (Fahr-, Lager- und
Trassenbereiche). Zudem wurde und wird das erforderliche
bergmannische Personal eingestellt und fir die kommen-
den Aufgaben vorbereitet.

Es wurde ein versuchsweiser Aufbau des Kabelgrabens
hergestellt. Dabei wurden verschiedene Einbau- und Ver-
dichtungsverfahren fir Kabelbettung und Grabenverful-
lung getestet. TransnetBW flihrt in Zusammenarbeit mit
beauftragten Ingenieurbiros Untersuchungen bzgl. des
Nachweises der Verdichtung und Warmeleitung durch. Ab-
bildung 5 zeigt den Versuchsaufbau.

In verschiedenen Planpaketen wurden erforderliche Nach-
weise beispielsweise flr die Langzeitsicherheit- und Stabili-
tat des Bergwerks, unter Berlcksichtigung der SuedLink-

3. Horizontalbohrung
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Distanz der Verlegeweise Uber ca. 5,8 km Lénge
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Abbildung 4: Schematische Darstellungen der verschiedenen Verlegevarianten [1]

LYY (i & steinsalz 02/2023



Trasse, erarbeitet. Gegenwartig lauft die Ausschreibung
der beiden Schachtbauwerke sowie die Aufstellung von
Ausflihrungs- und Sicherheitskonzepten. Einige weitere
Komponenten wie ein Aufgabeférderer, Bewetterungs-
technik sowie der bereits beschriebene Fluchtcontainer
befinden sich zurzeit in der Beschaffung.

Ausblick
Mit Erhalt der Planfeststellung sowie nach Prifung und Um-

setzung von Nebenbestimmungen konnten die Vortriebs-
arbeiten am 03. Juli 2023 beginnen. Neben dieser Tatigkeit

Abbildung 5: Probekabelgraben [Foto: SWS]

Quellen:

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

wird ein weiterer Schwerpunkt auf der Materialwirtschaft
liegen. Es gilt 32 km Leerrohre fir HGU-Kabel und die be-
gleitende LWL-Infrastruktur, sowie ca. 3.000 Betonfertig-
teile per Schachttransport in das Bergwerk einzuférdern
und bis zum endglltigen Einbau dezentral zwischenzu-
lagern. Dies stellt eine groBe logistische Herausforderung
dar, zumal alles parallel zum reguldren Bergwerksbetrieb
stattfinden muss.

Mit der Vergabe der Schachtbauarbeiten wird ebenfalls in
den nachsten Monaten gerechnet. Nach einer etwa einjah-
rigen Mobilisierungs- und Planungsphase werden voraus-
sichtlich ab Mitte 2024 die BaumaBnahmen beginnen. Als
Teufverfahren ist das bergmannische Bohren und Spren-
gen in die Planfeststellung eingebracht, wobei alternative
Varianten nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden. Es
obliegt den Bietern gegebenenfalls innovative Verfahren
wie beispielsweise Schachtbohrmaschinen anzubieten. Es
wird mit einer Bauzeit von ca. zwei Jahren gerechnet. Nach
Fertigstellung der Schachte und Abnahme des nachweis-
lich trockenen Ausbaus kénnen die jeweils letzten 200 m
der Verbindungsstrecken aufgefahren und zu den Full6r-
tern durchgeschlagen werden.

Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Planfeststellungsbe-
scheid — hauptsachlich der behoérdlichen Nebenbestimmun-
gen — werden Vortriebs-, Ausbau- und Sicherheitskonzepte
finalisiert und abgestimmt. Einen Teil der Auffahrung wird
die SWS AG in Eigenleistung ausfthren. Die Planung und
Ausfliihrung der Horizontalbohrungen sowie die restlichen
Strecken- und Grabenkilometer werden separat vergeben.

Die MaBnahmen zur eigentlichen Kabelverlegung werden
in einem vergleichsweise kurzen Zeitraum hauptsachlich im
Jahr 2027 stattfinden. Hier wird nicht die SWS AG feder-
fuhrend sein, sondern die durch TransnetBW beauftragte
Firma NKT, welche die Kabel herstellt und liefert.

[1] TenneT TSO GmbH und TransnetBW GmbH, ,SuedLink unter Tage — Broschiire — Die Gleichstrom-Erdkabelverbindung im Raum Heil-

bronn”.

[2] Errichtungsvertrag Kabeltrasse zwischen TransnetBW SuedLink GmbH & Co. KG und Stidwestdeutsche Salzwerke AG, 2021.

[3] Projektvertrag zwischen TransnetBW GmbH und Siidwestdeutsche Salzwerke AG, 2018.

[4] Vereinbarung Uber die Vorabbestellung von Maschinen im Rahmen des Projektes SuedLink/Heilbronn (Erly Works Agreemente)
zwischen TransnetBW SuedLink GmbH & Co. KG und Siidwestdeutsche Salzwerke AG, 2020.

[5] TransnetBW, ,Gutachten Sprengstoffe und Ziinder,” 2021.

[6] Ercosplan, ,Technisches Dokument: Kabelgraben und Betonfertigteile,” TransnetBW, 2022.

[7] Ercosplan, ,Technisches Dokument: Auffahrung GroBgartach,” TransnetBW, 2022.

[8] Ercosplan, ,Technisches Dokument: Richtbohrungen,” TransnetBW, 2022.

[9] DMT GmbH & Co. KG, ,Unterlagen nach § 21 NABEG — Technisches Dokument: Schacht GroBgartach,” TransnetBW, 2022.
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Das Werk in Zielitz zahlt zu den modernsten Kaliwerken der Welt und ist
gleichzeitig der groBte Einzelstandort der K+S in Bezug auf die jahrliche
Fordermenge. Im Kaliwerk Zielitz werden pro Jahr rund 12 Mio. Tonnen des
kaliumhaltigen Rohsalzes verarbeitet und ca. 1,9 Mio. Tonnen Dingemittel
und Produkte fur industrielle Anwendungen sowie Produkte fiir die Futter-
und Lebensmittelindustrie hergestellt.



Second chance with a big impact — Recovering of product from the sludge of the hot clarifier

The plant in Zielitz is one of the most modern potash plants in the world and is also the largest single K+S site
in terms of annual output. About 12 million tons of the potassium-containing crude salt are processed here an-
nually and about 1.9 million tons of product are produced. Potash fertilizer is produced by the flotation process,
while products for industrial applications and for the production of food- and feed-grade potassium chloride are
produced using the hot dissolution process. Sludge from the hot clarifier produced in the hot dissolving process,
was previously dewatered and transported to the tailings pile with the dissolver residue. Positive results from the
internal evaluation of the potential for possible recovery of potassium chloride from the dewatered sludge by use
of flotation were followed by a project to develop a new processing path. In the context of the project involving
the new processing path, the hot dissolving operation was successfully combined with the flotation process for
the first time, with the result that more potassium chloride is now obtained as product from the solids contained
in the sludge of the hot clarifier at the Zielitz potash plant.
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Abbildung 1: Verarbeitung von Rohsalz ber Tage zu Kaliprodukten im Kaliwerk Zielitz

Der sich an die Férderung anschlieBende Aufbereitungs-
prozess ist in Abbildung 1 dargestellt. Im ersten Prozess-
schritt wird das kaliumhaltige Rohsalz aufgemahlen. Nach
der Aufmahlung teilt sich der Massenstrom in zwei von-
einander getrennte Verarbeitungsprozesse, wobei rund ein
Drittel dem Lésebetrieb zugefihrt wird. Uber den Lose-
und Kristallisationsprozess werden Produkte mit einem
Mindestgehalt von 99 % Kaliumchlorid (KCl) fir industrielle
Anwendungen und zur Herstellung von Kaliumchlorid in
Lebensmittel- und Futtermittelqualitdt erzeugt. In einem
zweiten Teil der Prozesskette wird die feine Fraktion des
Rohsalzes im Flotationsverfahren zu Kalidiingemittel mit
einem K20-Gehalt von 60 % aufbereitet. Beide Verarbei-
tungsprozesse laufen nach der Zerkleinerung des Rohsal-
zes parallel und rdumlich voneinander getrennt ab.

