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Kurzfassung

Probenbeschreibung und Zielsetzung

Die Beseitigung langzeitgefahrlicher Abfalle (radioaktiver oder chemisch-toxischer
Stoffe) stellt ein allgemeines, nur zum Teil geléstes Problem dar. Als umweltvertrag-
lichste Technik wird heute meist die Endlagerung bzw. Deponierung in untertagigen
Hohlraumen angesehen. In Deutschland wurde bisher die Verbringung der Abfalle in
Hohlraume (Abbaukammern, Strecken, Bohrlécher und Kavernen) im Salz favorisiert.
Zur Zeit bestehende oder geplante Entsorgungsbergwerke im Salz sind z. B. die
Untertagedeponien (UTD) fur chemisch-toxische Abfalle in Herfa-Neurode, Zielitz,
Sondershausen, die geplante UTD Niedersachsen-Riedel, das Endlager fur radioaktive

Abfalle Morsleben, das geplante Endlager Gorleben und das Versuchsbergwerk Asse.

Fir die nachhaltige Sicherung der Okosphére ist es erforderlich, die Abfélle tiber lange
Zeitraume zu isolieren. Dies soll im Normalfall durch die bestehenden Verschlusskon-
zepte erreicht werden. Im Stoérfall, d. h. bei Zutritt von Grundwassern oder Salzlésun-
gen, kommt der Wasserpfad als moglicher Ausbreitungsweg fur Schadstoffe in
Betracht. Wenn die eingelagerten Abfalle mit wassrigen Losungen in Kontakt kommen,
kénnen Schadstoffe aus den Abféallen freigesetzt werden und zusammen mit der

Lésung in die Okosphare migrieren.

Durch die Verfillung von Teilbereichen und die Errichtung eines Multibarrieresystems
vor der Stilllegung der Untertagedeponie soll die Schadstoffausbreitung verhindert
werden. Fur untertdgige Schadstoffdeponien und radioaktive Endlager im Salz ist
daher zur Stabilisierung des Gebirges und zur Volumenreduzierung die Einbringung
von Versatzmaterialien vorgesehen. Fir die Bewertung der eingesetzten Versatzstoffe

werden vor allem gebirgsmechanische Kriterien verwendet.

Eine Abdichtung wird durch die konvergenzbedingte Kompaktion des Versatzes erst im
Laufe langer Zeitraume erreicht. Bevor die Kompaktion nicht abgeschlossen ist, kann
ein Lésungszutritt in der Regel nicht verhindert werden, obwohl er am wahrschein-
lichsten in diesem Zeitraum eintritt. Zutretende Losungen kénnen durch einen relativ
durchlassigen Salzversatz bis zu den Schadstoffen vordringen, diese auslaugen und
durch die anhaltende Gebirgskonvergenz zusammen mit ihrem Schadstoffinhalt

ausgepresst werden.



Diese Losungen kénnen unter Umstanden auch eine Reaktion mit den Abfallen bewir-
ken, bei der Gase freigesetzt werden, die dann ein gleiches Volumen mit kontaminier-

ter Lésung verdrangen.

Um diesen Schadstofftransport zu verhindern, sind fir Endlager radioaktiver Abfalle
aufwendige und entsprechend teure Multibarrieresysteme vorgesehen, mit denen eine
sofort einsetzende abdichtende Wirkung erzielt wird. Diese haben jedoch den Nachteil,
dass sie bei Versagen der Barrierewirkung ihre Funktion ganz oder teilweise einbtf3en
kénnen. Ursachen, die zum Versagen fuhren, sind z. B. nicht vorhandener Kraftschluss
zum Gebirge, spannungsbedingte Rissbildung, Permeabilitdtserhdhung durch thermo-

dynamisch nicht stabile Baustoffe oder nicht ortsstabile Dichtungsmaterialien.

Zur Untersuchung der Verbesserung der Eigenschaften von Versatzstoffen im Salz im
Sinne der Barrierewirkung wurde ein dreijahriges F+E-Vorhaben durchgefihrt, in dem
anhand phasentheoretischer Betrachtungen, geochemischer Laboruntersuchungen
und Modellrechnungen ein Verfahren zum Verschluss von Entsorgungsbergwerken

durch ein langzeitsicheres Versatzmaterial entwickelt werden sollte.

Primares Ziel war es, nachzuweisen, dass mit ausgewahlten Zuschlagstoffen bei Zutritt
von Wasser oder Salzlésungen im Versatzmaterial Reaktionen ausgeldst werden
kdnnen, die einen langzeitstabilen geochemisch - mineralogischen Selbstverschluss
bewirken. Dadurch soll ein weiteres Vordringen der Lésungen stark behindert oder
unterbunden werden. Die Schadstoffe sollen so vor der Mobilisierung geschitzt und

deren Ausbreitung in die Okosphéare verhindert werden.

Entwickelt wurde ein Verfahren, das diesen Anforderungen entspricht. Es wurde beim

Européischen Patentamt unter der Nr. 00120249.8 angemeldet.



Lésungsansatz und Vorgehensweise

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren, bei dem reaktives Versatzmaterial mit
Salzlésungen unter Vergroferung des Feststoffvolumens reagiert und dabei einen
flussigkeitsdichten Verschlussstopfen bildet. Dieses Versatzmaterial kann aus einem
reinen Stoff, einem Stoffgemenge, das auch Abfall oder Reststoff enthalten kann,
einem naturlichen oder einem behandelten naturlichen Stoff bestehen. Der Stoff wird
allein oder in Verbindung mit einem oder mehreren, inerten oder ebenfalls reaktiven
Stoffen trocken in die zu verfiullenden untertdgigen Hohlrdume so eingebracht, dass
das verbleibende Porenvolumen kleiner als die durch Losungsreaktion hervorgerufene

Volumenzunahme des Feststoffs ist.

Das Verfahren nutzt Stoffe mit dhnlichen Eigenschaften wie die der geologischen
Umgebung. Die Stoffe sind ungiftig und belasten die Umwelt nicht zusatzlich. Sie
werden als lockere Schittung (Versatzmaterial) in die untertdgigen Hohlrdume und
Strecken geflllt. Bei Kontakt mit Wasser oder Salzlésungen reagiert das Ausgangs-
material zu einem trockenen geochemisch stabilen Feststoff, der den gesamten Hohl-
raum druckdicht verschlief3t, so dass ein weiteres Vordringen von Wasser oder Lésung

und eventuell darin enthaltener Schadstoffe auf lange Zeit verhindert wird.

Das zum Patent angemeldete Verfahren nutzt folgende Reaktionstypen:

1. H,0 + Salz — hydratisiertes Salz

2. geldstes lon + Salz — Doppelsalz

3. H,O + geldstes lon + Salz — hydratisiertes Doppelsalz

Das Verfahren nutzt die VolumenvergroRerung des Feststoffanteils durch Reaktion mit
den Storfalllosungen. Bei der Reaktion werden Salzhydrate, Doppelsalze oder héhere
Salze gebildet. Durch den Verbrauch des Ldsemittels Wasser wird die Restlésung
Ubersattigt und scheidet zusatzlich zu den Reaktionsprodukten aus den Versatzstoffen
die in der Ldsung enthaltenen gelésten Salze im Porenraum aus. Dabei kdénnen
weitere erhebliche Mengen Wasser als Kristallwasser im Feststoff gebunden werden.
Dies fuhrt zu einer zunehmenden Reduzierung des I6sungserflllten Porenraums, was

den Abdichtungsvorgang noch verstarkt. Die Reaktion kann soweit fortschreiten, dass



es zu einem vollstandigen Verbrauch der Lésung und damit zur vollstandigen Verfesti-

gung mit der Ausbildung eines trockenen Verschlussstopfens kommt.

Mit ausgewahlten Versatzmaterialien wurden in Laborversuchen I6sungsdichte und
druckstabile Verschlisse mit verschiedenen mdéglichen Storfallldsungen erreicht. Die
Verschlisse weisen annahernd die mechanischen, chemischen und hydraulischen

Eigenschaften des anstehenden unverritzten Salzgebirges auf.

Durch mineralogisch - geochemische Untersuchungen von Versatzmaterialien und
Zuschlagstoffen und geochemische Modellrechnungen wurden Reaktionen identifiziert
und quantifiziert, die im Falle eines Zutritts von Salzlésung zur Wasserbindung und
Verringerung von Porositdt und Permeabilitdt fuhren. Die Untersuchungen kon-
zentrierten sich auf in der Praxis anwendbare Stoffe, die solche Reaktionen beim
Kontakt mit endlagerrelevanten Salzlésungen zeigen. Zur Auswahl geeigneter Versatz-

stoffe wurden Uber 200 Rezepturen in 402 Kurzversuchen untersucht.

Am wirksamsten sind Reaktionen, bei denen Wasser im Mineral gebunden wird. Bei
fortschreitender Reaktion, im Verlauf der Versatzdurchtrankung, wird immer mehr
Wasser der Lésung entzogen und letztlich quantitativ im Feststoff fixiert. Durch den
Wasserverbrauch kommt es nicht nur zur Mineralumbildung bei den Zuschlagstoffen
sondern auch zur Mineralneubildung durch Ausfallung geléster Stoffe bei Ubersatti-
gung. Das Volumen der Mineralneubildungen kann sich im Vergleich zum eingesetzten

Ausgangsmaterial mehr als verdoppeln.

Fur die Untersuchung und Qualifizierung besonders geeigneter Rezepturen wurden
Versuche in Hochdrucksaulen durchgefihrt. Dazu wurde locker geschittetes Versatz-
material mit einer Porositat von ca. 50 % in eine Saule eingeflllt. Dann wurde eine
NaCl- oder IP21-Lésung mit konstanter Férderrate durch die Schittung gepumpt. Die
in der Saule ablaufenden Reaktionen flihren dazu, dass aufgrund der Mineralum- und
-neubildungen der urspriingliche Porenraum mehr und mehr zukristallisierte, was zu
einer Verringerung des Porenraums auf < 2 % und der Permeabilitat auf < 102° m?
fuhrte. Dies entspricht der Durchlassigkeit des unverritzten Salzgebirges. Computerto-
mogramme zeigen, dass in der ausreagierten Saulenfillung der verbleibende sehr
geringe Porenanteil als Totporen vorliegt. Ab einem zuvor festgelegten Maximaldruck
von 20 MPa (200 bar) wurde der Druck der zugegebenen Losung konstant gehalten
und die geforderte Losungsmenge und der Kristallisationsdruck gemessen. 20 MPa

entspricht dem Doppelten des zu erwartenden Losungsdrucks von 10 MPa (100 bar) in



800 m Teufe und einer mittleren Lésungsdichte von 1,25 g/cm?® bei einer vollstandig
gefluteten Grube. Der hohere Druck wurde gewahlt, um eine Sicherheitsreserve zu

garantieren.

Die Beobachtung des Ldsungsdrucks in den Hochdrucksaulenversuchen zeigt, dass
die Mineralreaktionen nach ca. 1% Tagen einsetzen und es innerhalb von Stunden
trotz eines Losungsdrucks von 20 MPa zu einem fast vollstandigen Verschluss kommt.
Der Kristallisationsdruck erreicht nach ca. 12 Tagen mit bis zu ca. 10 MPa einen End-
wert. Auch nach 40 Tagen war kein weiterer Durchfluss bei gleichbleibenden Druckbe-
dingungen zu registrieren. Flr diesen stabilen Endzustand wurde eine Permeabilitat
von <10?% m? abgeschéatzt. Der sich einstellende Kristallisationsdruck ist von der
Rezeptur und den geometrischen Randbedingungen abhangig und liegt in den ver-
schiedenen Versuchen zwischen 2 und 10 MPa. Der entstehende Kristallisationsdruck
sorgt dafir, dass sich der gebildete Stopfen fest an die Wandung presst und so die

Fuge zwischen Versatz und Wandung zuverlassig schlief3t.

Die nach Abschluss der Versuche aus den Saulen gewonnenen Proben sind kompakt,
trocken mit einer Restfeuchte von < 1 % (m/m) und haben eine glatte Oberflache. Die
mineralogische Zusammensetzung ist nicht homogen, sondern weist entsprechend der
fortschreitenden Lésungsentwicklung entlang des Migrationspfads Variationen im Pha-
senbestand auf. Die Werte der einaxialen Druckfestigkeit an Proben aus dem Stopfen

lagen mit 13 bis 15 kN im Bereich von grobkristallinem Steinsalz.

Ist die Versatzsaule lang genug um die Reaktion bis zur vollstandigen Wasserbindung
ablaufen zu lassen, bleibt vor der Lésungsfront unverandertes lockeres Versatzmaterial
erhalten. Dieses kann fir den Fall, dass erneut Losungsmigration auftritt, reagieren

und zu einer weiteren Verheilung des Versatzes flhren.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass es mdglich ist verschiedene Versatzmateria-
lien herzustellen, die trocken eingebracht werden und erst bei Lésungszutritt mit der
Lésung zu einem flissigkeits- und druckdichten Verschluss reagieren, der ein weiteres
Vordringen der Losung verhindert. Die Dichtwirkung ist unabhangig von der Zufluss-
richtung, so dass sowohl eindringende als auch ausgepresste (kontaminierte) Losun-
gen am weiteren Migrieren gehindert werden. Der Verschluss ist selbst verheilend,
denn sollte z. B. durch mechanische Einwirkung die Integritat verletzt werden, wirde
die neuerlich migrierende Lésung mit dem bisher noch nicht durchfeuchteten Versatz-

material reagieren und damit zu einem erneuten Verschluss flihren.



Das untersuchte Versatzmaterial hat folgende Vorteile:

= Artverwandtes Material mit ahnlichen Eigenschaften wie das Salzgestein
= Trockene Einbringung

= Einfaches Einbringverfahren

= Selbststandige Bildung eines Verschlussstopfens

=  Gasdurchlassig bis zum Lésungszutritt

= Selbststandige Reaktion mit Losung

= Trockenes Produkt (Restfeuchte <1 % (m/m))

= Verschluss der Poren (Totporenraum < 0,2 %)

= Starke Verringerung der Permeabilitat (< 102°m?), ahnlich der von Steinsalz
= Kraftschluss zum Gebirge durch Kristallisationsdruck

= schnelle Abdichtung bei Losungskontakt

= Langzeitstabilitat

= Selbstverheilung

= Fixierung von Schadstoffen im Feststoff

= Einaxiale Druckfestigkeit zwischen 13 —15 kN, ahnlich der von grobkristallinem

Steinsalz

Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Das Verfahren nutzt chemische Reaktionen zwischen einem Versatzmaterial und einer
zu einem unbekannten Zeitpunkt zutretenden Salzlésung fir die Ausbildung einer
Barriere zur Verringerung oder Verhinderung der Migration beim Eindringen bzw. Aus-
pressen von Loésungen im Untertagebereich einer Schadstoffdeponie oder eines

Endlagers.

Untersucht wurde der Einsatz von Anhydriden und Entwasserungsprodukten kristall-

wasserhaltiger naturlicher und kunstlicher Mineralsalze, auch von Abfallen und Rest-



stoffen mit und ohne Zusatz von inertem Material oder eines weiteren Reaktanden. Der
Zusatz kann als Gemenge oder in raumlich gestaffelter Abfolge eingebracht werden.
Als am wirkungsvollsten haben sich wasserfreies Magnesiumsulfat und ein Gemisch
von wasserfreiem Magnesiumsulfat und Sylvin im stdéchiometrischen Verhaltnis der

resultierenden stabilen Mineralphase Kainit (MgSQO, * KCI « 3H,0) herausgestellt.

MgSO, wasserfrei reagiert zusammen mit eventuell vorhandenen anderen Bestandtei-
len des Versatzmaterials und dem Wasser der eindringenden Stdrfallldsung unter
Bildung von Magnesiumsulfathydraten (z. B. MgSO * nH,O, MgSO,+ KCI « 3H,0,
KoMg(S0Oy), « 4H,0, Na,Mg(SO,),* 4H,0O usw.). Dadurch wird das Wasser chemisch
gebunden und das Volumen des Feststoffs erhoht. Die in der Losung vorhandenen
geldsten Salze werden dadurch Ubersattigt und zusatzlich als Feststoff ausgeschieden.
Bei vollstandiger Reaktion des Wassers der Losung mit dem Versatzmaterial bildet

sich ein trockenes Produkt.

Um Einfluss auf die ablaufenden Reaktionen hinsichtlich des neuen Feststoffvolumens
und des resultierenden maximalen Kristallisationsdrucks zu nehmen, konnen weitere

Salze dem Versatzmaterial beigemischt werden.

Als inertes Material konnen Steinsalz als Haufwerk oder Haldensalz aber auch indus-
trielle Reststoffe oder Abfalle verwendet werden. Die Menge wird so gewahlt, dass
durch die Reaktion des Versatzmaterials mit der Lésung der Porenraum vollstandig
gefullt wird und sich ein gewinschter Kristallisationsdruck gegen das Gebirge ausbil-
det. Dabei kann auch Einfluss auf die KorngroRenverteilung zur Optimierung der

Einbaudichte genommen werden.

Durch den Einsatz weiterer reaktiver Zuschlagstoffe lasst sich die Reaktion zusatzlich
steuern und optimieren, insbesondere im Hinblick auf die Stéchiometrie, die Vollstan-
digkeit, die Phasenstabilitdt, die Wasserbindung, den Kristallisationsdruck, die Volu-
menveranderung, das geochemische Milieu und die Zusammensetzung des
Ausgangsmaterials. Je nach Randbedingungen und Anforderungen kommt als weiterer
reaktiver Stoff vor allem KCI in Betracht. Damit Iasst sich die Bildung der langzeitstabi-

len Minerale Kainit, Carnallit, Bischofit und Kieserit steuern.

Eine weitere Vorgehensweise zur Optimierung des Reaktionsablaufs z. B. im Hinblick
auf die geologischen Aufschlussverhaltnisse und zur Konstruktion eines Mehrbarrie-

rensystems liegt in der raumlich getrennten Einbringung verschiedener Materialien.



Dadurch kénnen selbst fiir den Fall, dass ein Versatzkorper von der Storfalllésung
durchbrochen wird, weitere Reaktionen initiiert werden, die zu einem neuerlichen
Selbstverschluss flihren oder aber die zuflieRende Losung so konditionieren, dass in
dem Versatzmaterial die gewlnschte Reaktion ablauft. Stellt man entlang des Fliel3-
weges der Storfalllosung leicht 16sliche Salze, wie z. B. Carnallit, zur Verfugung und
l&sst die daran angereicherte Losung auf ein geeignetes Versatzmaterial treffen,
kénnen ebenfalls Reaktionen ablaufen, die durch lokale VolumenvergréRerung einen

Verschluss bilden.

Die Innovation, Erlauterung der Arbeitsweise und Funktion

Neu ist, dass ein Versatzmaterial eine hydraulisch dichte, geochemisch stabile und
selbst verheilende Barriere gegen den Zutritt von Lésungen und die Ausbreitung von
Schadstoffen bildet. Diese Barriere kann zusatzlich zu den bisher vorgesehenen
Barrieren eingesetzt werden, aber diese auch, je nach Anforderungen, teilweise oder

ganz ersetzen.

Im Gegensatz zu aufwendigen technischen Bauwerken kann das Versatzmaterial
einfach mit Ladefahrzeugen, Schleuder- oder Blasanlagen als lockeres Haufwerk in die
Hohlraume eingebracht werden. Der Versatz bleibt anfangs gasdurchlassig, so dass

sich kein Gasdruck in der Grube aufbauen kann.

Die eigentliche Abdichtung erfolgt genau in dem Moment, in dem sie gebraucht wird:
beim Ldsungszutritt. Es entsteht, ohne weiteres Zutun, ein chemisch stabiler, druck-
dichter Verschluss. Durch seine einfache Konstruktion ist das angewendete Verfahren

sehr robust und stérunanfallig.

Die neu gebildeten Minerale sind gegenlber der Porenraumlésung stabil. Die Reaktion
kann soweit gehen, dass dort, wo die Lésungsfront am weitesten vorgedrungen ist,
samtliche Losungsbestandteile, einschliellich eventuell vorhandener Schadstoffe und
des Wassers der Ldsung, in festen Mineralen fixiert werden. Dadurch wird ein rdumlich
begrenzter aber sehr dichter Stopfen im Versatzkdrper gebildet, der aufgrund des
Kristallisationsdrucks auch einen schnellen Kraftschluss zum Gebirge erreicht. Die
Volumenvergroflerung der Feststoffe bewirkt nicht nur einen Druckaufbau, sondern

fuhrt auch zu einer starken Reduzierung der Permeabilitat des Versatzkdorpers.
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Solange die Permeabilitat noch grol3 genug ist, um eine Migration der Lésung zuzu-
lassen, lauft auch die Mineralneubildungsreaktion ab und fihrt zu weiterer Verringe-
rung der Permeabilitat, bis schlieRlich die Migration der Lésung gestoppt wird. Wird die
Integritat dieses Verschlusses, z. B. durch gebirgsmechanische Vorgange wie Rissbil-
dung oder Erhéhung des hydrostatischen Drucks gestoért und kommt es dadurch zu
einer erneuten Lésungsmigration, so trifft die LOsung abermals auf reaktives Material,
was wiederum zur Bildung eines dichten Stopfens fihrt. Also tritt eine Selbstverheilung

ein.

Praktische Anwendungsfelder

Das Verfahren dient zur Verfillung von untertdgigen Hohlrdumen im Salz. Es hat die
besondere Eigenschaft, dass es bei Loésungszutritt wie ein Verschlussbauwerk wirken
kann. Daher ist es Uberall dort einsetzbar, wo neben einer Volumenreduzierung und
mechanischen Stitzwirkung eine Verhinderung einer Losungsmigration gefordert ist.

Anwendungen sind z. B.:

= Verflllung von Strecken und Kammern

= Verschluss von Bohrlochern, Rolllochern und Blindschachten

= |solierung von Abféllen durch Einbettung

=  Abdammung von Ldsungszutritten

= Abgrenzung oder Unterteilung von Feldesteilen gegen Losungen

= Verschluss von Tagesschachten und Kavernen im Salinar.

Das entwickelte Verfahren ist vielfach modifizierbar und den ortlichen, raumlichen,
geologischen, mechanischen, chemischen und sicherheitstechnischen Gegebenheiten
und Zielen anpassbar. Eine Auslegung erfolgt auf der Basis von geochemischen
Modellierungen mit dem Rechenprogramm EQ3/6 und den Ergebnissen von Laborver-
suchen und Messungen. Durch die Anwendung des so optimierten Verfahrens ist es
moglich, Schadstoffe jeder Art vor dem Kontakt mit Wasser oder Salzlésungen zu

schitzen, Grubenteile vor der Flutung zu bewahren oder die Flutung zu steuern. Eine

Ausbreitung von Schadstoffen kann dadurch stark reduziert werden.
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Das Verfahren kann in allen stratigraphischen Horizonten im Salz, auch in den Kalila-
gern und im Anhydrit eingesetzt werden.
Daraus lassen sich die wesentlichen Anwendungsfelder ableiten:

= Schutz von Kali- und Steinsalzgruben jeglicher Art (auch Entsorgungsbergwerke)

vor dem Zutritt von Wassern und Lésungen
= Steuerung von Zuflissen in 0. a. Gruben bei planmaRiger Flutung
= Verhinderung der Auflésung von leicht I16slichen Kalisalzen
= Verhinderung der Migration von Schadstoffen aus eingelagerten Abfallen
= Verstarkung von technischen Barrieren
= Teilweise oder vollstandiger Ersatz von Verschliissen und Dammbauwerken

= Langzeitsicherer Verschluss von o.a. Gruben oder Feldesteilen, z. B. Einlage-

rungsbereichen im Anschluss an die Betriebsphase

= Nachhaltiger Schutz der Okosphéare durch Verringerung bzw. Verhinderung des

Eintrags von Schadstoffen in das Grund- und Oberflachenwasser.

= Gebirgsmechanische Stabilisierung des Deckgebirges durch Verhinderung von
Erosion in den Grubenbauen und durch die Stitzwirkung des Versatzmaterials und

der gebildeten Stopfen.

Marktfahigkeit der Entwicklung

Das Verfahren ist kostenglinstiger und robuster als technische Bauwerke. Es eignet
sich zum Verfiillen und zum Schutz von Endlagern, Untertagedeponien und Bergwer-
ken im Salinar. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ergibt sich aus den nur geringen
Mehrkosten fir das spezielle Versatzmaterial gegeniiber dem bisher vorgesehenen
Steinsalzversatz, bei stark verbesserten Eigenschaften. Diese Eigenschaften kénnen
dazu fuhren, dass die Anzahl kostenintensiver Spezialbauwerke verringert, deren

Konstruktion vereinfacht wird oder diese ganz entfallen konnen.

Die Breite der Anwendungsfelder zur Verflllung und Abdichtung in fast allen untertagi-
gen Hohlrdumen im Salinar, wie z. B. Endlager, UTD, Versatzbergwerken, Stillle-

gungsbergwerken und produzierenden Kali- und Steinsalzgruben aber auch Kavernen
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und Solbetrieben, lasst bei entsprechender Auswahl der verwendeten Materialien und

Einbringtechnik gute Marktchancen gegeniliber konventionellen Verfahren erwarten.

Die Anwendung von leicht verfiigbaren Massengltern als reaktives Versatzmaterial,
zusammen mit der einfachen Einbringtechnik, macht das Verfahren sowohl kurzzeitig

als auch langzeitig sehr wirtschaftlich.

Zur Erreichung der Marktfahigkeit ist noch der Nachweis der Ubertragbarkeit der theo-
retischen Berechnungen und Laborversuche auf den In-situ-Mal3stab zu erbringen.
Dafiir sind Arbeiten zur Durchflihrung von untertagigen Demonstrationsversuchen im
Rahmen eines weiteren F+E-Vorhabens angelaufen. Parallel dazu missen weitere
Laboruntersuchungen vorgenommen werden, die die Mdoglichkeiten und Grenzen der
Steuerung wichtiger mechanischer Eigenschaften wie resultierende Driicke und

Festigkeiten aufzeigen.
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1 Einleitung und Problemstellung

Versatz als technische Barriere gegen Nuklidausbreitung ist fester Bestandteil des
Endlagerkonzeptes. In der derzeitigen Diskussion werden an den Versatz folgende

Anforderungen gestellt:
= Minimierung des freien Restvolumens,
= mechanische Stabilisierung der Grubenbaue und

= Reduzierung der Gesamtpermeabilitat.

Fur Endlager fur radioaktive Abfélle in Salzformationen ist derzeit in erster Linie Stein-
salz als Versatzmaterial vorgesehen. Diesem wird im bisherigen Konzept keine
wichtige Funktion als Barriere gegen Losungszutritt zugeschrieben (zumindest nicht in
der Anfangsphase bis der Salzversatz infolge Konvergenz die geringen Permeabilitats-

werte des umgebenden Salzgebirges erreicht hat).

Nach dem Einbringen des Versatzes in die Grubenhohlraume liegt der verbleibende
Resthohlraum Uberwiegend als Porenraum vor. Die GroRe dieses Porenraums hangt
wesentlich von der Zusammensetzung und der Konsistenz des Versatzmaterials sowie
dem Einbringverfahren ab und erreicht z. B. im Falle von Salzhaufwerk selten
Anfangswerte unter ca. 35 %. Entsprechend kann ein solcher Versatz das Eindringen

von Ldsungen nicht verhindern.