Im Losebetrieb wird das kaliumhaltige Rohsalz einer hei-
Ben, an KCl ungesattigten und NaCl gesattigten Loselauge
zugefuhrt. Durch Unterschiede im Loseverhalten von Nat-
rium- und Kaliumchlorid bei hoheren Temperaturen wird
das KCl in der Lauge geldst, wahrend Natriumchlorid (NaCl)
und unlésliche Partikel als Rickstand ausgetragen werden.
Im néchsten Prozessschritt wird die KCl-gesattigte Rohlo-
sung im HeiBklarer von feinen ungeldsten Partikeln gerei-
nigt. Durch die Verweilzeit im HeiBklarer sinken feine Ruck-
standspartikel als Schlamm zu Boden, wahrend die geklarte
und mit KCl angereicherte Lauge im Uberlauf zum Kristal-
lisationsprozess geleitet wird. Der HeiB3klarerschlamm kann
prinzipiell zusammen mit dem Léserlickstand Uber einen
Planfilter entwassert und aufgehaldet werden. Im Rahmen
einer Optimierung des Entwasserungsprozesses wurde der
Losebetrieb um einen Trommelzellenfilter zum Entwassern
des HeiBklarerschlammes erweitert, der nach Produktions-
einstellung am Standort Sigmundshall nach Zielitz Gber-
nommen werden konnte. Seit 2021 wird der Schlamm im
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Dauerbetrieb Uber den Trommelzellenfilter entwassert,
wodurch u.a. Verluste von gesattigter KCI-Lésung reduziert
wurden. Die gefilterte Lauge wird in den Losebetrieb zu-
rickgefihrt, wéhrend der entwésserte Abwurf zusammen
mit dem Loserlickstand aufgehaldet wird.

RegelmaBige Beprobungen zeigten, dass der vom Trom-
melzellenfilter abgeworfene Filterkuchen einen KCl-Gehalt
aufweist, der etwa 1,5 % hoher ist als die Rickstande des
Lose- und Flotationsbetriebs. Angesichts dieser Erkennt-
nisse ware es bedauerlich, den Filterkuchen als Riickstand
aufzuhalden, da er aufgrund seines hoheren Wertstoff-
gehaltes Potential fir eine effizientere und nachhaltige
Verwertung bietet, die sowohl ékonomisch als auch 6ko-
logisch sinnvoll wére. Ebenso zeigten die fraktionierten
Kérnungsanalysen des Abwurfes, dass das KCl besonders
im Kornband von kleiner als 0,2 mm konzentriert vorliegt
und damit gut aufgeschlossen ist. Die gesamte KorngréBe
des Abwurfes liegt bei unter 0,8 mm und eignet sich des-
halb optimal zur direkten Aufgabe zum Flotationsprozess,
ohne dass eine weitere Aufarbeitung notwendig waére.

Die interne Potenzialermittlung zur maoglichen Rickge-
winnung des Kaliumchlorids aus dem Abwurf des Trom-
melzellenfilters ergab ein positives Ergebnis, sodass ein
interdisziplindreres Projektteam aus Experten der Fachbe-
reiche Verfahrenstechnik, Maschinentechnik, Bautechnik,
Mess- und Regelungstechnik sowie Leittechnik des Werkes
Zielitz gebildet wurde. Ziel des Teams war es, das Projekt
Wertstoffrickgewinnung aus dem HeiBklarerschlamm”
umzusetzen. Dies umfasste vor allem die Realisierung ei-
nes reibungslosen Transportes des Filterkuchens aus dem
Trommelzellenfilter des Hei3ldsebetriebes zum Flotations-
betrieb und damit die Verbindung beider Prozessbereiche.
Dem Projektteam gelang es, den HeiBlosebetrieb erfolg-
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Abbildung 2: Interdisziplindreres Projektteam des Werkes Zielitz vor der Flotationsmaschine, wo das Produkt aus entwéssertem Schlamm
des HeiBldsebetriebes, zurlickgewonnen wird. Von links nach rechts oben: Ksenia Ragozina, Ulrike Miiller-Grobleben, Dr. Ulrich Scheele,
Thomas Kusche, Stephan Bethmann, Christian Krause, Steffen Lichtenfeld, Detlef Stach; unten Thomas Bode sowie Heiko Franke

reich mit dem Flotationsbetrieb zu verbinden. Somit ent-
stand ein Prozessweg zur Wertstoffriickgewinnung, wie in
Abbildung 3 rot dargestellt, der bisher einmalig bei K+S ist.

Was in der Darstellung eine simple Umsetzung vermuten
lasst, stellte das Team jedoch vor einige bauliche Heraus-
forderungen, da sich die einzelnen Komponenten vor Ort
Uber mehrere Etagen und bereits vorhandene Anlagen er-
strecken.

Zunachst wird der abgeworfene Riickstand des Trommel-
zellenfilters (Filterkuchen) Uber vier Etagen nach unten zu
den Feinsalzmaischen transportiert. Wie in Abbildung 4
zu sehen ist, wird der entwasserte Schlamm unter der Ab-
wurfschurre des Trommelzellenfilters durch eine Schwenk-
klappe der Zwei-Wege-Verteilung (hellblaues Bauelement),
welche werksintern angefertigt wurde, zum Flotationsbe-
trieb geleitet. Damit der Feststoff aus dem Schlamm des

HeiBklarers nicht die Transportwege verstopft, soll der Fil-
terkuchen moglichst frith mittels Flotationslauge suspen-
diert werden. DafUr ist direkt unter der Schwenkklappe eine
sogenannte Anmaischschurre (dunkelblaues Bauelement)
installiert, welche von einer eckigen Schurre am Abwurf
des Filters in eine Rohrleitung Ubergeht. Im oberen Bereich
der Anmaischschurre wird der Feststoff durch Zugabe von
Flotationslauge suspendiert. Die Suspension flieBt am Aus-
lauf der Anmaischschurre in eine Rohrleitung, welche auf
die Feinsalzmaische des Flotationsbetriebes fihrt. Die Fein-
salzmaische steht im Erdgeschoss der Fabrik, weshalb die
Suspension ohne Einsatz von Pumpen von der vierten Eta-
ge nach unten transportiert wird. In der Feinsalzmaische
wird das aufgemahlene Rohsalz mit geséattigter Lauge zur
Vorbereitung fUr den Flotationsprozess suspendiert. Die
hinzugeflgte Filterkuchen-Suspension aus dem neuen Pro-
zessweg hat in etwa das gleiche Mischverhaltnis aus Fest-
stoff und Lauge wie die Rohsalzsuspension, wodurch das
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des neuen Prozessweges des Abwurfes vom Trommelzellenfilter zum Flotationsprozess

Abbildung 4: Darstellung der technischen Planung fir die Zwei-Wege-Verteilung unter dem Abwurf vom Trommelzellenfilter

Mischverhaltnis in der Feinsalzmaische nicht wesentlich
verandert wird. Die Suspension wird von der Feinsalzmai-
sche in die Flotationsmaschine transportiert und dort mit
Flotationsreagenzien versetzt. Die Reagenzien adsorbie-
ren selektiv an der Oberflache von KCl-Partikeln, wodurch
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diese hydrophobe (wasserabweisende) Eigenschaften an-
nehmen. Mittels Rihrer wird Luft in Form von Blasen in
die Flotationsmaschine eingefiihrt. Die nun hydrophobier-
ten KCl-Partikel haften an den aufsteigenden Luftblasen
und werden an der Oberflache des Flotationsapparates
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Abbildung 5: Darstellung der rdumlichen Planung (links) und Umsetzung (rechts) des neuen Prozessweges unter dem Abwurf

des Trommelzellenfilters

als Flotationsschaum abgeschopft. AnschlieBend wird der
im Schaum angereicherte Wertstoff, aus Rohsalz und nun
auch dem entwasserten Schlamm, durch Entwasserung
und Trocknung als kdrniges Produkt gewonnen. Nicht KCl-
haltige Partikel aus dem entwasserten Schlamm sinken in
der Flotationsmaschine zu Boden, dieser Flotationsriick-
stand wird aufgehaldet.

Das gesamte Projekt inklusive Umbau ist innerhalb von
sechs Monaten umgesetzt worden. Im Juni 2022 wurde
der neue Prozessweg in Betrieb genommen und ist seit-
dem erfolgreich als Hauptbetriebsweg etabliert.

Die Auswertung zeigt, dass die produzierte Menge an 60er
Kalidiinger nach der Inbetriebnahme des neuen Prozesswe-
ges deutlich ansteigt. Aufgrund der feinen KorngréBe des
im Schlamm enthaltenen Feststoffes wird das gewonnene
KCl zu granuliertem 60er Kalidlinger verarbeitet. Durch die
effektive Nutzung des HeiBklarerschlammes kann somit
zusammengerechnet eine jahrliche Mehrproduktion von
etwa 15.000 Tonnen erreicht werden, und dass ohne zu-

sdtzlichen Einsatz von Flotations-Reagenzien. Gleichzei-
tig wird die Rickstandsmenge um die zurlickgewonnene
Menge an KCl aus dem entwasserten Schlamm des Trom-
melzellenfilters reduziert.