Da der Wasserpfad der wesentliche Ausbreitungsweg ist, kommt dem Verhalten der
Barriere ,Versatz® bei und nach dem Fluten der untertdgigen Resthohlrdume eine
besondere Bedeutung flr die Langzeitsicherheit zu, besonders wenn es gelingt, das
anfanglich sehr gro3e Porenvolumen zu reduzieren. Dies erscheint unter bestimmten
Voraussetzungen moglich. Eine wichtige Voraussetzung daflr ist, dass als Versatz-
material nicht nur reines Steinsalz verwendet wird, das gegen eindringende Steinsalz-
gesattigte Losungen chemisch inert ist. Gezielt eingesetzte Zuschlagstoffe kdnnen
beim Zutritt von Lésungen chemische Reaktionen auslésen, die zu einer betrachtlichen
Verkleinerung des offenen Porenvolumens fiihren. Aus der Kenntnis der Ldsungs-
gleichgewichte der ozeanischen Salze ist es mdglich, Reaktionen zwischen Salzlésun-
gen und ausgewahlten Zuschlagstoffen zu finden, die zur Wasserbindung und Mineral-
neubildung mit Vergrélierung des Feststoffvolumens flihren. Ein nahezu vollstandiger

Selbstverschluss des so ertlichtigten Versatzes scheint aus heutiger Sicht mdéglich.
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Wesentlich fir die Langzeitsicherheit eines Endlagers ist dabei, dass solche Reaktio-
nen zu neuen stabilen Verbindungen fihren, die mit ihrer chemisch-mineralogischen

Umgebung im Gleichgewicht stehen.

Versatz als technische Barriere ist nicht nur in Endlagern fiir radioaktive Abfélle vorge-
sehen. Auch fir die Einlagerung von chemisch-toxische Abfallen in Untertagedeponien
sind abdichtende Versatzstoffe von Interesse. Im industriellen Mal3stab werden heute
bereits Reststoffe zur Stabilisierung abgeworfener Kaligruben oder Feldesteile
verbracht (UTV). Die chemischen Reaktionen dieser meist bergbaufremden Reststoffe
mit eventuell zutretenden Salzlésungen sind bisher noch nicht im Hinblick auf ihre
mdgliche Barrierewirkung untersucht worden. Inhaltsstoffe dieser Reststoffe kdnnen
ahnliche Reaktionen mit den Salzlésungen hervorrufen, wie die oben erwahnten
Zuschlagstoffe im Salzversatz in Endlagern. Die Untersuchung dieser Reaktionen und
eine Optimierung der Versatzeinbringung durch gezielte Kombination unterschiedlicher
Reststoffe im Hinblick auf eine Wasserbindung und VolumenvergroRerung im Storfall

Lésungszutritt stehen bisher noch aus.
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2 Ziele des Vorhabens

Durch mineralogisch — geochemische Untersuchungen von Versatzmaterialien und
Zuschlagstoffen in Kombination mit geochemischen Modellrechnungen mit EQ3/6
sollten Reaktionen identifiziert und quantifiziert werden, die im Falle eines Salzl6-
sungszutritts zur Wasserbindung und Verringerung von Porositat und Permeabilitat
fuhren. Reaktionen, wie Mineralumwandlungen durch Hydration und Mineralneubildung
durch Ubersattigung sollten identifiziert werden, die durch Zunahme des
Feststoffvolumens eine Verringerung des Porenvolumens und letztlich den Verschluss
von Wegsamkeiten im anfangs hochpermeablen Versatz bewirken. Die
Untersuchungen sollten sich auf in der Praxis anwendbare Zuschlagstoffe mit
entsprechenden Eigenschaften konzentrieren. Die Reaktionen sollten unter Endlager-
oder UTD-Bedingungen zu langzeitstabilen Mineralassoziationen fiihren. Ein weiterer
Schwerpunkt waren gleichartige Untersuchungen an Abfall- und Reststoffen, die im
Rahmen von Versatzmallhahmen untertdgig eingebracht werden. Das Potential
solcher Versatzrezepturen zur selbststandigen Entwicklung abdichtender Bereiche bei
Losungszutritt sollte untersucht und die zugrunde liegenden Reaktionen quantifiziert

werden.
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3 Theoretischer und praktischer Hintergrund

3.1 Theoretische Betrachtungen

Zur Beurteilung des Langzeitverhaltens eines als Versatz eingebrachten Feststoffes
bei Lésungskontakt missen die Einzelreaktionen zwischen der wassrigen Phase und
den Feststoffphasen und deren Auswirkungen auf die Barrierewirkung des Versatz-
materials bekannt sein. Steinsalz als alleiniges Versatzmaterial verhalt sich gegentiber
zutretenden NaCl-gesattigten Lésungen chemisch inert. Flir Zuschlagstoffe, Baustoffe
und fur Fremdversatz missen die mdglichen Reaktionen mit den relevanten Lésungen
im Einzelnen untersucht, modelliert und hinsichtlich der erzielbaren Dichtwirkung

bewertet werden.

Betrachtet werden mussen:

= Loésevorgange,

= Mineralneu- und -umbildungen,

= Bindung von Wasser als Kristallwasser,

= sich ergebende Volumenbilanz,

» Anderung der Versatzpermeabilitt.

Bei chemischen Reaktionen verandert sich das Feststoffvolumen; es kann verkleinert,
aber auch vergroRert werden. Fur eine Dichtwirkung sind vor allem diejenigen Reaktio-
nen von Bedeutung, die zu einer Vergroferung des Volumenanteils der Feststoffe im
Versatz fihren und dadurch die Permeabilitat verringern. Das entstehende Produkt

muss langzeitstabil, d. h. im thermodynamischen Gleichgewicht mit dem vorhandenen

chemischen Milieu sein. Daflir kommen im Wesentlichen drei Reaktionstypen in Frage:

1. Reaktion des Wasseranteils der Lésung mit Komponenten des Versatzes:

H,O + Salz — hydratisiertes Salz, z. B.:

MgSO, + 6H,O0 — MgSO,* 6H,0
(Magnesiumsulfat) (Hexahydrit)
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2. Reaktion der gelosten Bestandteile mit Komponenten des Versatzes:

gelostes lon + Salz — Doppelsalz, z. B.:

Ca* +S0,% + Na,SO, — Na, Ca (SO,),

(Thenardit) (Glauberit)

3. Reaktion des Wasseranteils und der gel6sten Bestandteile mit Komponenten des

Versatzes:
H,O + geldstes lon + Salz — hydratisiertes Doppelsalz, z. B.:
2H,0 + K" +CI + MgSO, « H,0 — KMgCISO, « 3H,0
(Kieserit) (Kainit)
Fur die Untersuchung solcher Reaktionen ist es in Anbetracht der komplexen Systeme
- Versatz mit Zuschlagstoffen, unterschiedliche geologische Horizonte, verschiedenar-

tige Losungen - einfacher, wenn der Gesamtablauf in seine Teilreaktionen aufgeteilt

wird. Getrennt untersucht werden miissen daher:

1. die spontanen Reaktionen, mit der Bildung von z. T. metastabilen Phasen, beim

ersten Kontakt von Versatzmaterial und Lésung

2. die meist langerfristigen dynamischen Vorgdnge mit Abbau von Ubersattigungen,

Umwandlung metastabiler Phasen in stabile Minerale und Stufenmetamorphose
3. die Bedingungen flr die Einstellung thermodynamischer Gleichgewichte

4. Auswirkungen von Veranderungen der Randbedingungen, z.B. Konvergenz,

Temperatur etc., auf die Einstellung der stabilen Zustande.

3.2 Versatzmaterial als Barriere in Untertagedeponien — eine Literaturstudie

Die Ausfuhrungen in diesem Kapitel stellen die Zusammenfassung der Literaturaus-
wertung dar. Die daflir konsultierten Literaturstellen sind in der Anlage 1 zusammenge-

stellt, mit Titel, Autoren, Erscheinungsort und —zeit.

Die Literaturrecherche wurde beginnend mit dem Jahr 1985 durchgefuhrt. Fir die Zeit
davor lag bereits die Literatursammlung ,Salz” inklusive der Originalarbeiten mit ca.
700 Zitaten vor. Die Recherche wurde vor allem in folgenden Datenbanken durchge-
fuhrt:
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= GeolLine (FIZ-Technik e.V.)

= GeoRef (American Geological Institute).

Zur Suche wurden die nachfolgenden Stichworte verwendet:
= Salzverfestigung

= Zuschlagstoffe

= Reaktionen mit Lésungen (Laugen)
= Spllversatz

= Fremdversatz

= Flugasche

= Zement

= Streckenversatz

= Versatz

= Streckenverschlisse

= Sorelzement

= Mg-Gel

= Bohrlochzemente

= Bohrlochverschlisse

= Versatzstoffe

= HAW

= Reaktionen von Salzldsungen mit Salzen und/oder Salzgesteinen
= Kainitbildung

= Kainitvorkommen

= Vertaubungsreaktionen

= |njektionsverfahren

= Laugeneinddmmung
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= Kristallisationsdruck

= Versatztechnik

= Versatzmaterial / Verfullmaterial

= Verfullen / Versetzen von Grubenbauen
=  Wasserbindung

= Salzreaktionen

= Kali- / Salzgewinnung

= Kali- / Salzaufbereitung

= Mineralsynthese

= synthetisches Gestein (,synrock”)

= Salzhydrat

= Kali- / Salzrickstande

= Porositat

= Permeabilitat

= Bindemittel

= Rekristallisation

= Filterstaub

* Querschnittsabdichtung

= Blasversatz

Da es bei vielen dieser Suchbegriffe wegen unspezifischer Bedeutung zu sehr vielen
Treffern kam, wurde die Suche durch Begriffsverknlipfungen prazisiert und dadurch

eine Gesamtmenge von ca. 2500 Treffern erreicht. Per Hand wurden daraus 387 Zitate

extrahiert und in eine Literaturdatenbank ,Salzversatz* aufgenommen.

Aus dieser deutschen und internationalen Literatur wurden 100 Arbeiten ausgewahlt

und Kopien der Originalarbeiten beschafft.
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3.21 Ergebnisse der Literaturrecherche

Zur Verhinderung von Tagesbruchen in den ehemaligen brandenburgischen Braun-
kohlengruben wird abbindende Braunkohlenfilterasche (BFA) nach unter Tage
verbracht. Das Einbringen bergbaufremder Reststoffe / Abfélle scheitert noch haufig an
den heute geltenden Sicherheitsstandards insbesondere dort, wo das Elutionsverhal-
ten der Reststoffe zu anwendungsspezifischen Belastungen fuhren kann. Bei Kessel-
aschen muss aus Grinden der Tragfahigkeit und der Schadstoffabgabe eine hohe
Einbaudichte gewahrleistet werden. Durch Versatzgemische von Kraftwerksreststoffen
und Zement kann eine Permeabilitat im Versatzkorper von 5 « 107"° m? erreicht werden.
Fur injektionsfahige Hochofenzemente, Steinflugasche und Bentonit wurden Permeabi-

litdten von 107"* m? ermittelt.

Fur Hohlrdume, die nach dem ‘room and pillow’-Abbauverfahren aufgefahren werden,

besteht keine Versatzpflicht.

3.2.2 Verflllkonzepte

Einbringung selbsthartenden Versatzes oder bindemittelverfestigten Versatzes. Salz-
tone kdnnen als naturliches Analogon fur die Beurteilung der Langzeitstabilitat eines
Tonversatzes herangezogen werden. Fiur Carnallitbergwerke wurden flussigkeitsdichte
Abschlussbauwerke entwickelt. Nach landesrechtlichen Gesichtspunkten ist zwischen
der Verwertung von Versatzstoffen und ihrer Deponierung zu unterscheiden. In Nieder-
sachsen regelt dies die TA Abfall. Die Eignung von Haldenmaterial fur eine Verwertung
als Versatz ist im Einzelfall nachzuweisen. In den Kaligruben der ehemaligen DDR

wurde Versatz nur bei steil stehender Lagerung eingebracht.

Aus gebirgsmechanischer Sicht sind bei dem Verfillen von gesolten Kavernen
Versatzmaterialien vorteilhaft, die schnell eine hohe Festigkeit bei geringer Verform-

barkeit erreichen.

3.2.3 Versatz- und Verschlusstechniken

Beim Einbringen von Spllversatz beeintrachtigt eine zu kleine Durchlassigkeit die Ent-
wasserung des Materials. Wirbelschichtasche (WSA) kann bei ausreichend kleinem

Korn iiber groRe Entfernungen gepumpt und verblasen werden. Uber Pipelines kénnen
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von Uber Tage hydraulischer Versatz (Sand/Kies) und Zementschlamme z. T. mit Flug-
aschen in technische und naturliche Hohlraume gepumpt werden. Ohne Bindemittelzu-
satz kann das erforderliche Forderwasser den Filterstauben und festen Reaktionspro-
dukten aus Abfall- und Sondermdullverbrennungsanlagen nicht entzogen werden. lhre
Brikettierung fuhrt zu einer guten Kompaktierung. In trockenen Einbaubereichen ist der
Einsatz von lufttrockenem Bentonit als Pressling-Granulat-Gemisch vorteilhaft fur das
Dicht- und Lastabtragungsverhalten. NaCl- oder Q-L6ésungen kénnen die Eigenschaf-
ten und damit die Wirkungsweise von Tonversatz nachhaltig verandern. Ausbaufahig
sind die Mdglichkeiten der flr das Salz angedachten Verschlussprinzipien der provo-
zierten Mineralsynthese, der Dichtungssaule und der Dichtungsschlitze. Insbesondere
eine zeitlich gesteuerte Kristallisation von kalziumsulfathaltigen Kristallen verspricht
eine direkte Abdichtung von FlieRwegen. Das Versatzverfahren beeinflusst Uber die
KorngroRRenverteilung die Versatzdichte und damit die Durchlassigkeitsverteilung.
Durch optimale Laugen-Bindemittel-Werte kdnnen bei pumpfahiger Konsistenz maxi-
male Festigkeiten und Steifigkeiten und minimale Durchlassigkeiten erzielt werden.
Versatz aus Reststoffen und Abfallen weist meist geringere Einbaudichten und Tragfa-

higkeiten auf als Bergeversatz.