Das Titelbild zeigt einen Produktspeicher mit etwa
5.000 Tonnen von granuliertem 60er Kalidlinger, was einem
Drittel der nun moglichen Mehrmenge an Produkt aus dem
HeiBklarerschlamm entspricht. Diese Wertstoffrickgewin-
nung stellt nicht nur einen 6kologischen, sondern auch éko-
nomischen Mehrwert dar und konnte durch die glnstigen
Bedingungen vor Ort, die hervorragende Zusammenarbeit
aller Projektbeteiligten sowie den regelmaBigen Austausch
mit den Anlagenbetreibern erreicht werden. Das erfolgreich
abgeschlossene Projekt hat verdeutlicht, wie wichtig es ist,
bestehende Prozesse mit offenen Augen zu betrachten
und erkannte Potenziale sowie vorhandene Ressourcen zu
nutzen. In Zielitz wird in Zukunft mehr Produkt aus dem
Schlamm des HeiBklarers gewonnen, wodurch auch der
Trommelzellenfilter aus dem Werk Sigmundshall eine nach-
haltige zweite Chance erhalten hat.
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Einsatz von
Computersimulationen

. = Dr. Thomas Radtke
d K I = d Senior Scientist
I n e r a I u n K+S Aktiengesellschaft,
K+S Analytik- und

StEinsa IZi nd UStrie Forschungszentrum

Schlagworte wie , Digitalisierung”, ,Industrie 4.0”, ,Digital Twin”, ,Cloud” und ahnliche sind
in den letzten Jahren immer wieder und in nahezu allen Wirtschafts- und Lebensbereichen
zu horen. Sie stehen fiir eine zunehmende und sich weiter beschleunigende Durchdringung
unseres Lebens mit digitalen Technologien sowie einen steigenden Vernetzungs- und Auto-
matisierungsgrad.

Dieser Trend macht naturlich auch vor traditionell eher konservativen Branchen wie den Roh-
stoffindustrien und speziell der Kali- und Steinsalzindustrie nicht halt und hat die Méglichkeiten—
aber auch den Anspruch — an die Optimierung der Prozesse hinsichtlich Produktqualitat und
Ausbeute, und auch im Hinblick auf Ressourcenverbrauch und Nachhaltigkeit neu definiert.

Computer Simulation in the Potash and Salt Industry

Buzzwords such as “digitalisation”, “industry 4.0”, “digital twin”, “cloud” and the like have
become ubiquitous in recent years in almost all areas of business and everyday life. They stand
for an ever-increasing and accelerating integration of digital technologies into our lives. This

development is accompanied by an increasing degree of cross-linking and automation.

Of course, these trends also have an impact on more conservative sectors such as the com-
modlity industries, including the potash and salt industry. The use of modern technology has
created new tools and possibilities for the optimisation of production processes in terms of
quality but also in terms of resource consumption and sustainability.
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Obwohl die auch bei K+S angewendeten grundsatzlichen
Verfahren zur Gewinnung von Rohsalzen und deren Auf-
bereitung und Weiterverarbeitung zu Dingemitteln, In-
dustrie- und Pharmasalzen und vielfaltigen Spezialproduk-
ten in der Regel seit Jahrzehnten etabliert sind, ist es in
den letzten Jahren immer mehr zur Selbstverstandlichkeit
geworden, viele Produktionsprozesse und Anlagen mit Hil-
fe von Computermodellen immer detaillierter zu simulie-
ren und darauf aufbauend zu optimieren. Dies reicht vom
Einsatz moderner Geoinformationssysteme bei der Erfas-
sung von Geologie und Geometrie der Salzlagerstatten in
3D-Modellen und der daraus abgeleiteten Abbauplanung
Uber den Einsatz von Prozessleitsystemen wahrend der zu-
nehmend sensorgestitzten Aufbereitung in den Fabriken
bis hin zu optimierten Supply Chain und Logistiksystemen.

Der Einsatz von Computern zur Simulation und Optimie-
rung technischer, wirtschaftlicher oder logistischer Systeme
und Prozesse ist dabei natlrlich keineswegs neu. Er reicht
vielmehr bis in die 1950er und 60er Jahre zurlck, als mit
der beginnenden kommerziellen Verflugbarkeit von elekt-
ronischen Rechnern die technischen und algorithmischen
Grundlagen geschaffen und bereits auf spezielle Proble-
me angewendet wurden, die sich mit wenigen Freiheits-
graden (in der Regel < 100) beschreiben lieBen. Bereits
gegen Ende der 60er Jahre kamen Programme zur (meist
stationdren) Prozesssimulation auf, die eine automatisierte
Berechnung von Stoff- und Energiebilanzen ermaéglichten.
Damit wurde die quantitative Beschreibung und systema-
tische Optimierung chemischer und verfahrenstechnischer
Prozesse auf Systemebene (also gewissermalen ,0-di-
mensional” und meist mit nicht mehr als einigen Dutzend
oder spater wenigen Hundert Freiheitsgraden) ermoglicht.
Dem allgemeinen Zeitgeist folgend wurden schon damals
die Einsatzmdglichkeiten von elektronischen Rechnern in
den Rohstoff- und Prozessindustrien diskutiert. Auch in
der Kaliindustrie wurden die Vorteile erkannt, etwa bei
der ,Durchrechnung von Verfahrensvorschlagen” oder
LAufgaben aus dem Bereich der statistischen Qualitats-
kontrolle” und — im Zusammenhang mit automatisierten
Probenahmen — in der Prozesssteuerung. Meist standen
dabei noch die Beschleunigung und Automatisierung von
etablierten, zumindest im Prinzip auch manuell durchfahr-
baren, Berechnungen im Vordergrund.

Wahrend sich etwa im Finanzsektor oder in groBen Be-
horden bereits eigene GroBrechner etablierten, blieben die
technischen Anwendungen in den Rohstoff- und Prozess-
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industrien aufgrund der damaligen begrenzten Verflgbar-
keit von Computern (im heutigen Sinne) und entsprechend
geschultem Personal jedoch oftmals auf den akademischen
Bereich und die Forschungsabteilungen groBer Industrie-
betriebe beschrankt.

Mit steigender Rechenleistung wurden schlieBlich auch
deutlich komplexere Anwendungen mit einigen Tausend
oder Zehntausend Freiheitsgraden wie zum Beispiel auf-
wendigere (dynamische) Prozesssimulationen unter Be-
rlcksichtigung thermodynamischer Gleichgewichte oder
Reaktionskinetiken und Finite-Elemente- (FEM) sowie Fluid-
dynamik- (CFD) Simulationen moglich. Die Etablierung von
FEM- und CFD-Methoden erlaubte dabei den Wechsel von
der Systemebene auf die Ebene konkreter, rdumlich ausge-
dehnter 2D- oder 3D-Systeme wie Bauteilen und Appara-
ten und deren dynamischen Verhalten. Eine fihrende Rolle
bei der Entwicklung und Uberfiihrung in den industriellen
Einsatz nahmen zunachst die Luft- und Raumfahrtindustrie
und der Automobil- beziehungsweise Maschinenbau ein.
Hier ergaben sich bereits mit vergleichsweise einfachen
Modellansatzen bei den Festigkeitsanalysen und einfa-
cheren einphasigen Strémungen fir die Konstrukteure im
Praxiseinsatz hilfreiche Werkzeuge, die deutlich Gber die
Maoglichkeiten der bis dahin verfligbaren Methoden hin-
ausgingen und seitdem die Arbeit in vielen Ingenieurdiszi-
plinen nachhaltig beeinflusst haben.

Ein klassisches Beispiel fir derartige Anwendungen ist die
Untersuchung thermomechanischer Spannungen, wie sie
exemplarisch in Abbildung 1 gezeigt ist. Dabei wird auf
Basis der (hier vereinfachten) Geometrie und Material-
daten eines Bauteils oder Apparates untersucht, welche
Auswirkungen zum Beispiel durch lokal unterschiedliche
Erwarmung oder die Verwendung unterschiedlicher Mate-
rialien mit voneinander abweichenden Ausdehnungs- und
Festigkeitsverhalten zu erwarten sind. Die mechanischen
Spannungen und gegebenenfalls daraus resultierende Ver-
formungen lassen sich Ubersichtlich darstellen und geben
so im Idealfall schon in der Planungsphase Hinweise auf
maogliche Schwachstellen und Verbesserungspotentiale.

Derartige Anwendungen numerischer Simulation waren in
der Vergangenheit meist auf die Konstruktionsphase be-
schrankt und lagen damit in der Regel in den Handen Drit-
ter: Lieferanten fUr Bauteile und Anlagen, Ingenieurblros
oder Projektpartnern an Hochschulen. Diese Konstellation
erschwert jedoch erfahrungsgemal3 den spateren Rick-
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Abbildung 1: Thermomechanische Untersuchung von Einbauten in einem EindampfgefaB3. Auf Basis einer (vereinfachten) Geometrie lassen
sich die Auswirkungen verschiedener Prozessbedingungen (hier: Temperatur) und Materialkombinationen simulieren. Die zu erwartenden
Verformungen werden farblich und in der Geometrie (liberhoht) dargestellt und geben Aufschluss iiber Verbesserungsmaéglichkeiten.

griff auf durchgefihrte Simulationsrechnungen fur weitere
Detailfragen und stellt im Alltag eine nicht zu unterschat-
zende Hurde fir den sinnvollen Einsatz moderner Simula-
tionsmethoden dar. Die Bereitstellung von internen Simu-
lationskapazitaten bei den Anlagenbetreibern erméglicht
dagegen eine sehr enge Verknipfung von branchenspe-
zifischem Know-how mit aktuellen Simulationsmethoden,
die auch fur die erfolgreiche Zusammenarbeit mit externen
Partnern eine wichtige Voraussetzung bildet. Die Schwelle
fur den Einsatz von Simulationsmethoden wird so deutlich
gesenkt, so dass auch weniger typische Fragestellungen
von den neuen Moglichkeiten profitieren kénnen.

Ein Beispiel fir die Ubertragung und Anwendung von Si-
mulationsmethoden in der Kali- und Steinsalzindustrie ist
der Einsatz vom Strémungssimulation (CFD) zur Visualisie-
rung und Optimierung der ,Bewetterung” unter Tage (Ab-
bildung 2). Dieser klassische Teilaspekt bei der bergman-

nischen Gewinnung von Rohsalzen beschéaftigt sich mit
der moglichst effizienten Abflhrung unerwinschter Gase
(z.B. Sprengschwaden) und der Zufiihrung und Verteilung
von Frischluft im Grubengebdude. Im modernen Bergbau
kommt diesem Aspekt in Hinblick auf den Arbeitsschutz
eine zunehmende Bedeutung zu. Gleichzeitig sollen die
Wartezeiten bis zum Abtransport der Gase natdrlich so
kurz wie mdoglich gehalten werden, um die Produktion
nicht unnotig zu verzégern. An dieser Stelle kdnnen Simu-
lationen eine wertvolle Erganzung zum etablierten Berg-
bauwissen und der betrieblichen Erfahrung darstellen, da
sie die (virtuelle) Betrachtung konkreter Szenarien und die
Auswirkungen verschiedener Handlungsalternativen er-
lauben. Nicht zuletzt kénnen die Méglichkeiten moderner
Strébmungssimulationen ihre Starken auch in der Ausbil-
dung von Fachkraften ausspielen, um die komplexen, in
der Regel aber eben nicht unmittelbar sichtbaren Phano-
mene realer Strdmungen anschaulich aufzuzeigen.

Kali & Steinsalz 02/2023
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Anders als bei einfacheren Fragen der Festigkeitsanalyse
oder einphasigen Strémungssimulationen spielen in ver-
fahrenstechnischen Fragestellungen oft Warme- und Stoff-
Gbergdnge, turbulente und reaktive Stromungen — haufig
sogar mit mehreren, gegebenenfalls dispersen Phasen —
oder bewegte Geometrien eine zentrale Rolle. Die Simu-
lation solcher komplexen Prozesse stellte allerdings fur
die frihen Softwarecodes und vor allem fir die bis in die
80er oder 90er Jahre verfligbare Computerhardware eine
kaum losbare Aufgabe dar und verzégerte den breiteren
Einsatz von Simulationsmethoden in der Verfahrenstech-
nik und den Prozessindustrien bis in die 90er Jahre. Statt-
dessen dominieren oftmals empirische Korrelationen und
nicht zuletzt das Erfahrungswissen der Konstrukteure und
Betreiber die Auslegungsprozesse in vielen Bereichen der
Verfahrenstechnik.

Die exponentiell steigende Rechenleistung der Computer
bei sinkenden Preisen machte schlieBlich auch viele an-
spruchsvolle Simulationen mit realitdtsnahen Modellen
ohne GroBrechner méglich. Exemplarisch fir viele andere
Prozesse in der Mineralaufbereitung sei hier etwa die Simu-
lation einer Maische genannt (Abbildung 3). Hier werden in
einem etwa 30 m langen Maischetrog an verschiedenen
Stellen Feststoffe und Prozesslésungen aufgegeben und
durch ein um die Langsachse rotierendes Paddelrihrwerk
vermischt. Um ein realistisches Bild der ablaufenden Pro-
zesse und der sich einstellenden Feststoffverteilungen zu
erhalten, muss also ein groBer Teil der Geometrie als ro-
tierender Bereich abgebildet werden. Da sich die diversen
aufgegebenen Feststofffraktionen in ihren KorngréBen un-
terscheiden, mussen sie als verschiedene Phasen im Modell
berlcksichtigt werden, um das unterschiedliche Sedimen-
tationsverhalten der Feststoffe abbilden zu kénnen. Bei
der Betrachtung derart spezieller Fragestellungen anhand
konkreter Geometrien kommen verallgemeinerte Korrela-
tionen an ihre Grenzen und numerische Simulationen spie-
len ihre Starken aus. Sie gestatten die detaillierte Analyse
verschiedener konstruktiver Anderungen oder Fahrweisen
und ihrer Auswirkungen auf die Feststoffverteilung.

Abbildung 2: Anwendung von Strémungssimulation zur Visualisie-
rung und Analyse der Bewetterung mit einem (1. von oben) bzw.
zwei Liiftern (2. von oben) eines Abbauortes (jeweils unten links)
nach der Sprengung. Die Stromlinien (oben) verdeutlichen die Lage
von unerwinschten Totzonen und die Auswirkung auf den Abtrans-
port von Sprenggasen (unten).



Sollen in gréBeren Apparaten mit Mehrphasenstromungen
dartber hinaus auch Effekte des Stoff- oder Warmeuber-
gangs nachgebildet werden, steigt die Komplexitat der
Modelle jedoch oftmals schnell an, so dass auch mit mo-
derner Hardware die Grenzen der praktischen Machbarkeit
(oder VerhaltnismaBigkeit) erreicht werden. Auch in abseh-
barer Zukunft besteht daher die Kernaufgabe und Heraus-
forderung bei der numerischen Simulation im Finden einer
sinnvollen Balance aus dem zur Beantwortung der Frage
erforderlichen Detailgrad und dem daraus resultierenden
Rechenaufwand.

Mit der steigenden Rechenleistung verschiebt sich diese
Balance und es ricken auch Fragestellungen mit beson-
ders groBen Geometrien in Reichweite, die schnell in der
GroBenordnung von Dutzenden Millionen Freiheitsgra-
den liegen konnen. Ein Beispiel fir ein solches System bei
K+S ist der sogenannte Cooling Pond des Kalistandortes
Bethune in Kanada (sieche Abbildung4). In diesem rund
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800x700m groBen Kuhlteich mit schlangenférmig ange-
ordneten Kanélen wird die untertdtig durch Solungsberg-
bau gewonnene Salzlésung abgekihlt, um dabei selektiv
Kaliumchlorid (KCI) aus der Lésung kristallisieren zu lassen.
Das sich in Abhangigkeit von verschiedenen Prozess- und
Umweltbedingungen einstellende Temperaturprofil ist des-
halb von besonderem Interesse. Trotz des konzeptionell re-
lativ einfachen Prozesses wird auch hier vom Modellierer
verlangt, einen sinnvollen Kompromiss bei den Modellver-
einfachungen zu finden, um die Rechenzeiten auf einem
fur praktische Belange akzeptablen Niveau zu halten. Erst
dann kann eine ausreichende Zahl von Szenarien berech-
net werden, die das Identifizieren optimierter Auslegungs-
parameter und Fahrweisen erméglichen.