Im ehemaligen Kalibergwerk Gllickauf Sondershausen kamen Pump-, Sturz- und
Behalterversatztechniken zum Einsatz. Anfallende Lésungen von der Kalirlickstands-

halde wurden als Dickstoffoumpversatz nach unter Tage verbracht.

Die Verfullung von Schachten erfolgt nach dem Prinzip der geschichteten Fullsaule

unter Verwendung bergfremder Materialen (Basalt, Kies, Sand sowie Beton und Ton).

Beim Einsatz des Injektionsverfahrens ist auf einen optimalen Injektionsdruck zu

achten, um ein weiteres Aufrei3en (Fracen) von Kiliften zu vermeiden.

3.24 Salzversatz

Polymineralische Gesteine von Halit-Calcit- und Halit-Quarzgemischen entwickeln
unter Druck (~300 MPa) eine Stoffbanderung durch Verscheren der Halitklasten, was
zur Reduktion der Festigkeit des Gesamtsystems fuhrt. Feinkdrnigere Aggregate
werden unter Ausbildung einer ausgepragten Foliation eingeregelt. Bei der kataklasti-

schen Deformation von Calcit verschliet Halit die MikroklUfte. Verfestigtes Spul-
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versatzmaterial weist Festigkeits- und Verformungsparameter auf, die denen von

gewachsenem Hart- und Steinsalz gleichwertig sind.

Die Deformation (Kompaktion) von Steinsalzgrus ist von den Faktoren Korngréfen-
verteilung, Spannungszustand, Porositdt und Feuchtegehalt abhangig. Weitere
EinflussgrofRen fiir das Deformationsverhalten sind Kataklase und Drucklésung. Unter-
halb eines Spannungszustandes von 2 MPa dominiert die Drucklésung. In situ
gemessene Kompaktionsraten sind meist hdher als Laborwerte. Bei der Druckfestigkeit

besteht eine direkte Abhangigkeit von der Porositat.

3.25 Verhalten von Salzversatz ohne Lésungen

Ideale Sieblinien verbessern das Druck-Setzungs-Verhalten von bindemittellosem und
bindemittelhaltigem Versatz von Riickstanden der Kaliaufbereitung. Das thermome-
chanische Verhalten von Salzgrus, ist durch eine nichtlineare zeit-, spannungs- und
temperaturabhangige Funktion, das Kriechverhalten durch die Arrhenius-Gleichung zu

beschreiben.

3.2.6 Verhalten von Salzversatz mit Lé6sungen

Salzlésungen bewirken die Substitution von Calcium im Gips und damit die Bildung von
neuen Mineralparagenesen. Durch die Injektion von Ubersattigten CaSO,-Suspensio-
nen kénnen durch Ausfallung von Gips FlieBwege im Salz flr Lésungen verschlossen
werden, was jedoch vom Na*/CA?*-Verhiltnis beeinflusst wird. In dem hexéren System
Na*, K*, Mg?, Ca®'/CI, SO,*/H,0 ist das gebildete Syngenit ein bestindiger Boden-
korper. Durch Karbonatisierung und Gipsneubildungen hervorgerufene Volumenver-

gréferungen kénnen zur Bildung von Mikrorissen fihren.

3.3 Geochemische Reaktionen von Salzen und Losungen

Die Beantwortung der Fragen, welche Wechselwirkungsreaktionen von Lésungen mit
unterschiedlichen Salzgemengen auftreten kénnen, welche Lésungen mit welchen
Zusammensetzungen in welchen Mengen sich unter welchen Randbedingungen
einstellen, welche Mineralumsetzungen und welche Volumenveranderungen stattfin-

den, war das Ziel langjahriger groBmafstablicher In-situ-Versuche und geochemischer
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Modellierungen der GSF und spater der GRS. Die Ergebnisse dieser Arbeiten werden
in /HER 00/ zusammengefasst. Durch diese GroRversuche konnte gezeigt werden,
dass sich die theoretisch zu erwartenden, aus Laborversuchen bekannten Lésungs-
entwicklungen auch im GrolRmalstab einstellen und vor allem, dass diese Vorgange
qualitativ und quantitativ verstanden werden und mittels der geochemischen Modellie-
rung prognostizierbar sind. Da diese Reaktionen fur die vorliegende Zielsetzung

ausschlaggebende Bedeutung haben, soll darauf naher eingegangen werden.

3.31 Relevante Mineralreaktionen in Salzformationen — eine Ubersicht

Die Reaktionsgleichungen R1 bis R6 zeigen schematisch die Lésungsentwicklungen
bei Kontakt von Wasser mit dem Endlagermedium Steinsalz sowie den beiden

haufigsten Kalisalzformationen Hartsalz und Carnallitit.

H,O + Halit + Anhydrit - NaCl + CaSO,-gesattigte Losung (hl, a) (R1)
H,O + Halit + Anhydrit + Polyhalit — hexare Lésung IP9 (hl, gb, sg, po, a) (R2)
H,O + Halit + Kieserit + Sylvin — quinare Lésung Q (hl, k, c, sy) (R3)

H,O + Halit + Kieserit + Sylvin + Anhydrit —» hexare Losung IP21 (hl, k, c, sy, po) (R4)
H,O + Halit + Carnallit + Kieserit — quinare Losung R (hl, k, c, ks) (R5)
H,O + Halit + Carnallit + Kieserit + Anhydrit — hexare Losung IP19 (hl, k, c, ks, po)(R6)

Die Losevorgange im anhydritischen Steinsalz (R1) sind einfach und daher gut
bekannt. Ausflihrlich beschrieben werden sie in /BRA 71/. Komplizierter sind die Vor-
gange bei der Auflésung von polyhalitischem Steinsalz (R2), da hierbei das komplexe
hexare System Na-K-Ca-Mg-CI-SO, betrachtet werden muss. Eine Reduzierung der
Vorgange auf das einfachere, Ca-freie, quinare System ist nicht immer mdglich, da
CaSO04-haltige Bodenkdrper in diesen Reaktionen eine entscheidende Rolle spielen.
Eine detaillierte qualitative und quantitative Beschreibung der Aufldsungsreaktion von

polyhalitischem Steinsalz findet sich in /HER 00/.

Die Untersuchung der Hartsalz- und Carnallititauflésung (Reaktionen R3 bis R6)
erfolgte in GroRversuchen in den Kalibergwerken Hope und Asse. Diese Arbeiten
haben zu einem vertieften Verstandnis der Reaktionsmechanismen und zur Absiche-
rung der quantitativen geochemischen Modellrechnungen geflihrt. Unter anderem

konnte gezeigt werden, dass die Ldsungszusammensetzung am invarianten Punkt
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IP21 (entsprechend der Q-L6sung im quinaren System) in abgesoffenen Kalibergwer-
ken immer erreicht wird, die Zusammensetzung IP19 (entsprechend der R-Ldsung)

dagegen nur unter ganz besonderen Randbedingungen.

Die Lésungen IP21 und IP19 unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
zwar nur unwesentlich, die sich bildenden Losungsmengen und Mineralumsatze sind
jedoch extrem unterschiedlich. Diese Unterschiede wirken sich auf die Ergebnisse der
Langzeitsicherheitsbetrachtungen aus. Es konnte gezeigt werden, dass sich IP21-
Lésungen immer dann bilden, wenn Carnallitit und Hartsalz gemeinsam aufgel6st
werden. Steht nur Hartsalz zur Verfigung, bildet sich eine konstante Lésung am Punkt
IP21, die mit dem Hartsalz nicht im thermodynamischen Gleichgewicht steht. Bei gleich
bleibender Lésungszusammensetzung geht unter standiger Kainitausscheidung die
Aufldsung weiter, bis entweder Sylvin oder Kieserit nicht mehr zur Verfigung steht.
Wird dagegen Carnallitit allein aufgeldst, bildet sich eine Gleichgewichtslésung am
Punkt IP19, die gleichzeitig das Ende der Auflésung bedeutet. Fir jeden Punkt des
Reaktionsverlaufes lassen sich mittels geochemischer Modellierung quantitative Reak-
tionsgleichungen aufstellen, die durch Labor- und In-situ-Versuche abgesichert worden
sind /HER 00/.

3.3.2 Theoretische Betrachtung der Vorgédnge im quinaren System

Betrachtet man das Mg-SO,-K,-Dreieck mit den Stabilitatsfeldern der Ca-freien quina-
ren NaCl-gesattigten Losungen fur 25 °C stellt man fest, dass sich die Stabilitdtsfelder

von Sylvin und Kieserit nicht beriihren.

Betrachtet man den Reaktionspfad bei der Auflésung von Hartsalz durch eine polyha-
lithaltige, NaCl-gesattigte Losung im Janecke-Dreieck (Abb. 3.1), wird der Ausgangs-
punkt infolge der lonenverhaltnisse in der Ausgangslésung im darstellenden Punkt des
Polyhalits (po) nahe der SO4-Ecke liegen. Die Aufldsung beginnt mit gleichzeitiger
Aufldsung von Sylvin und Kieserit, d. h. Kalium und Magnesium reichern sich in der
Lésung an. Die Lésungszusammensetzung bewegt sich in Richtung des Sylvinfeldes,
bis an der Kristallisationslinie F-M die Sylvinsattigung und damit die Grenze des
Sylvinfeldes (begrenzt durch die Punkte M, F, E, Q, P, N) erreicht wird. Durch Kiese-
ritauflésung und doppelte Umsetzung entwickelt sich die Lésung entlang der Linie F-M
unter Glaseritausscheidung zu héheren MgCl,-Gehalten, zunachst bis zum Punkt M.

Die M-Lésung ist an Halit, Glaserit, Schonit und Sylvin gesattigt. Da die Kieseritsatti-
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gung nicht erreicht ist, kann Kieserit weiter geldst werden. Die Ldsung entwickelt sich
unter Ausscheidung von Halit und Schonit zu einer N-Lésung. Da im Schonit Kalium
gebunden wird, welches damit der Losung entzogen wird, 16st diese weiteren Sylvin
auf, um die Sylvinsattigung aufrechtzuerhalten. Die N-Loésung ist an Halit, Schdnit,
Leonit und Sylvin gesattigt. Diese Lésung kann weiteren Kieserit I6sen und entwickelt
sich unter Ausscheidung von Leonit zu einer P-Losung. Da im Leonit auch Kalium
gebunden wird, wird zum Erhalt der Sylvinsattigung auch etwas Sylvin geldst. Die P-
Lésung ist an Halit, Leonit, Kainit und Sylvin gesattigt. Auch diese Ldsung kann
weiteren Kieserit und Sylvin 16sen und bildet unter Ausscheidung von Kainit eine
Q-L6sung. Diese Losung ist an Halit, Carnallit, Kainit und Sylvin gesattigt, nicht aber an
Kieserit. Die Auflésung von Kieserit geht unter Ausscheidung von Kainit weiter. Da im
Kainit Kalium gebunden wird, muss die Losung auch Sylvin nachlésen. Da aber der
aufgeldste Kieserit zu immer neuem Kainit umgesetzt wird, kann die Losung die Kiese-
ritsattigung nicht erreichen. Die Auflésung von Kieserit und Sylvin wird also unter
standiger Kainitausscheidung weitergehen /SAN 00/. Dieser Prozess kommt erst zum
Stillstand, wenn entweder kein Sylvin oder kein Kieserit mehr vorhanden oder fiir die
Lésung zuganglich ist. Die Losungszusammensetzung bleibt also am Punkt Q lange
Zeit unverandert stehen, obwohl gleichzeitig grolte Mineralumsetzungen und Volu-
menanderungen stattfinden. Die Losung Q ist in Bezug auf das Hartsalz eine konstante
Lésung, aber keine Gleichgewichtslosung. Sie kann sich verandern, wenn z. B. Sylvin
aufgebraucht ist. Kieserit wird weiter gelost. Da jetzt aber fir die Kainitbildung kein
Sylvin mehr zur Verfiigung steht, wird MgSO,4 nicht mehr verbraucht, sondern fuhrt zur
Kieseritsattigung. Damit erreicht die Losung eine neue Zusammensetzung am Punkt R.
Wird dagegen zuerst der Kieserit verbraucht, bleibt die Lésungszusammensetzung am
Punkt Q stehen.

Ist das eingedrungene Ldsungsvolumen im Vergleich zum Volumen des anstehenden
Kieserits und Sylvins im Hartsalzfléz gering, steht praktisch unendlich viel von diesen
Mineralen fur die Auflésung zur Verfugung. Da aber eine Kieseritsattigung nie erreicht
wird, weil immer neuer Kainit gebildet wird, ist es theoretisch vorstellbar, dass sich das
betrachtete Losungsvolumen, unter Beibehaltung der Loésungszusammensetzung am
Punkt Q durch das Hartsalzfloz frisst und den Salzstock wieder verlasst, falls das Fl6z
am Salzstockrand ausbeildt. Dieses Szenario ist fur die Sicherheitsbetrachtung eines
Endlagers oder einer Untertagedeponie mit Aufschlissen von kieseritischem Hartsalz
denkbar ungunstig, da Uber den beschriebenen Prozess durchgangige Wegsamkeiten

Deckgebirge-Endlager-Deckgebirge entstehen kénnten. Es stellt sich die Frage, ob
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dieser Prozess wirklich so ablauft oder ob es ein natlrliches Ende gibt. Auch fir die
Einschatzung der Ablaufe in einem ahnlich zusammengesetzten Salzversatz ist diese

Frage von grundsatzlichem Interesse. Darum wird sie hier ausflihrlich diskutiert.