Mit der in den letzten Jahren rasant fortschreitenden Ent-
wicklung spezialisierter Prozessoren aus dem Grafikbereich
und deren Anwendung flr allgemeine Berechnungen sind
neben den beschriebenen klassischen FEM- und CFD-An-

Abbildung 3: Simulation eines MaischgeféBes mit verschiedenen Aufgabestellen fiir Feststoffe und Prozesslésungen. Die Bewegungspfade

zeigen die durch das rotierende Paddelriihrwerk dominierte Bewegung der Partikel in der Suspension.
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wendungen zunehmend auch (wieder) Methoden der dis-
kreten Partikelsimulation (Discrete Element Method, DEM)
in den Fokus der kommerziellen Ingenieursimulation ge-
langt. Im Gegensatz zu Kontinuumsansatzen simulieren
DEM-Ansatze die explizite Dynamik einzelner Teilchen
oder ausgedehnter Kérper und deren Wechselwirkungen.
In Kombination mit der in den letzten Jahren stark an-
gestiegenen Rechenleistung eignet sich der urspriinglich
vor allem in spezialisierten Anwendungen der Geo- und
Gebirgsmechanik verbreitete Ansatz damit auch fur die
Simulation des Verhaltens von Partikeln und SchittgU-

tern und ist damit bei auch fir die Simulation vieler Pro-
zessschritte in der Mineralaufbereitung ein interessantes
Werkzeug geworden. Als Beispiel sei die Simulation des
Schaufelfillverhaltens eines Untertageladers beim Aufneh-
men grober Rohsalzstlicke aus einem Haufwerk genannt
(Abbildung 5). Die Simulation kann hier beispielsweise
Aufschluss Uber geeignete Geometrien geben, aber auch
Uber lokal wirkende Krafte und Stellen, die besonderem
Verschlei3 ausgesetzt sind. Weitere, heutzutage bereits
klassische Anwendungen von DEM sind die Simulation des
Verhaltens von Schittgltern in Silos oder beispielsweise

Abbildung 4 oben: Luftaufnahme des K+S Standortes Bethune (Kanada) mit Fabrikgebauden im Hintergrund und dem Cooling Pond
(ca. 800 x 700 m, gelbe Umrandung) im Vordergrund. unten: Vergleich von gemessenen und simulierten Temperaturverteilungen

des Cooling Ponds.
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Abbildung 5: Simulation des Schaufelfiillverhaltens fir einen Untertagelader, GHH GmbH & IBAF GmbH (2015)

Abbildung 6: Partikelsimulation (DEM) einer Waggonentladung unter Annahme zweier PartikelgréBen (gelb bzw. cyan), IBAF GmbH (2014)

einer Waggonentladung (Abbildung 6). Die beiden Beispie-
le verdeutlichen den zunehmenden und frihzeitigen Ein-
satz moderner Simulationsmethoden im Zusammenspiel
von Konstrukteuren, Simulationsspezialisten und spateren
Betreibern.

Aber nicht nur in der unmittelbaren Gewinnung von Kali-
und Steinsalzen und deren weiteren Verarbeitung in den
Fabrikprozessen spielt die Anwendung numerischer Simula-
tionsmethoden eine immer groBere Rolle. Auch in anderen,
spezialisierten Disziplinen wie etwa der Hydrogeologie oder

der Gebirgsmechanik sind moderne Simulationsmethoden
ein unverzichtbarer Bestandteil der taglichen Arbeit, ohne
die unser heutiger Anspruch an eine sichere und umwelt-
vertragliche Rohstoffgewinnung kaum erfillbar ware.

Die Breite der gezeigten Beispiele verdeutlicht, dass mo-
derne Simulationsmethoden und ihre vielfaltigen Anwen-
dungsmoglichkeiten auch in der Kali- und Steinsalzindust-
rie langst etabliert sind und auch in Zukunft ihren Beitrag
zu einer modernen Rohstoffgewinnung und -verarbeitung
leisten werden.
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Seit Jahrzehnten wird daran geforscht die von Rlckstandshalden der Kaliindustrie
ausgehenden Umweltauswirkungen zu reduzieren, um dadurch den Bergbau nach-
haltiger zu gestalten. Ziel hierbei ist es, die niederschlagsbedingte Salzwasserbildung
zu minimieren. Im Laufe der Zeit wurden so verschiedene Ansatze zur Haldenabde-
ckung untersucht, von denen sich einige als nicht umsetzungsfahig herausstellten,
andere jedoch ihren Weg bis zur Anwendung fanden. Erkenntnisse aus allen diesen
Projekten flieBen in den kontinuierlichen Prozess der Weiterentwicklung bestehen-
der Verfahren und die Entwicklung neuer Verfahren ein.

Proceedings in Potash Tailings Pile Covering

For decades, research has been conducted to reduce the environmental impact of
tailings piles from the potash mining industry, thereby making mining more sustai-
nable. The aim here is to minimize the formation of brine caused by precipitation. In
the course of time, various approaches for covering tailings piles were investigated,
some of which turned out not to be feasible, but others found their way to applica-
tion. Findings from all of these projects are incorporated into the ongoing process of
improving existing methods and developing new ones.

Abbildung 1: Direktbegriinung an der Halde Ill am K+S Standort Wintershall (Foto: H. Schmeisky)



Die Aufhaldung fester Rickstande aus der Kaliproduktion
ist weltweit Stand der Technik und wird z.B. von Rauche
(2015) fur verschiedene Produzenten beschrieben. Die ge-
nauen Zusammensetzungen der aufgehaldeten Rickstan-
de kénnen dabei zwar je nach Lagerstédtte und angewand-
ter Aufbereitungstechnik schwanken, jedoch handelt es
sich Gberwiegend (>90%) um Steinsalz (NaCl). Daneben
sind meist verschiedene andere Salze, Anhydrit, Tonmine-
rale usw. im Ruckstand vorhanden. Niederschlagsbedingt
kommt es zur Losung von Salzen und zur Entstehung von
Haldenwassern, die — meist durch Einleitung in einen Vor-
fluter — entsorgt werden mussen. Zur Minimierung der
Haldenwasserbildung wurden in den vergangenen Jahr-
zehnten verschiedene Techniken zur Abdeckung von Ka-
lirickstandshalden entwickelt, die den vorherrschenden
lokalen Gegebenheiten Rechnung tragen. Auf Grund der
jeweils unterschiedlichen Haldenmorphologie sowie der
GroBe, Lage und des Umfeldes der Halde gibt es kein
Standardverfahren zur Haldenabdeckung, jedoch kénnen
Erfahrungen aus verschiedenen Abdeckprojekten zur Aus-
wahl des bestmoglichen Verfahrens fir jede neue Halden-
abdeckung beitragen. Grundlage fir die Abdeckung der
Halden bildet Ublicherweise die Verwertung nicht-gefahr-
licher mineralischer Abfélle, wodurch nicht nur der Anfall
salzhaltiger Wésser reduziert, sondern auch ein nachhalti-
ger Beitrag zur Kreislaufwirtschaft geschaffen wird.

TECHNIK UND ANWENDUNG

Anfange der Haldenabdeckung

Bereits in den 50er Jahren wurden am Standort Neuhof-El-
lers erste Versuche der Aufbringung und Begriinung von
Boden durchgefihrt, diese fihrten jedoch zunéchst nicht
zum Erfolg. Weitere Versuche wurden an der Halde Ill in
Wintershall mit substratgeflliten Pflanzkisten durchge-
fihrt. Die Idee dabei war, dass einzelne fertig begrinte
Bausteine vorbereitet und dann nach und nach auf der Hal-
de aufgebracht werden kénnten. Die Versuche scheiterten
jedoch daran, dass sich zwischen den einzelnen Baustei-
nen Wasserwegsamkeiten mit den entsprechenden Salz-
auslosungen bildeten, die zum Systemversagen fihrten
und eine dauerhafte Verankerung im Salz verhinderten.
(Lenz 1983)

Da die Halde Uber einen hohen Anteil unléslicher Be-
standteile (Gberwiegend Anhydrit) verfligt, eignete sie
sich letztlich fir Direktbegriinungsversuche, deren Erfolg
noch heute sichtbar ist. Verschiedene Pflanzen wurden
hier angesiedelt und das Wachstum durch unterschiedliche
Bodenverbesserer, Kompost- und Dingemittelgaben ver-
bessert (Schmeisky, H.etal. 1993). Dieses Verfahren muss
jedoch fur die meisten Halden ausgeschlossen werden, da
der Salzgehalt der Haldenoberflachen zu hoch fir pflanz-
liches Wachstum ist.

Abbildung 2: Gewdchshausversuche zur Begriinbarkeit mit verschiedenen Substraten (Foto: H. Schmeisky)
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Erste theoretische Uberlegungen zu einer Abdichtung mit
Folien wurden verworfen, da postuliert wurde, dass ein
solches Material den Beanspruchungen auf einer Halde
nicht standhalten wirde. Auch Versuche mit Oberflachen-
kleber und Begriinungshilfen scheiterten. (Lenz 1983)

In den 90er Jahren starteten Versiegelungsversuche mit
Torkret und Kunststoffdichtungsbahnen (KDBs) am Stand-
ort Zielitz. Doch auch hier trat Systemversagen ein, da die
Materialien den extremen Bedingungen der Halde, wie be-
fUrchtet, nicht standhalten konnten. In der Torkretschicht
bildeten sich Risse, die zu punktueller Durchsickerung von
Wasser und entsprechenden Salzauswaschungen flhrten.
Die Aufbringung von Folien gestaltet sich, insbesondere in
Flankenbereichen, hingegen bereits technisch als schwie-
rig, da die Folien windanfallig sind, einzelne Bahnen ver-
schweil3t werden mussen und eine Verankerung notwen-
dig ist. Eine dinnschichtige (ca. 4 cm) Substratabdeckung
mit anschlieBender Begriinung zum Schutz der Folien ver-
sagte ebenfalls, da nicht ausreichend Wasserspeicherfahig-
keit fir einen dauerhafte Bewuchs vorhanden war. AufB3er-
dem riss das Material an den scharfkantigen Salzflachen
auf, sodass auf einen weiteren Einsatz von Versiegelungen
mit KDBS oder starren Materialine wie Beton zunachst ver-
zichtet wurde. (Schmeisky, H.etal. 1993)

Die Aufbringung von unkonditioniertem Basaltmaterial
in den 90er Jahren flhrte ebenfalls nicht zum Erfolg, bil-
dete jedoch u.A. die Grundlage fur weitere Versuche mit
Bodenmaterialien. Daflir wurden neben Untersuchungen
zum Chemismus, der Ermittlung von Bodenphysikalischen
Parametern und Gewachshausversuchen auch Freilandver-
suche durchgefihrt.

Durch die umfangreichen Forschungsarbeiten wurden so
im Laufe der Zeit verschiedene Verfahren entwickelt, die
den Stand der Technik bzw. den Stand der Wissenschaft
abbilden. Dabei wurden sowohl Verfahren mit als auch
ohne Begriinung erforscht. Die erfolgreichsten Verfahren
bilden dabei die Dickschichtabdeckung, die Dinnschicht-
abdeckung und die Infiltrationshemmschicht.

Dickschichtabdeckung

Begrinungsuntersuchungen fanden beispielsweise an der
mit Boden abgedeckten Kleinhalde Riedel (Hanigsen) An-
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fang der 90er Jahre statt und zeigten Anwuchserfolge.
Auch an der Halde Friedrichshall (Sehnde) erfolgten erste
Anschittungen mit Fremdmaterial aus einer Mittellandka-
nalvertiefung bereits wahrend der 80er Jahre (Schmeisky,
H.etal. 1993). Die Abdeckung einer solchen mittelgroBen
Halde erforderte jedoch aufgrund der Hohe (ca. 60 m)
und der GréBen (ca. 28 ha) dieser Halden die Entwicklung
eines umfangreicheren Abdecksystems. Ein solches Ab-
decksystem besteht aus einem Aufbau in verschiedenen
Schichten und in Bermenbauweise. So konnte in den Fol-
gejahren die Dickschichtabdeckung basierend auf den bis
dahin bestehenden Erkenntnissen entwickelt werden. Die-
se Abdeckmethode wurde bereits umfangreich beschrie-
ben (Bartelt, Kéhler 2020) und lasst sich kurz als Abdeck-
methode beschreiben, bei der mineralische Abfalle (Boden
und Bauschutt) verwertet werden, in dem sie — in einem
vergleichsweise flachen Winkel — auf die Halde aufge-
bracht werden. Durch einen definierten Schichtenaufbau
und eine anschlieBende Begriinung kann die Entstehung
von salzhaltigen Wassern deutlich reduziert werden. K4S
konnte 2022 die Abdeckung der Halde Friedrichshall, an
der das Verfahren seit 1997 im Regelbetrieb umgesetzt
wurde, abschlieBen und die Erkenntnisse aus dem Projekt
fur das nachste Abdeckvorhaben an der Halde Niedersach-
sen in Wathlingen nutzen. Zur Weiterentwicklung wurde
hier z.B. der Schichtenaufbau weiter optimiert.

Ahnliche Abdeckverfahren werden in Deutschland jedoch
nicht nur von K+S umgesetzt. Die Abdeckung mit Boden
und Bauschutt und Begriinung der Halde Hansa in Emp-
elde konnte bereits 2020 fertiggestellt werden. Auch die
Halde Albert in Ronnenberg soll mit analogen Materialien
abgedeckt werden, Abdeckungen mit Kunststoffdich-
tungsbahnen oder Asphalt wurden auch dort verworfen.
Im Stdharz-Kalirevier wurden bzw. werden ebenfalls ver-
schiedene Halden mit vergleichbaren Materialien und Ver-
fahren abgedeckt, dazu zahlen beispielsweise die Halden
in Sondershausen und Bleicherode (siehe jeweilig Internet-
auftritte der Betreiber).

Diese Abdeckform bildet somit den derzeitigen Stand der
Technik, zumindest fur mittelgroBe Kalihalden. Dies wur-
de auch in verschiedenen Regelwerken wie den Techni-
schen Regeln des LAB, der Thuringer Kalihaldenrichtlinie
oder dem EU-Dokument zum Stand der Technik in der
Entsorgung von bergbaulichen Abféllen anerkannt und
reguliert.



Diinnschichtabdeckung

Das Verfahren der Dickschichtabdeckung stellt fir groBe
Kalihalden (Grundflache > 40 ha) eine ungleich groBere
Herausforderung dar, da aufgrund der Abflachung des
Boschungswinkels mit steigender Haldenhohe der Vor-
land- und Materialbedarf Gberproportional ansteigen. So
musste fur die Abdeckung einer GroBBhalde im Dickschicht-
verfahren einerseits ausreichend Material, andererseits ge-
ntgend Vorland zur Umsetzung des Verfahrens vorhanden
sein. Daher begann K+S in den 90er Jahren damit, Ver-
suche mit technogenen Substraten bzw. Substratmischun-
gen in Zusammenarbeit mit verschiedenen Gutachtern,
Ingenieurbtros und der Universitdt Kassel (damals Ge-
samthochschule Kassel) durchzufthren. Das so entwickelte
Dunnschichtverfahren wurde bzw. wird weltweit erstmalig
am Standort Sigmundshall umgesetzt.

Die dort eingesetzten Materialien sind nicht in ausrei-
chender Menge fur die Abdeckung anderer GroBhalden
verflgbar, so dass weiterhin am System Dinnschichtab-
deckung geforscht wird. Die 30-jahrige Erfahrung kann
dabei zur Verbesserung des Systems genutzt werden,
das zwar eine etwas geringere Effizienz aufweist als die
Dickschichtabdeckung, jedoch die Abdeckung von GroB-
halden erméglicht. Auch das Verfahren zur Dinnschicht-
abdeckung wird auf EU-Ebene als aufkommende Technik
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(,emerging technique”) gewirdigt und wird auBerdem in
der Uberarbeiteten Fassung der Technischen Regeln des
LAB berlcksichtigt. Auch diese Verfahren wurden bereits
umfangreich in der Kali & Steinsalz beschrieben (Wehmei-
er, Spachtholz 2016).

Infiltrationshemmschicht

Das System Infiltrationshemmschicht (IHS) wurde am Stand-
ort Zielitz in Zusammenarbeit mit einem Ingenieurbiro
entwickelt. Hierbei wird die Wasserspeicherfahigkeit und
die Verdunstungsleistung der Haldenoberflache durch Zu-
gabe von Additiven zum Salzrlickstand bei Schittung der
AuBenkontur der Halde wahrend der Aufhaldung erhoht.
Das Verfahren wurde bereits gro3technisch am Standort
Zielitz erprobt und wird fortlaufend untersucht. Es zeichnet
sich durch einen geringen Materialbedarf aus, zeigt jedoch
auch eine geringere Effizienz verglichen mit den vorherge-
nannten Verfahren. Dies liegt u.A. darin begriindet, dass
in der Abdeckschicht ein deutlich héhere Salzanteil vorhan-
den ist, der keine aktive Begriinung mit héheren Pflanzen
ermdglicht. Dennoch zeigten Untersuchungen der Univer-
sitat Rostock, dass auch hier eine langfristige Besiedelung
von photosynthetisch aktiven Mikroorganismen, Moosen
und Flechten erfolgt, die langfristig die Wirksamkeit des
Verfahrens verbessern (Sommer etal. 2021).