3.3.3 Hartsalzauflosung — Eine natlirliche geochemische Selbstverschluss-

reaktion

Die Reaktionen, die zum Selbstverschluss im Salzversatz fihren kbnnen, weisen bei
ahnlicher Mineralzusammensetzung Ahnlichkeiten mit den Abléufen bei der Umbildung
von Hartsalz auf. Darum soll hier die Losungsmetamorphose von Hartsalz am Beispiel
der Ergebnisse aus dem Grolversuch im gefluteten Kalibergwerk Hope nérdlich von
Hannover dargestellt werden. Beschrieben wird die Aufldésung des verbreitetsten Hart-

salztyps ,Kieseritisches Hartsalz”, bestehend aus Halit + Sylvin + Kieserit +/- Anhydrit.

Um die angesprochenen Fragen zu beantworten, wurde im stillgelegten Kalibergwerk
Hope ndrdlich von Hannover von 1983 bis 1991 ein grolmalstablicher In-situ-Versuch
durchgefuhrt. In Hope war Hartsalz der Zusammensetzung 61,4 % Halit, 31,7 % Sylvin,
3,4 % Kieserit und 1,7 % Anhydrit abgebaut worden. Die Grube wurde im Zuge der
Solung von Gasspeicherkavernen im Salzstock Empelde mit den dort anfallenden

NaCl-Lésungen geflutet.

Die Flutung von Hope begann im Marz 1984. Die Messung der Ldsungsentwicklung
wurde durch automatisierte Erfassungssysteme unter Tage als auch direkt durch die
Schachte Hope und Adolfsgliick und durch eine speziell zu diesem Zweck in einen
Hartsalzabbau abgeteufte Messbohrung durchgefiihrt /HER 87/, /HER 89/, /HER 92/.
Die automatische Messung beschrankte sich auf die Erfassung von physikalischen
Parametern der Lésungen wie Druck, Temperatur, Leitfahigkeit, Schallgeschwindigkeit.
Lésungsproben konnten an drei Stellen des Grubengebaudes, in den beiden Schach-

ten und der Messbohrung gewonnen werden.

In den Abb. 3.2 bis 3.5 sind die Proben aus den tiefen, MgCl,-reichen Lésungsschich-
ten der Schachte Hope und Adolfsgliick und aus der Messbohrung dargestellt. Diese
Lésungen standen im direkten Kontakt zum Hartsalz. Abb. 3.2 zeigt die gemessene
Lésungsentwicklung im Vergleich zur geochemischen Modellierung. Die in Hope
eingeleitete Ausgangslosung war praktisch NaCl-gesattigt. In Abb. 3.2 und den folgen-
den Abb. 3.6 bis 3.8 sind senkrechte Linien mit den Reaktionspunkten R1 bis R7
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eingetragen. An diesen Punkten der Modellierung wurden Reaktionsgleichungen
aufgestellt /HER 00/.

Die gemessenen und mittels EQ3/6 berechneten Ldsungszusammensetzungen
stimmen gut Uberein. Gut ist auch die Ubereinstimmung zwischen den mit EQ3
berechneten Sattigungszustanden (Affinitaten) der beprobten Lésungen und den Affi-
nitaten der Modellierung (s. Abb. 3.3 und 3.4). Durch die Hartsalzauflésung steigen in
der NaCl-gesattigten Ausgangslésung die K- und Mg-Gehalte stark an, wodurch neue
Bodenkorper zur Sattigung gelangen und Halit aus der Lésung verdrangt wird. Die
Halitsattigung bleibt trotz sinkender Na-Gehalte erhalten. Die Affinitdten von Sylvin,
Kieserit und Anhydrit, die in der Ausgangslésung nicht gesattigt waren, steigen erwar-
tungsgemal an. Trotz der extrem guten Loéslichkeit von Sylvin und der schlechten
Ldslichkeit von Anhydrit erreicht Anhydrit vor Sylvin die Sattigung. Dies hangt damit
zusammen, dass bis zur Sattigung viel mehr Sylvin als Anhydrit in Losung gehen
muss. Da die Ausgangsldsung sehr wenig Mg enthalt, ist am Anfang die Kieseritunter-
sattigung sehr grol. Sie nimmt aber auch mit zunehmender Kieseritauflésung nur
langsam ab. Die Affinitat von Kieserit lag sieben Jahre nach Versuchsbeginn noch bei
-4 kcal. Dies entspricht einer 1000-fachen Untersattigung’ gegeniiber dem Wert 0 bei
Sattigung. Aus dem Verlauf der Elementgehalte wird deutlich, dass sechs Jahre nach
Versuchsbeginn die Lésungsentwicklung noch nicht abgeschlossen ist. Die gleiche
Aussage ist aus den Affinitatswerten der Bodenkdorper abzuleiten. In den vorangegan-
genen Betrachtungen wurde gezeigt, dass gegen Ende der Lésungsentwicklung eine
Q-Losung erwartet werden kann, die an den Bodenkorpern Halit, Sylvin, Kainit und
Carnallit gesattigt ist. Sechs Jahre nach Versuchsbeginn hatte die Losung in Hope
zwar schon die Sattigung an Halit, Sylvin und Anhydrit erreicht, war aber noch weit von
der Sattigung an Kainit und Carnallit entfernt. Die Losungsentwicklung war also noch in

vollem Gange.

Wahrend der In-situ-Versuch nach siebenjahriger Beobachtungszeit, lange vor dem
Ende der Reaktion, abgebrochen werden musste, war eine geochemische Modellie-

rung der Reaktion bis zu ihrem thermodynamischen Ende, jedoch ohne Zeitskala,

! Affinitat = -4 entspricht einem Sl = log Q/K = -2,936.
(Affinitat = 2,303°RT-SI = 2,303+0,001985+298- (-2,936) = -3.99969
Da die Sattigungsskala eine logarithmische Skala ist, entspricht S| = -2,936 etwa 1000-facher
Untersattigung.
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problemlos moglich. Die Ergebnisse dieser Rechnungen sind in den Abb. 3.6 bis 3.8
dargestellt. Das theoretisch erwartete Ende der Lésungsentwicklung am Punkt Q
wurde in der geochemischen Modellierung tatsachlich erreicht. Wie weit die experi-
mentell abgedeckte Ldsungsentwicklung von ihrem tatsdchlichen Ende entfernt ist
zeigen die Abb. 3.5 und 3.6 bis 3.8.

Die Modellierung zeigt, dass nacheinander die Sattigungen an Halit, Anhydrit und
Sylvin erreicht werden. Kieseritsattigung wird, wie theoretisch erwartet, bis zum Ende
der Reaktion nicht erreicht. Die Reaktion hort mit einer leichten Kieserituntersattigung

auf.

Die berechneten Entwicklungslinien zeigen eine Reihe von Knicken, die mit dem

Auftauchen oder Verschwinden von Bodenkdrpern zusammenhangen.

Die Ergebnisse der geochemischen Modellierung beziehen sich auf das hexare
System, welches die CaSO4-haltigen Minerale berucksichtigt. An den Knickpunkten der
Lésungsentwicklung treten relevante Anderungen im Reaktionsverlauf auf. Minerale
gelangen zur Sattigung und werden uber einen bestimmten Konzentrationsbereich aus
der Lo6sung als Neubildungen ausgeschieden. Danach kdnnen sie wieder aufgezehrt
werden und wieder in den Bereich der Untersattigung gelangen (Stufenmetamor-
phose). Dazu gehéren die Minerale Anhydrit, Syngenit, Glaserit und Leonit. Andere
Minerale wie Polyhalit, Kainit und Carnallit gelangen zur Sattigung und behalten diese
unter standiger Neubildung und Ausscheidung bis zum Ende der Reaktion bei. Sylvin

gelangt schon frihzeitig zur Sattigung und behalt diese bis zum Ende der Reaktion bei.

Um die Sattigung aufrechtzuerhalten, mussen wahrend der gesamten Reaktion grof3e
Sylvinmengen nachgeldst werden. Das dadurch in die Lésung eingebrachte K wird mit
den neu gebildeten kaliumhaltigen Mineralen wieder ausgeschieden, wahrend sich ClI
in der Lésung in Form von MgCl, anreichert. Diese Anderungen haben direkte Auswir-
kungen auf den Loésungschemismus und bewirken Knicke im Reaktionsverlauf. An

diesen Reaktionspunkten finden folgende Anderungen im Reaktionsverlauf statt:
= R1= Ende der experimentellen Beobachtung,

= R2= Beginn der Polyhalitsattigung,

= R3 = Ende der Glaseritsattigung,

= R4 = Beginn der Kainitsattigung,
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= R5=Ende der Leonitsattigung,
= R6 = Beginn der Carnallitsattigung,

= R7 = Ende der Reaktion am Punkt IP21 (entsprechend dem Punkt Q im quinaren

System) mit Sattigung an Halit, Sylvin, Carnallit, Kainit und Polyhalit.

In den eingangs angestellten theoretischen Uberlegungen wurde gezeigt, dass die
Lésungsentwicklung bei der Hartsalzauflésung bei der Betrachtung im Ca-freien NaCl-
gesattigten quinaren System Uber die invarianten Punkte M, N, P bis Q geht. Die
entsprechenden Punkte im hexaren System tragen die Bezeichnungen 1P24, 1P23,
IP22 und IP21. Der Unterschied zwischen den entsprechenden Ldsungen im quinaren
und hexdren System besteht darin, dass die quinaren Losungen zusatzlich noch an
Polyhalit gesattigt sind. Aus der Betrachtung der Losungsentwicklung ist zu erkennen,
dass es im Reaktionsverlauf Bereiche gibt, in denen die Lésungszusammensetzungen
konstant bleiben, aber trotzdem Mineralumsetzungen in grolem Umfang stattfinden.
Dies ist zwischen den Reaktionspunkten R4 und R5 und zwischen R6 und R7 der Fall.
Fir die Sicherheitsbetrachtungen in einem gefluteten Salzbergwerk ist diese
Beobachtung von erheblicher Bedeutung, da sie das natirliche Ende der Hartsalzauf-

I6sung erklart.

3.34 Das Ende der Hartsalzaufldsung

Da auch am Ende der Reaktion die Losung noch nicht kieseritgesattigt ist, stellt sich
die Frage, was die Reaktion zum Stillstand bringen kann. Der kainitbildende Kreispro-
zess /HER 82/ Kieserituntersattigung — Kieseritauflosung — Kainitbildung — Syl-
vinauflésung — Kainitbildung — Kieserituntersattigung bleibt bis zum Ende der Reak-
tion als treibende Kraft funktionsfahig. Es muss also einen anderen Grund geben, der
das Ende der Reaktion herbeiflhrt.

Die Wasseraktivitat als indirektes MaR fiir den Salzgehalt der Lésung und die Ande-
rung des Gesamtwassergehaltes im Reaktionsverlauf sind in Abb. 3.8 dargestellt. Aus
dem Vergleich der beiden Kurven wird deutlich, dass es im Reaktionsverlauf Bereiche
gibt, in denen sich die Losungszusammensetzung nicht andert (z. B. zwischen R4 und
R5 und zwischen R6 und R7), wohl aber die verfigbare Wassermenge (die Reaktionen
werden immer auf 1 kg H,O in der Ausgangslésung bezogen). Betrachtet man die

Ablaufe zwischen R6 und R7 wird klar, dass bei gleich bleibender Zusammensetzung
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der Lésung am Punkt IP21 (Q) die Wassermenge und damit die Restlésungsmenge
kontinuierlich abnimmt und am Punkt R7 ganz verschwindet. Die Reaktion hort also
trotz bis zuletzt bestehender Kieserituntersattigung auf, sobald kein Wasser mehr
vorhanden ist. Wasser verschwindet aus dem System, weil neben dem eingedrunge-
nen Wasser (es wird eine Einheit von 1 kg betrachtet) als Wasserlieferant nur Kieserit
vorhanden ist, die entstehenden Minerale Polyhalit, Kainit und Carnallit aber grof3ere

Mengen Wasser binden als eingetragen werden.

Damit kann auch die Frage, ob eindringende Ldésungen sich durch das ganze Hart-
salzlager fressen kdnnen beantwortet werden. In der hier betrachteten Reaktion gibt es
keinen vollstandigen Selbstverheilungseffekt in dem Sinne, dass das Volumen der
ausfallenden Minerale das urspringliche Hohlraumvolumen (in welches die Ldsung
eingedrungen ist) einschlieRlich des durch Aufldésung neu geschaffenen Hohlraums
vollstéandig ausfullt. Es kommt zwar zu einer deutlichen Verringerung des ursprungli-
chen Volumens, aber nicht zur vollstandigen Verheilung®. Trotzdem ist ein ,Durch-
fressen” der Losung durch das Hartsalzfl6z nicht wahrscheinlich, da die Reaktion durch
den vollstandigen Verbrauch des Wassers zum Stillstand gelangt. Dies ist dann der
Fall, wenn die Menge des zur Verfligung stehenden Wassers begrenzt und im Verhalt-
nis zum Volumen des Hartsalzflozes relativ klein ist, und die Lésung sich innerhalb des
Flézes so langsam fortbewegt, dass sich die betrachteten Gleichgewichte einstellen
konnen. Diese Voraussetzungen sind in einem Endlagerbergwerk im Storfall ,,Losungs-
zutritt” erflllt. Im selbst verheilenden Versatz sind die Verhéaltnisse derart, dass das
urspriingliche Hohlraumvolumen fast quantitativ verschwindet und das mit der Lésung

eingedrungene Wasservolumen vollstandig aufgebraucht wird.