Abbildung 3: Versuchsflachen an einer begriinten Flanke am Standort Sigmundshall (Foto: H. Schmeisky)
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Haldenabdeckungen auBerhalb
von Deutschland

Durch die Entwicklung unterschiedlicher Abdeckverfahren
und die Umsetzung an verschiedenen Standorten kann
Deutschland sicherlich als Technologiefihrer im Bereich
Haldenabdeckung angesehen werden. Doch auch in ande-
ren Landern wurden Kalihalden abgedeckt.

Ein Beispiel hierfur ist die Halde Vilafruns bei Balsareny in
Katalonien. Hierbei handelt es sich um eine vergleichsweise
kleine, inaktive Halde auf der ca. 3 Mio. t Rickstand ab-
gelagert sind. Bei der Abdeckung kam neben Geotextilien
und Folien ebenfalls Boden zum Einsatz, so dass eine Be-
griinung der Halde erfolgen konnte. (EU-Komission 2017)

Auch im Elsass wurde von 1910 bis 2002 Kalidiinger ge-
wonnen, was zur Aufschittung von insgesamt 15 Halden
fihrte. Acht dieser Halden wurden zur Auflésung kinst-
lich beregnet und somit abgetragen. Finf weitere Halden
wurden abgedeckt. Hierbei kamen Geomembranen und
Boden zum Einsatz, jedoch zeigten sich auch hier Proble-
me beim Einsatz von Geokunststoffen in Flankenbereichen
und es wird nicht davon ausgegangen, dass die Materialien
dauerhaft intakt bleiben. (Fischer etal.2016)

Diese europaischen Beispiele fir Haldenabdeckungen zei-
gen, dass sich der Einsatz von Kunststoffbahnen insbeson-
dere an Flankenbereichen als schwierig gestaltet. Weiter-
hin muss bertcksichtigt werden, dass es sich bei den oben
genannten Beispielen um kleinere inaktive Halden handelt,
sodass die Vergleichbarkeit zu GroBhalden nicht gegeben
ist. Auch bei den franzésischen und spanischen Verfahren
wird zusatzlich zum Einsatz von Kunststoffbahnen eine be-
grinbare Bodenschicht aufgetragen, die zu einem verbes-
serten Wasserhaushalt fihrt.

Versuche, Kalihalden ohne Begrinung abzudichten, wur-
den beispielsweise in Kanada in den 90er Jahren durch-
gefiihrt. Hier wurden sowohl Bentonit als auch Kunststoff-
dichtungsbahnen eingesetzt. Die Versuche zeigten, dass
ein hoher Nachsorgeaufwand entsteht und sich der Einsatz
von Folien als technisch schwierig herausstellt. Insbeson-
dere der Wasserabfluss von auf diese Weise versiegelten
Flachen fuhrte zu Erosionen und Lésungserscheinungen im
Salz, ein Problem, das bei ausreichender Wasserspeicher-
fahigkeit der Abdeckschicht z.B. bei der Dickschichtabde-
ckung minimiert ist. (Wong & Reid 1991)
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Alternativen zur Haldenabdeckung

In Deutschland mussen im Rahmen der Genehmigungsver-
fahren fir Haldenabdeckungen immer auch Alternativver-
fahren geprift werden. Dabei werden meist Riickbau und
Versatz, Direktversatz oder Verwertung betrachtet. Bei der
Prifung solcher Alternativen muissen jedoch die lokalen
Gegebenheiten berlicksichtigt werden. Ein Direktversatz
zur Reduzierung der Aufhaldungsmengen kann tberhaupt
nur bei aktiv betriebenen Bergwerken betrachtet werden.
Ein Versatz nach unter Tage kann in bereits gefluteten oder
anderweitig verwahrten Bergwerken nicht mehr erfolgen.
Dennoch ist zu berlcksichtigen, dass ein Haldenrlckbau,
wo dies aufgrund der Rahmenbedingungen theoretisch
maoglich ware, nicht nur mit enormen wirtschaftlichen Be-
lastungen einhergeht, sondern auch einen langwierigen
Prozess mit enormen Auswirkungen auf die Umwelt dar-
stellt. Schall- und Staubemissionen sowie LKW-Verkehr
werden haufig als negative Auswirkungen einer Haldenab-
deckung angeflhrt, doch diese Belastungen wirden auch
im Rahmen eines Haldenrtckbaus entstehen. Auf Grund
der gréBeren Massenbewegungen bei einem Haldenriick-
bau ware wahrscheinlich sogar von gréBeren Auswirkun-
gen auszugehen als durch eine Haldenabdeckung. Beson-
ders der Teilrlckbau der Halde Kénigshall-Hindenburg hat
gezeigt, dass enorme Anstrengungen notwendig sind, um
Haldenmaterial zurlickzugewinnen. Neben Sprengungen
an der Halde wurde mit einer Raupe versucht Material
zu gewinnen. Zumindest Sprengarbeiten dirften bei den
meisten Halden aufgrund der Nahe zur Wohnbebauung
ausgeschlossen sein.

Ein in Spanien umgesetztes Verfahren zur Nutzung von
Haldenrlckstand ist der Phoenix Plan (Rauche 2015). In-
wiefern dort bereits aufgehaldetes Material verwertet
wurde, ist nicht bekannt, laut Betreiber verfligt die Anlage
Uber eine Jahreskapazitat von 450.000 t (Website ICL). Eine
solche Menge wirde gerade bei GroBhalden aufgrund der
jahrlichen Aufhaldung (7 Mio. t/a, z.T. sogar mehr), der
bereits aufgehaldeten Mengen (> 100 Mio. t) keine nen-
nenswerte Reduktion an aufgehaldetem Rlckstand und
an Haldenwdssern bedeuten. Weiterhin ist bei einer Ver-
wertung von Rulckstandsalz neben dem Aufwand, dem
Energiebedarf, den Betriebs- und Investitionskosten und
der Belastung der Anwohner auch ein Absatzmarkt zwin-
gend erforderlich.



Der Direktversatz (Versatz von gewonnenen Mengen, die
direkt unter Tage wieder versetzt und nicht nach Gber
Tage gefordert werden) wird hingegen bereits fir Teil-
mengen an verschiedenen aktiven Standorten praktiziert.
Auch hier laufen Forschungsvorhaben die Versatzquoten
zu verbessern, was in erster Linie eine Verringerung der
aufzuhaldenden Mengen bedeuten wiirde, da hierfir Pro-
duktionsriickstdnde bevorzugt verwendet werden kénn-
ten. Ein Komplettversatz von Rickstandshalden in offene
Grubengebdude hingegen ist nicht moéglich. Dabei gibt
es verschiedene technische Grinde wie die Volumenver-
groBerung des aufbereiteten Materials gegentber dem
Ursprungsgestein, Konvergenzen (Setzungen) im Gruben-
gebaude oder die Notwendigkeit zur Offenhaltung von In-
frastruktur. Dennoch werden Verfahren zum Rickbau und
zum Versatz von Halden kontinuierlich Gberprift.

Ein weiteres Verfahren, das beispielsweise im Elsass ange-
wendet wurde, ist das Beregnen von Halden, um diese auf-
zulésen und das dabei entstehende Salzwasser anschlie-
Bend in einen Vorfluter einzuleiten. Hierfir werden jedoch
einerseits groBe Mengen Wasser bendtigt, andererseits
entsteht dadurch eine hohe 6kologische Belastung fur die
jeweilige Vorflut durch die Erhdhung des Salzgehaltes. Ein
solches Verfahren ware heute vermutlich nicht mehr um-
setzbar, da es nicht zuletzt den Anforderungen der euro-
paischen Wasserrahmenrichtlinie widerspricht und zumin-
dest temporar zu einer deutlichen Verschlechterung der
GewassergUte der entsprechenden Vorfluter fiihren wirde.

Quellenangaben:

TECHNIK UND ANWENDUNG

Fazit

Die Abdeckung von Kalirlickstandshalden stellt derzeit
die wirksamste Methode zur Verringerung niederschlags-
bedingter salzhaltiger Wasser dar. Durch die Verwertung
mineralischer Reststoffe kann zusatzlich ein wertvoller Bei-
trag zur Kreislaufwirtschaft geleistet werden. Dabei bildet
bisher das Verfahren der Dickschichtabdeckung den Stand
der Technik fir mittelgroBe Halden; die Diinnschichtabde-
ckung wird fur GroBhalden als zuklinftige mogliche Ab-
decktechnik gewdlrdigt. Die Forschung der letzten Jahr-
zehnte hat gezeigt, dass verschiedene Verfahren auch
in Kombination Anwendung finden konnen, dabei sind
jedoch immer die jeweiligen lokalen Gegebenheiten der
einzelnen Standorte ausschlaggebend. Zusétzlich mussen
nicht nur das Umfeld und die Haldenmorphologie bertick-
sichtigt werden, sondern auch die wirtschaftlichen Gege-
benheiten, insbesondere die Verflgbarkeit der — fir das
angestrebte Verfahren geplanten — Materialien. Dies wird
auch durch internationale Forschungsvorhaben bestatigt.
Die fortlaufende Forschung wird auch in Zukunft den Stand
der Technik durch die Verbesserung der bestehenden Ver-
fahren, die Entwicklung leistungsfahiger Materialien und
neuartige Verfahrenstechniken neu definieren.
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K+S Iiefert K4S Aktiengesellschaft
pharmazeutischen Hilfsstoff
fur Dialyse-Patienten

Das Salzwerk Borth des Bergbaukonzerns K+S ist das Kompetenzzentrum fur die Produktion
von Pharmasalz auf Natriumchloridbasis. Neben einem pharmazeutischen Wirkstoff gehort
seit vergangenem Jahr auch wieder der pharmazeutische Hilfsstoff zur Produktpalette. Der
Hilfsstoff ist beispielsweise fiir die Dialyse unverzichtbar.

K+S suppli maceutical excipient for dialysis patients

The Borth salt plant of the K+S mining group is the competence center for the production
of sodium chloride-based pharmaceutical salt. In addition to an active pharmaceutical ingre-
dient, the pharmaceutical excipient has again been part of the product range since last year.
The excipient is indispensable for dialysis, for example.

Themenreihe ,,Produkt und Anwendung”

Diese Themenreihe stellt die vielfaltigen Anwendungen des in den deutschen Kali- und Salzbergwerken
gewonnenen Rohsalzes vor. Aufgrund seiner weltweit einzigartigen Zusammensetzung ermaglicht es
eine auBergewdhnlich breite Palette lebensnotwendiger Salz- und Kaliprodukte.
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PRODUKT UND ANWENDUNG

Unverzichtbare Grundstoffe fiir Medizin,
Pharma und Versorgung

Die deutsche Kali- und Salzindustrie produziert Kali- und
Natriumsalze, die fur die Versorgung der Bevolkerung in
den Bereichen Medizin, Pharma, Lebensmittelproduktion,
Futtermittel und Landwirtschaft unverzichtbar sind und
taglich gebraucht werden. Dazu gehdéren vor allem auch
lebensnotwendige medizinische Anwendungen wie Infu-
sionen, die Patienten zur Versorgung mit Flussigkeit und le-
bensnotwendigen Mineralstoffen verabreicht werden oder
auch Dialyselésungen zur Behandlung von Krebspatienten.

K4S beliefert dabei mit zahlreichen Pharma- und Medizin-
technikherstellern tGber 45% des europaischen Markts und
exportiert seine Produkte auch nach Ubersee. Neben hoch-
reinem Natriumchlorid am Standort Borth am Niederrhein
produziert der Konzern in Deutschland am Standort Win-
tershall des Werks Werra Kaliumsalze von hochreiner Quali-
tat, die von der Pharmaindustrie zur Herstellung einer breiten
Palette von Arzneimitteln verwendet werden. Als weltweit
einziger Primarproduzent mit eigenen NaCl und KCl Quellen
ist K+S dabei unabhangig von Vorlieferanten. Alle Rohsal-
ze sind naturlichen Ursprungs und werden in aufwendigen
Prozessen zu Produkten hochster Reinheitsstufen veredelt.
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AuBerdem werden sie kontinuierlich auf alle relevanten
chemischen und physikalischen Eigenschaften geprift. Das
bringt hochste technische Anforderungen mit sich.

Rund 45.000 Tonnen Pharmasalz haben die Mitarbeiterin-
nen und Mitarbeiter am Standort Borth im Jahr 2022 pro-
duziert. Nachdem das Angebot eines pharmazeutischen
Hilfsstoffs vorlbergehend ausgesetzt worden war, liefert
das Werk seit vergangenem Jahr neben dem pharmazeu-
tischen Wirkstoff auch dieses Produkt wieder an Kunden
aus. Und die Kapazitat soll ausgebaut werden: In diesem
Jahr wird am Standort eine separate Anlage fir die Ver-
ladung der Hilfsstoffe errichtet und damit ein Nadel6hr
beseitigt.

Antje Langhorst, Marketing Managerin im Bereich Pharma
Industry+ erklart die Produktstrategie: ,Im Markt gibt es
eine wachsende Nachfrage nach pharmazeutischen Hilfs-
stoffen, die beispielsweise fur die Dialyse unverzichtbar
sind. Zivilisationskrankheiten wie Diabetes und Bluthoch-
druck nehmen immer mehr zu und damit steigt die An-
zahl an Patienten mit Nierenversagen, die auf die Dialyse
angewiesen sind. AuBerdem haben beispielsweise die Pro-
duzenten von Babynahrung keine Herstellererlaubnis fur
Arzneimittel und durfen daher keine Wirkstoffe, sondern
nur Hilfsstoffe verarbeiten.”



PRODUKT UND ANWENDUNG

Was ist medizinisch gesehen der Unter-
schied zwischen einem Wirkstoff und
einem Hilfsstoff?

Ein Wirkstoff hat eine aktive Wirkung im Kérper, eine Hilfs-
stoff hilft nur dabei, eine Wirkung hervorzurufen. So wird
bei der Hdmodialyse das Blut auBerhalb des Kérpers gefil-
tert und die im Blut befindlichen Giftstoffe ausgewaschen.
Dafur ist der pharmazeutische Hilfsstoff aus Borth zuge-
lassen. Im Unterschied dazu findet bei der Peritonealdialy-
se dieser Prozess im Bauchfell, also innerhalb des Kérpers
statt. Hierfur ist ausschlieBlich der pharmazeutische Wirk-
stoff zugelassen.

Der Hilfsstoff stammt aus der gleichen Borther Produk-
tionslinie wie der Pharmawirkstoff, allerdings sind die Do-
kumentationspflichten deutlich geringer. Die Hilfsstoffe
muUssen nicht nach dem gleichen GMP-Standard (Good
Manufacturing Practice) produziert werden wie die Wirk-
stoffe. Deshalb ist es auch nicht erforderlich, das Produkt Kapazitatserhohung auf

unter Reinraumbedingungen zu verpacken. bis zu 20.000 Tonnen
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Die Anlagenplanung ist bereits abgeschlossen. Wahrend
im vergangenen Jahr rund 3.000 Tonnen Hilfsstoff Gber
die bestehende Anlage gelaufen sind, kann sich die Kapa-
zitdt mit der neuen Einrichtung auf bis zu 20.000 Tonnen
erhohen. ,, Ab September kédnnten wir dann rund um die
Uhr liefern,” bestatigt Dirk Heinrich, Leiter Produktion und
Technik Uber Tage. Dass neben der hohen Qualitat fur Kun-
den auch die Lieferzuverlassigkeit ausschlaggebend ist, be-
statigt auch Antje Langhorst.

Gelebtes Qualitatshewusstsein

Dirk Heinrich ist stolz darauf, wie seine Mannschaft Qua-
litatsbewusstsein lebt: ,Wir decken im Werk ein breites
Produktspektrum ab. Unsere Kunden denken also in sehr
unterschiedlichen MaBeinheiten: Auftausalzkunden in Ki-
lotonnen, unsere Pharmakunden in Milligramm. Seit dem
Jahr 2006 produzieren wir unsere Pharmawirkstoffe bereits
nach dem GMP-Standard, das ist quasi eine glaserne Pro-
duktion mit umfangreichen Dokumentationspflichten. Un-
sere Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fihren jeden einzel-
nen Arbeitsschritt mit duBBerster Sorgfalt aus. Denn selbst
kleine, scheinbar unbedeutende Abweichungen kénnen
schwer ins Gewicht fallen. Dieses Bewusstsein ist nicht von
heute auf morgen einfach durch eine Arbeitsanweisung
entstanden, das war ein langjahriger Kulturwandel.”
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