Betrachtet man ein urspriingliches Lésungsvolumen von 1111 cm?® (entspricht dem Volumen einer
NaCl-gesattigten Losung mit einem kg Wasser und einer Dichte von 1,205 g/cm3 und die
Mineralumsatze, die eine solche Losung bis zum Ende der Hartsalzauflésung bewirkt, stellt man
fest, dass sich das Ausgangsvolumen zwar um 248 cm?® verringert, aber nicht ganz verschwindet.
Das Volumen aller aufgeldsten Minerale betragt 2744 cm® und das der neu gebildeten Minerale
3607 cm®. 1111 + 2744 - 3607 = 248.
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335 Bilanzrechnungen bei der Hartsalzauflosung und Rolle des Ca im

System

Von einem kg Wasser (entspricht 55,51 mol) in der Ausgangslésung vom Typ Hope
kénnen gemal Reaktionsgleichung R7 27,7 mol Sylvin, 22,2 mol Kieserit und 11,1 mol
Anhydrit gelost werden. Wahrend der Reaktion werden 5,8 mol Halit, 5,6 mol Carnallit,
11,1 mol Kainit und 5,6 mol Polyhalit ausgeschieden. Die detaillierte Reaktion zeigt,
dass im Verlauf der Reaktion noch Zwischenprodukte auftreten und wieder verschwin-
den. Diese Zwischenprodukte sind 0,28 mol Glaserit, 1,0 mol Leonit und 1,04 mol
Syngenit. Aus dieser Betrachtung wird deutlich, dass Ca im Verlauf der ganzen
Lésungsentwicklung eine entscheidende Rolle spielt, auch dann noch, wenn die Ca-
Gehalte in der Losung sehr klein geworden sind. Die Kurve der Anhydritauflésung hat
im Verlauf der gesamten Reaktion eine gleich bleibende, recht grolRe negative
Steigung, d. h. die Anhydritaufldsung andert sich nur unwesentlich, auch bei starken

Anderungen der Ca-Gehalte in der Lésung.

3.3.6 Hartsalzauflosung und die Endlagersicherheit

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass es unter bekannten Randbedingungen
maoglich ist, die Losungszusammensetzung und deren Entwicklung bei einem Lésungs-
zutritt qualitativ und quantitativ zu beschreiben. Die geochemische Modellierung auf
thermodynamischer Basis erdffnet zudem die Moglichkeit, nicht nur das quinare
System, sondern auch das naturnahere hexare System zu betrachten. Es ist mdglich,
wahrend der Reaktion auftretende Mineralumsetzungen und Volumenveranderungen

zu quantifizieren.

Hartsalzaufschliisse in einem Endlager oder einer Untertagedeponie fihren beim Voll-
laufen des Grubengebaudes zur Bildung von IP21 Ldsungen, bei deren Bildung

Anhydrit eine grofie Rolle spielt.

Die Gefahr eines ,Durchfressens® durch das Hartsalzfl6z und des Austritts der Losun-
gen aus der Salzformation durch neu geschaffene Wegsamkeiten im Hartsalzfloz ist
trotz des nicht erreichbaren thermodynamischen Gleichgewichtes nicht gegeben, da
durch die Reaktion mehr Wasser verbraucht wird, als im System vorhanden ist. Dabei
entstehen Mineralneubildungen mit grofierem Volumen als das Volumen der aufge-

|6sten Minerale.
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Es stellt sich noch die Frage nach der Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf andere
Standorte mit Hartsalzaufschliissen, aber mit anderen Randbedingungen als Hope
bezlglich der Zusammensetzung der zutretenden Ausgangslosung und der Salzzu-
sammensetzung. Dazu ist grundsatzlich festzustellen, dass die Losungsentwicklung
immer auf den gleichen Punkt zustrebt, unabhangig davon, auf welchem Weg sie
diesen Punkt erreicht. Bei der Hartsalzauflosung wird sich daher immer eine Q- bzw.
IP21-Lésung einstellen, unabhangig von der Zusammensetzung der Ausgangsldsung
und der Hartsalzzusammensetzung (soweit die Ausgangslosung Kieserit-untersattigt
und Kieserit verfugbar ist). Der Weg zu diesem Endpunkt der Entwicklung und die
Geschwindigkeit kdnnen in Abhangigkeit von den vorliegenden Mineralmengen unter-
schiedlich sein. Da man aber bei Hartsalzlagern mit groRen Mengen Kieserit und Sylvin
rechnen kann, ist bei ihrer Aufldsung, wie Schachtmessungen belegen, auch immer mit
der Einstellung solcher Endldsungen zu rechnen. Die Zeit, die zum Erreichen dieses
Endpunktes der Entwicklung nétig ist, spielt eine untergeordnete Rolle, da Sicherheits-

betrachtungen fir Endlager sich auf sehr grolRe Zeitraume erstrecken.

Die geochemische Modellierung auf thermodynamischer Basis erlaubt es, zuverlassige
Rechnungen durchzufiihren, in die die értlichen Randbedingungen optimal einflielRen.
Ebenso sind zuverlassige Parametervariationen mdéglich, wenn die Randbedingungen
nicht genau bekannt sind. Berechnungen dieser Art liegen auch den Betrachtungen der
untersuchten Salzversatzrezepturen zugrunde. Darliber hinaus wurde am Salzversatz
die rechnerisch bestimmte Reduzierung der Porositat durch computertomographische
Aufnahmen belegt. Die durch die abnehmende Porositdt bedingte Reduzierung der
Permeabilitat konnte direkt gemessen werden. So fiigen sich geochemische Modellie-
rung und die direkte Bestimmung physikalischer Porositat und hydraulischer Parameter
(Permeabilitdt) zu einem konsistenten Gesamtbild, das eine quantitative Beurteilung

des Salzversatzes in seiner Wechselwirkung mit Salzlésung zuldsst.

3.4 Beispiele nattrlicher geochemischer Selbstverschlussreaktionen

Die gute Eignung von Salzformationen fur die langzeitliche Deponierung von Schad-
stoffen liegt unter anderem daran, dass es natlrliche, effektive Mechanismen gibt, die
Uber geologische Zeitraume das Eindringen von Wasser in die Salzstruktur verhindern
kénnen. Da insbesondere die Kalisalze leicht wasserl6slich sind, deutet deren heutige
Existenz auf Mechanismen hin, die das auflerhalb der Formationen vorhandene

Wasser langfristig zurtickhalten kénnen. Wenn derartige Mechanismen geeignet sind,
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die Salzlagerstatte selbst zu schitzen, sollte es auch maglich sein, diese oder ahnliche
Prozesse zum Schutz der eingelagerten Abfallstoffe vor dem Eindringen von Wasser

oder Lésungen in die Einlagerungsbereiche zu nutzen.

Bei diesen Mechanismen handelt es sich neben dem allmahlichen Schliellen von
tektonisch gebildeten oder durch Auflosung entstandenen Wegsamkeiten durch die

Gebirgskonvergenz, vor allem um chemische Prozesse.

34.1 Kluftfallungen

Wegsamkeiten konnen sich z. B. bilden, wenn durch Gebirgsbewegungen Zug-
spannungen entstehen, die insbesondere in Anhydrit-, Dolomit- und Tonlagen zu Kiluf-
ten fihren. Im Werrarevier kommen auch Stérungen durch Basaltintrusionen hinzu.
Haufig sind derartige Klifte durch sekundare Minerale, wie z. B. Halit, Sylvin oder
Carnallit vollstandig ausgefillt und verheilt. Die Sekundarminerale sind meist bei der
Abklhlung warmerer, migrierender Losungen auskristallisiert und haben die Wegsam-
keit bis zur vollstandigen Abdichtung geschlossen. Diese Losungen stammen entweder
aus dem Liegenden der Salzstruktur oder sind durch Thermometamorphose in der
Salzlagerstatte entstanden. Auch Reste von ehemaligem Meerwasser, aus dem die
Salzformationen urspringlich gebildet wurden (so genannte Urlaugen), werden als

Ursprung diskutiert.

3.4.2 Sattigungsgrenzen

Trifft Wasser auf Salz, wird dieses geldst, allerdings nur bis zur Sattigung an den vor-
handenen Mineralen, z. B. Halit und Anhydrit. Derartige Lésungen findet man daher am
Top und an den Flanken von Salzformationen. Diese Ldsungen haben eine héhere
Dichte als das Grundwasser und bleiben, wenn nicht Strdomungsvorgange einen
Abtransport bewirken, als schiitzende Schicht zwischen Salz und SiRwasser. Dies
sind die so genannten Hutgesteinlésungen, die zusammen mit den Ldsungsriickstan-
den das Salz nach oben abschirmen. An Salzstdcken stellt sich so ein Gleichgewicht

zwischen Salzstockaufstieg (Halokinese) und Ablaugung ein.

36



343 Kainitbildung

Kalilager, die bis in den Bereich des Grundwassers reichen, verhalten sich anders. Hier
laufen die unter Kap. 3.3 beschriebenen komplexen Losungsreaktionen mit Mineralum-
und -neubildung ab. Vor allem ist es die Kainitisierung, die zu einer Volumenzunahme

des Feststoffanteils fihrt, was eine Selbstverheilung der Migrationswege bewirkt.

Kainithaltige Gesteine (Kainitit) kommen vor allem in der Nahe des Salzspiegels
(Abb. 3.9) und des Salzhangs (Abb. 3.10) vor. Dort sind sie aus carnallitischen bzw.
sylvinitischen kieserithaltigen Kalilagern durch Lésungsmetamorphose entstanden.
Dem Bergmann dienen daher Kainitvorkommen als Hinweis flr das Erreichen des

Randes der Salzstruktur.

An exponierten Stellen, an denen Kalisalzhorizonte mit Grundwasser oder NaCl-ge-
sattigten Losungen in Kontakt kommen, wird zuerst ein Teil des Gesteins geldst, und
ein Teil des geldsten Halites ausgeschieden (sekundarer Halit). Dieser Vorgang kann
bis zur Totalvertaubung gehen /STR 87/, d. h. alle urspriinglich vorhandenen Kalium-
und Magnesiumsalze gehen in Lésung und werden mit der Lésung abtransportiert.

Zuruck bleiben der primare und der sekundare Halit.

Enthalt das Lager Carnallit, wird dieser im weiteren Verlauf inkongruent zersetzt, d. h.
das Magnesiumchloridhexahydrat geht in Lésung, wahrend das Kaliumchlorid als so
genannter Zersetzungssylvin zuriickbleibt. Das in der eindringenden Lésung enthaltene
Natriumchlorid wird bei diesem Vorgang Ubersattigt und als Halit ausgeschieden. Bei
diesem Vorgang bildet sich zusammen mit dem vorhandenen Kieserit und dem
primaren Halit ein kieseritisches Hartsalz. Der Vorgang fihrt zu einer Reduzierung der
Fl6zmachtigkeit. Dieser Volumenschwund wird durch Gebirgskonvergenz ausgegli-
chen. In Gruben in flacher Lagerung sind solche Machtigkeitsreduzierungen am Uber-
gang Carnallitit zu Hartsalz mit bruchloser Verformung des Hangenden haufig zu
beobachten. Dieser Vorgang hat wegen der Volumenabnahme der festen Phasen

keine selbst verheilende Wirkung und ist haufig an Stérungszonen gebunden.

Begrenzt wird diese Losungsmetamorphose durch das Erreichen der Carnallitsattigung
am isotherm invarianten Punkt Q des quinaren Meerwassersystems. Auch wenn keine
Carnallitzersetzung mehr stattfindet, ist fir den Fall, dass die Ldsung nicht abgepresst
wird, mit dem Beginn der Kainitisierung zu rechnen. Da diese Vorgange im Porenraum

der Gesteine ablaufen, sind die Umwandlungsgeschwindigkeiten wegen des behin-
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derten Stofftransports sehr gering. Zum Zeitpunkt der Kainitisierung ist der Idsungser-
fullte Porenraum klein. Dies bedeutet, dass die VergroRerung des Feststoffvolumens
bei der Kainitbildung zu einem Verschluss der Poren und Wegsamkeiten fliihren kann.
Die eindringende Lésung verschliel3t sich hierdurch selbst den Weg fur ein weiteres
Vordringen. Restldsungen, die im Porenraum eingeschlossen werden, reagieren mit
dem anstehenden Gestein weiter, bis das gesamte Wasser als Kristallwasser im Kainit
gebunden und damit aufgebraucht wird. Der dabei entstehende Kristallisationsdruck
fuhrt zu einer weiteren Verdichtung des Gesteins. Hierdurch bildet sich ein trockenes

und dichtes sekundares Gestein.

Trifft eine NaCl-Losung direkt auf Hartsalz, wird zuerst vor allem Sylvin bis zur Satti-
gung geldst, wobei eine entsprechende Menge Halit ausgeschieden wird. Danach
beginnt die doppelte Umsetzung KCI + MgSO, < K,SO, + MgCl,, wobei zuerst
Schonit, bei steigenden MgCl,-Gehalten in der Reaktionslésung Leonit und letztlich

Kainit gebildet wird. Dieser Prozess lauft Uber die Punkte P und M bis zum Punkt Q.

Dort wird bis zum vollstdndigen Wasserverbrauch, wie bereits oben beschrieben, Kainit
gebildet. Der Selbstverschluss des Hartsalzlagers ist in diesem Fall wegen des

Fehlens der anfanglichen starken Mineralauflésung erheblich effektiver.

Die vereinfachte Reaktionsgleichung fur die Bildung von Kainit Uber Leonit (ohne
Wiederauflésung) gibt einen Eindruck Uber die Volumenvergroferung der Minerale um
34 %.

6 KCI+6 MgSQ, *H,0+8H,0—2 KMgCISO, *3 H,0+2 K,Mg(SO,), * 4 H,0+2 Mg**+4 CI
225 cm®+194 cm+(180 cm®) — 227 cm?® + 333 cm®

Minerale geldst : 419 cm® — Minerale neu gebildet: 560 cm?

/KUH 57/ gibt eine Volumenzunahme von 28 % an. /SES 87/ beschreibt eine derartige
Paragenese im Kaliwerk Neuhof-Ellers mit Leonit und Kainit in der Nahe des Salz-
hangs (Exkursionspunkt 4). Den Dinnschliff einer Handstlckprobe von dieser Lokalitat
zeigt Abb. 3.11. Die Kainitisierungszone ist nach /SES 87/ in der Regel wenige Zehner
Meter breit und geht in Richtung Salzhang in vdéllige Vertaubung Uber, in der vorwie-
gend grobkoérniges bis spatiges Steinsalz auftritt. Die Kainitisierungszone ist mit dem
normal ausgebildeten Kalilager labusartig verzahnt. Nach /KUH 57/ verursacht die

Volumenzunahme einen Kristallisationsdruck, durch den Poren und Haarrisse vollig

38



zugepresst werden. Dadurch soll der Vorgang der Losungsinfiltration unterbunden und

die Kainitisierung gestoppt werden.

Dieser natirliche Vorgang der Selbstverheilung durch Kainitisierung ist jedoch nicht
direkt in einem Versatzmaterial anwendbar. Erstens ist die Reaktionsgeschwindigkeit
der Kainitisierung wegen der erforderlichen doppelten Umsetzung gering, so dass nur
sehr langsam migrierende Losungsfronten genliigend Stoffumsatz bewirken. Zweitens
ist die molare Volumenexpansion nicht sehr hoch, so dass nur stark verdichtetes Mate-
rial fur einen Selbstverschluss in Frage kommt. Als naturliches Analogon kann die
Selbstverheilung durch Kainitisierung jedoch als Nachweis fur die langfristige
Absperrung von angestauten, druckbelasteten Lésungen dienen. Die Natur zeigt hier
ein Beispiel fir die Machbarkeit von sich selbst bildenden und selbst verheilenden
Stofftransportbarrieren, deren Ubertragung auf den Verschluss von bergméannisch auf-

gefahrenen Hohlrdumen nur der Ermittlung geeigneter Versatzstoffe bedarf.
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4 Konzept der Versatzertiuchtigung durch Initiieren von
Selbstverschlussreaktionen

Im Kapitel 3 wurden die Erwartungen an die Eigenschaften eines Versatzmaterials in
einer Grube im Salz beschrieben. Die Anforderungen an die chemischen Eigenschaf-
ten waren bisher sehr gering. Das Material sollte méglichst arteigen, d. h. dem Stoffbe-
stand der Salzlager ahnlich, und gegen Ldsungsangriff stabil sein. Chemische Reakti-

onen und aktive chemische Barriereeigenschaften waren bisher nicht gefordert.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein Konzept entwickelt, das Potential moglicher
Stoffumsatze wie sie bei der Kainitisierung von Kalilagern beobachtet wurden auf
Zuschlagstoffe flr Salzversatz zu Ubertragen (Abb. 4.1). Dies bedeutete, ein chemisch
reaktives Versatzmaterial aus arteigenen Stoffen zu entwickeln und zu erproben. Artei-
gen heift im Falle der marinen Evaporitgesteine, dass sich die Reaktionen mit dem
quinaren oder hexaren System der Salze ozeanischer Salzablagerungen (Meer-
wassersystem) und deren Untersystemen beschreiben lassen. Als reaktive Kompo-

nenten kamen also nur Na, K, Mg, Ca, Cl, SO, und H,O in Betracht.

4.1 Auswahl von Zuschlagstoffen

Fir das Initiieren von Selbstverschlussreaktionen kommen als Zuschlagstoffe zum
Salzversatz nur Stoffe in Frage, die mit den zutretenden Lésungen nicht im Gleichge-
wicht sind und daher mit diesen reagieren kénnen. Diese Stoffe sollen mit Komponen-
ten der Losung derart reagieren, dass sich neue Feststoffe bilden, die ein groReres
Molvolumen als der Ausgangsstoff bzw. die Summe der Ausgangsstoffe haben. Es
mussen also Reaktionen gefunden werden, bei denen Komponenten aus der Losung
zur Bildung neuer Mineralphasen beitragen. Die Hauptkomponente der Losungen ist
das Wasser. Daher sind vor allem Reaktionen, bei denen sich kristallwasserhaltige

Salze bilden, von Interesse.

Die wichtigsten chloridischen Salze, die Kristallwasser enthalten, sind im quinaren
System der Carnallit KMgCl; » 6H,O und der Bischofit MgCl, « 6H,0. Als Reaktant
kdme wasserfreies Magnesiumchlorid in Frage. Dies ist nur schwer in reiner Form
herstellbar und daher selbst in Labormengen nicht zu erhalten. Wie spater noch

gezeigt wird, spielt die Kristallisation von MgCl, » 6H,O dennoch eine wichtige Rolle.
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Im hexaren System treten die CaCl,-haltigen Minerale Antarctit CaCl, « 6H,O und der
Tachhydrit CaMg,Cls « 12H,0 auf. Calciumchlorid wasserfrei ist zwar verfiigbar; es
wurde auch wegen des Vorkommens in Flugaschen anfanglich mitbetrachtet. Die
Existenzgebiete dieser Salze liegen jedoch bei sehr hohen CaCl,-Gehalten in der
Lésung, so dass vor Erreichen der Mineralsattigung zu groRe Mengen an CaCl, gel6st
werden mussen. Nur bei sehr groRem Feststoff-/Losungsverhaltnis kann es daher zu
einer ausreichenden Mineralbildung kommen. Natriumchlorid bildet im zu betrachten-
den Temperaturintervall keine hydratisierten Salze und Kaliumchlorid nur Kainit
KMgSO,Cl « 3H,0.

Anders sieht es bei den Sulfaten aus. Hier gibt es eine Fulle von kristallwasserhaltigen
einfachen Salzen und Doppelsalzen. Der Polyhalit ist sogar ein wasserhaltiges Salz mit
drei unterschiedlichen Kationen. Alle Sulfate des Meerwassersystems bilden hydrati-

sierte Salze:

NaZSO4
bildet Mirabilit (Glaubersalz) Na,S04+10H,0, Loweit Na;;Mgz(SO4)13 « 15H,0O und
Astrakanit (Blodit) Na;Mg(SQ,), ¢ 4H,0.

K>S0,

bildet Astrakanit (Blodit) Na,Mg(S0O,).*4H,0O, Leonit K;Mg(SO,), 4H,O, Schonit
KoMg(S0O,), ¢ 6H,0, Syngenit K,Ca(S0,), » H,O, Gorgeyit K,Cas(SO4)s * H2O und Poly-
halit KaMgCay(SOy4),4 ¢ 2H,0.

CaS0,
bildet Halbhydrat (Bassanit) CaSO,°*0,5H,0, Gips CaSO, < 2H,0, Syngenit
Ko.Ca(S04), * H20, Gorgeyit K;Cas(SO4)s * H.O und Polyhalit KoMgCay(SQOy)4 ¢ 2H-0.

MgSO,

bildet Kieserit MgSO,+ H,O, Starkeyit (Leonhardit) MgSO,+4H,O, Pentahydrit
MgSO, * 5H,0, Hexahydrit MgSO,+6H,0, Epsomit (Bittersalz, Reichhardit)
MgSO « 7H,O, Leonit K;Mg(SO,),4H,0, Schonit K,;Mg(SO,),* 6H,O, Kainit
KMgSO,ClI « 3H,0, Astrakanit (Blodit) NaMg(S0O4). ¢ 4H-0, Loweit
Na12Mg7(SO4)13 * 15H,0 und Polyhalit K;MgCax(SO4)4 ¢ 2H-0.
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Von diesen Sulfaten ist das Magnesiumsulfat am haufigsten, da es anders als Natrium-
und Kaliumsulfat kein eigenes Existenzfeld im quinaren System und dessen Unter-
systemen hat. Dies bedeutet, dass es, egal mit welcher Losung es Kontakt hat, ab
Erreichen der Sattigung immer zu Mineralbildung unter Einbau von Wasser und/oder
Lésungsbestandteilen kommt. Beim Calciumsulfat sind die Wasseraufnahme und die

Reaktionsméglichkeiten im Vergleich zum Magnesiumsulfat beschrankt.

4.2 Beschreibung von Selbstverschlussreaktionen

Beim Zutritt von Losungen in einen MgSQO,-haltigen Versatz treten verschiedene Reak-
tionen auf. Die erste Reaktion ist die Bindung des Wassers als Kristallwasser, die
durch die hohe Affinitat des wasserfreien MgSQO, zu Wasser sehr schnell ablauft. Die
zweite Reaktion ist die Auflésung des MgSO, bis zur Sattigung des im jeweiligen
System geringstloslichen SO4—haltigen Salzes. Drittens kommt es zu Mineralum- und
-neubildungen bei Zunahme der Mg-Konzentration bei gleichzeitigem Wasser-
verbrauch. Durch den Wasserentzug wird die anstehende Lésung an den geldsten
Salzen Ubersattigt, so dass diese zum Teil mit weiterem Wasserentzug durch Einbau

von Kristallwasser, wie z. B. Bischofit, auskristallisieren.

Betrachtet werden mussen also:

= Loésevorgange,

= Mineralneu- und -umbildungen,

= Bindung von Wasser als Kristallwasser,

= sich ergebende Volumenbilanz,

» Anderung der Versatzpermeabilitt.

Bei diesen Reaktionen kann das Feststoffvolumen verkleinert, aber auch vergréRert
werden. Fir die Langzeitsicherheit sind vor allem diejenigen Reaktionen von Bedeu-

tung, die zu einer VergréRerung des Volumenanteils der Feststoffe im Versatz flihren

und dadurch die Permeabilitat verringern.

Fur die Untersuchung solcher Reaktionen ist es in Anbetracht der komplexen Systeme
(Versatz mit Zuschlagstoffen, unterschiedliche geologische Horizonte, verschieden-

artige Losungen) einfacher, wenn der Gesamtablauf in Teilreaktionen aufgeteilt wird.
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Getrennt untersucht werden konnen:

1. die spontanen Reaktionen, mit der Bildung von z. T. metastabilen Phasen, beim

ersten Kontakt von Versatzmaterial und Lésung,

2. die meist langerfristigen dynamischen Vorgdnge mit Abbau von Ubersattigungen,

Umwandlung metastabiler Phasen in stabile Minerale und Stufenmetamorphose,
3. die Bedingungen fir die Einstellung thermodynamischer Gleichgewichte,

4. die Auswirkungen von Veranderungen der Randbedingungen, z. B. Konvergenz,

Temperatur etc., auf die Einstellung der stabilen Zustande.
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5 Vorgehensweise - Arbeitsprogramm

Das Arbeitsprogramm gliederte sich in zwei Arbeitspakete. AP1 umfasste die theore-
tischen Arbeiten und Modellrechnungen. In AP2 wurden die Laborversuche zu-
sammengefasst, die in Abhangigkeit von den Ergebnissen aus AP1 durchgefiihrt

wurden.

5.1 Sichtung, Auswahl und Bewertung moéglicher Versatz- und Zuschlag-

stoffe

Aufgrund der Ergebnisse einer Literaturauswertung und theoretischer Betrachtungen
wurden die Reaktionen ausgewahlt, die stabile Bodenkdrper zu den mdglichen Stor-
fallldsungen bilden und die als Bestandteil von Salzlagerstatten vorkommen. Die
Betrachtung schloss auch Ausgangsmaterialien ein, die kein Existenzgebiet in den
Salzsystemen haben und eventuell nur kinstlich vorkommen, jedoch Bestandteil
potentieller Zuschlagstoffe sind. Dies waren Stoffe, die bei Kontakt mit den Lésungen
entweder mit Losungsbestandteilen und/oder untereinander reagieren und dann stabile

Bodenkdrper bilden.

5.2 Experimentelle Arbeiten

Far die Untersuchung der chemischen Reaktionen zwischen Lésung und Versatzmate-
rial wurden jeweils die beiden wichtigsten Storfallldsungen verwendet, wie sie /HER 95/

beschreibt:

1. die an Halit, Anhydrit, Syngenit, Glauberit und Polyhalit gesattigte, NaCl-reiche

IP9-L6sung, die die Gleichgewichtslésung zu polyhalitischem Steinsalz darstellt,

2. die an Halit, Anhydrit, Kainit, Kieserit und Carnallit gesattigte, MgCl,-reiche
IP21-Lésung, die im Gleichgewicht zu dem Carnallitit der Kalilager des Zechstein-

salinars steht.

In Tab. 0.1 sind die Zusammensetzungen der in den Experimenten eingesetzten
Losungen angegeben. Die Art der verwendeten Feststoffe und ihre chemische

Zusammensetzung finden sich in Tab. 0.2.
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In Kurzzeitexperimenten wurden die hoffigen Materialgruppen wie Magnesiumsulfat,
Natriumsulfat, Kieserit, Kaliumsulfat, Kaliumchlorid, Calciumchlorid, Hartsalz, UTD-
Abfalle untersucht (s. Tab. 0.3 bis 0.35). Dazu wurden reine Substanzen, die sich als
wesentliche Komponenten oder Zuschlagstoffe herausgestellt hatten, mit den Lésun-
gen kurzzeitig kontaktiert und dann mdéglichst quantitativ wieder getrennt. Die Verande-

rungen des Feststoffs und der Losungen wurden untersucht.

Die aus der groRen Anzahl von Kurzzeitversuchen (402 verschiedene Versuche mit
insgesamt 14 Stoffen oder Stoffkombinationen und zwei Salzlésungen) gewonnenen
Daten uber Gleichgewichtsbedingungen und Stoffumsatze wurden flur die Planung der
weiteren Versuche, der so genannten Hochdrucksaulenversuche, herangezogen. In
diesen Versuchen (insgesamt 14) wurden die besonders geeigneten Reaktanten einer

detaillierteren Untersuchung unterzogen.

Die erfassten MessgroRen in beiden Versuchsarten sind aus den Tab. 0.3 bis 0.37 zu
ersehen. Details zu den Versuchsdurchfihrungen finden sich im Kapitel Untersu-

chungsmethoden.
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6 Untersuchungsmethoden

6.1 Kurzzeitversuche

Zur Beobachtung der schnellen Reaktionen, die mit dem Ausgangsmaterial und der
Lésung zu einem druckdichten Stopfen fiihren sollten, wurden Kurzzeitexperimente
durchgefiihrt. Die zu untersuchenden Komponenten oder Zuschlagstoffe wurden mit
den Lésungen kontaktiert und dann nach unterschiedlichen Zeiten mdglichst quantitativ
wieder getrennt. Die dabei ablaufenden Veranderungen des Feststoffs und der Losun-

gen wurden untersucht.

Der Feststoff wurde dazu in Zentrifugalfilterréhrchen (s. Abb. 6.1) mit einer hydropho-
ben Teflonmembran eingewogen und mit der jeweiligen Lésung versetzt. Nach Ablauf
der Reaktionen wurden Feststoff und Flissigkeit zentrifugiert. Die Teflonmembran ist
erst bei erhdhtem Druck (z. B. beim Zentrifugieren) fur die wassrige Losung durch-
lassig. Damit kann verhindert werden, dass bei reaktionstrdgem Material die Lésung
vorzeitig durch den Filter in das Auffanggefal® abflielt. Durch das Zentrifugieren wird
die im Reaktionsteil evtl. noch vorhandene nicht reagierte Lésung bei 6000 Umdrehun-
gen/Minute durch den Reaktionsstopfen gedriickt. Anhand der Durchflussmenge kann

auf die Durchlassigkeit des Stopfens geschlossen werden.

Gemessen wurden die Lésungszusammensetzung und Lésungsmenge, sowohl der
Uberstehenden, durch Dekantieren gewonnenen Ldsung als auch des evtl. vorhande-
nen Zentrifugats. Bestimmt wurden auch der Mineralbestand und die Volumen- und
Massenanderungen sowie das Kristallwasser. Traten im Aufgussteil nach der Reaktion
mehrere sichtbare Reaktionszonen auf (nicht reagiertes Material und Reaktionspro-
dukt), wurde das Roéhrchen an der Grenzflache zerschnitten und selektiv beprobt.
Gegen Verdunstung wurden die Zentrifugalfilter dicht verschlossen. Blindversuche
zeigten, dass an inertem Steinsalz praktisch keine Losungsrickhaltung nach dem

Zentrifugieren auftrat.

6.2 Saulenversuche

Zur Untersuchung der Vorgange beim Befeuchten und Durchstromen von ausgewahl-
ten Versatzmaterialien sollten in Glassaulen (Chromatographiesaulen) drucklose

Versuche durchgeflhrt werden. Dabei kam es sehr schnell zur Bildung eines Stopfens.
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Ohne Druck floss schon nach wenigen Millimetern bis Zentimetern keine Lésung mehr
in die Saule. Haufig kam es auch zum Platzen des Glases durch den sich aufbauenden
Kristallisationsdruck im Stopfenbereich. Der Einsatz von Kunststoffrohren verhinderte
zwar das Platzen, aber nicht den schnellen Verschluss. Die Wirkung der Reaktion war
identisch mit den Kurzzeitversuchen; es konnte jedoch kein Drucktest wie beim Zentri-

fugieren gemacht werden.

Um die Vorgange beim Durchstréomen beobachten zu kénnen, wurde eine verfillte,
horizontale, 2 m lange Glassaule mit 4,9 cm Innendurchmesser mit einer Pumpe lang-
sam geflutet. Der Pumpendruck betrug max. 0,3 MPa. Auch hier fihrte der Kristallisati-
onsdruck bei der Stopfenbildung zum Bruch des Glases, nachdem ca. 50 cm der Saule

durchfeuchtet waren.

6.3 Hochdruckséaulenversuche

Die Hochdrucksaulenversuche wurden im Verlauf des Projektes den Kenntnissen der
Reaktionsmechanismen und der Wirkung der Verschlussstopfen angepasst und
instrumentell standig erweitert. Abb. 6.2 zeigt das Schema des Versuchsaufbaus.
Abb. 6.3 zeigt einen Versuchsaufbau mit einer senkrechten HPLC-Saule und den
Waagen zur Bestimmung der Forderrate und der Massenerfassung. Unter dem
Saulenstativ ist die Hochdruckpumpe zu erkennen; daneben ein Dichtemessgerat zur
Erfassung der Lésungsdichte direkt nach dem Durchstrémen der Saule. Die Dichte-
messung war allerdings nur moglich, wenn mindestens 2 ml Reaktionsldsung austra-
ten, was nicht immer der Fall war. Abb. 6.4 zeigt einen Versuchsaufbau mit horizonta-
ler Saule. Hier sind zusatzlich zu den Komponenten aus Abb. 6.3 noch die aullen auf
der Saule aufgeklebten Dehnungsmessstreifen und die dazugehérige Messwert-

erfassung zu erkennen.

Urspringlich war vorgesehen, die Hochdruckversuche mit zwei unterschiedlichen
Versuchsdurchflihrungen zu gestalten. Die Stopfenbildung, die erst in diesem Stadium
erwartet wurde, sollte in schnellen Versuchen untersucht werden, wahrend das

Langzeitverhalten in weiteren Dauerstandsversuchen nachgewiesen werden sollte.

Nach den Ergebnissen der Saulenversuche ergab sich die Notwendigkeit, die

Versuchsdurchflihrung der Hochdruckversuche sukzessive zu entwickeln.
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Fur die Versuchsaufbauten wurden soweit wie moglich Komponenten aus der Hoch-
druck-Saulen-Chromatographie (HPLC) eingesetzt. Wichtigster Teil waren Edelstahl-
saulen mit unterschiedlichem Durchmesser und Lange (s. Tab. 0.36). Zur Flutung der
Saulen dienten regelbare HPLC-Pumpen, die bei konstanter, kleiner Forderrate die
Lésungen in die Saulen pumpten. Beim Erreichen eines voreingestellten Maximal-
drucks wurde nur noch die zur Aufrechterhaltung des Drucks erforderliche Lésungs-
menge nachgepumpt. Alle Hochdrucksaulenversuche wurden mit einem Maximaldruck
von 20 MPa (200 bar) gefahren. Dieser Druck entspricht etwa dem Gebirgsdruck in

800 m Teufe und Ubersteigt den hydrostatischen Druck um fast das Doppelte.

Die Pumprate wurde so eingestellt, dass sie einem Lésungszutritt von 100 m* pro Jahr
bezogen auf einen 20 m2Streckenquerschnitt entsprach. Die Messung der Forderrate
allein war jedoch zu ungenau, um den Versuch unter kontrollierten Bedingungen
durchzufiihren. Stérungen durch Luftblasen und Verstopfungen im Fdérdersystem
konnten nicht rechtzeitig erkannt werden. Daher wurde zusatzlich die Masse der
eingepumpten Lésung, spater auch die der evil. durchgetretenen Ldsung, mit einer
Waage kontinuierlich erfasst. Auferdem wurde der Pumpendruck kontinuierlich

registriert.

Bei einigen Versuchen wurden zwei Saulen hintereinander geschaltet, um eine langere

Reaktionszone zu bekommen.

Um Aussagen Uber den Kristallisationsdruck zu erhalten, wurde mit Dehnungsmess-
streifen (DMS), die auRen auf die Wandung der HPLC-Saule aufgeklebt wurden, die
druckbedingte UmfangsvergréRerung der Saule gemessen. Vorher wurden die DMS
durch Aufbringen eines bekannten hydrostatischen Sauleninnendrucks auf Druck kalib-
riert. Nachdem dieses Verfahren erfolgreich war, wurden bei weiteren Saulen mehrere
DMS in regelmaRigen Abstanden aufgeklebt. So konnte die Zone der héchsten Druck-

entwicklung und damit der Bereich der intensivsten Stopfenbildung lokalisiert werden.

Die Probengewinnung aus den HPLC-Saulen war nur durch Aufschneiden der Rohr-
wand moglich. Die so gewonnenen Proben eigneten sich zwar fiir die chemischen und
mineralogischen Untersuchungen, waren aber durch die Beprobung mechanisch
beeintrachtigt, so dass keine Festigkeitsuntersuchungen gemacht werden konnten.
Daher wurde eine spezielle Hochdruckzelle gebaut, mit der sowohl Proben definierter
Geometrie hergestellt werden konnten (die Proben brauchten nach Versuchsende nicht

durch Sagen oder Abdrehen prapariert zu werden), als auch der Kristallisationsdruck
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direkt gemessen werden konnte. Abb. 6.5 zeigt die Prinzipzeichnung einer derartigen

Zelle.

Durch Hintereinanderschaltung zweier Kristallisationsdruckmesszellen (Abb. 6.6)
konnten gleichzeitig zwei Probekorper hergestellt werden, die reprasentativ fir unter-
schiedlich weit entwickelte Reaktionsbereiche im Versatzmaterial entlang des Migra-
tionspfades der Losung sind. Wahrend in der ersten Zelle frische Losung auf das
Versatzmaterial trifft, ist es in der zweiten Zelle eine durch die vorherige Reaktion
veranderte Losung. An den gewonnenen Proben konnte die einaxiale Druckfestigkeit

bestimmt werden.
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7 Experimentelle Ergebnisse

7.1 Kurzzeitversuche

Die Tab. 0.3 bis 0.35 fassen die Ergebnisse der 402 Kurzzeitversuche zusammen.
Jede der 33 Tabellen reprasentiert eine Versuchsgruppe. Die Kurzzeitversuche dienten
vor allem dem Verstandnis der ablaufenden Vorgange beim Loésungskontakt der
verschiedenen ausgewahlten Materialien und des Einflusses verschiedener variabler
Parameter wie Losungstyp, Rezeptur, KorngroRe und Reaktionszeit. Flr die Versuche

mit Magnesiumsulfat wurden unterschiedlich hergestellte Produkte eingesetzt.
= Magnesiumsulfat wasserfrei, Laborchemikalie zur Analyse
= Elektrostatisch abgetrennter Kieserit (Esta-Kieserit), calciniert

= Kieseritisches Hartsalz calciniert, angereichert mit Esta-Kieserit, calciniert

Als Inertmaterial wurde Steinsalz unterschiedlicher Korngrof3e eingesetzt. Natriumsul-
fat, Kaliumsulfat und Calciumchlorid kamen als Laborchemikalien zum Einsatz. Die

Abfallstoffe wurden unverandert flr die Versuche verwendet.

Anhand der Versuche und theoretischer Betrachtungen, aber auch aus den Ergeb-
nissen der Modellierung ergab sich, dass Magnesiumsulfat wasserfrei das hoffigste
Ausgangsmaterial ist. Daher wurden vermehrt Versuche mit Magnesiumsulfat wasser-
frei unter verschiedenen Randbedingungen durchgefuhrt. Dabei zeigte sich immer
wieder die breite Anwendbarkeit dieses Materials. Unabhangig von der Losungsart, der
Lésungsmenge, der Zeit, der KorngréRe, der Mischung mit inertem oder reaktivem
Material kam es zur Bildung eines unter den Versuchsbedingungen meist dichten

Stopfens.

Die untersuchten Bodenkdrper ergaben die ganze Bandbreite der mdglichen und
erwarteten Reaktionsprodukte. Die Wassergehalte ergaben stets sehr hohe Kristall-
wassermengen und nur sehr geringe Reste von Haftwasser. GroRere Mengen an
freiem Wasser waren nur dann vorhanden, wenn wegen einer sehr schnellen Stopfen-
bildung nicht die gesamte aufgegebene Losung in das Material eindringen konnte. In
einigen Fallen war die Reaktion nicht vollstandig (kurze Zeit, nicht gleichmaRige

Lésungsaufgabe), so dass ein Zentrifugat aufgefangen wurde.
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Als Zusammenfassung der Vielzahl von Kurzeitversuchen ist festzuhalten:
= MgSO, wasserfrei zeigt die grof3te Rickhaltewirkung
= MgSO, wasserfrei mit KCl zeigt vergleichbar gute Ergebnisse

= CaCl; fuhrt nur bei relativ kleinem Lésungsangebot zu der gewunschten Volumen-

vergroflerung
= Na,SO, und K,SO, zeigen nur eine geringe Lésungsriickhaltung

= Die getesteten Abfallstoffe zeigen unterschiedliche, generell aber geringe Rickhal-
tung bis auf die Braunkohlenflugasche. Diese zeigt als einziger Abfallstoff vollstan-

dige Ruckhaltung, allerdings nur bei kleinem Lésungsangebot.

7.2 Hochdruckséaulenversuche

In den Langzeitversuchen in den Hochdrucksaulen wurden nur noch MgSO,4 wasserfrei
und das Gemisch MgSO, wasserfrei mit Sylvin betrachtet. Die Randbedingungen und
Ergebnisse dieser Versuche sind in den Tab. 0.36 und 0.37 und in den Abb. 7.1 bis
7.22 dargestellt.

Die Vorgange innerhalb einer gefluteten, mit MgSQO, gefillten Saule lassen sich am
besten am Beispiel des Saulenversuchs HV-8 zeigen. Dieser Versuch wurde wie die
Hochdrucksaulenversuche durchgefuhrt, jedoch ohne Druckbeaufschlagung. Statt-
dessen wurde eine horizontale Glassdule eingesetzt, um den Vorgang der Durchtran-
kung und Verfestigung beobachten zu kénnen. Abb. 7.1 zeigt den Versuchsaufbau. Im
Verlauf der Versuchsdurchfihrung kam es wegen des Kristallisationsdrucks zum
Platzen der Glassaule (Abb. 7.2). Schon vorher war es nicht mehr mdglich, weitere
Lésung in die Sdule zu pumpen. Die vordere Losungs- und gleichzeitig Reaktionsfront
(Abb. 7.3) war zu diesem Zeitpunkt bereits zum Stehen gekommen und hatte zu einem
Verschluss der Saule bei den gegebenen Versuchsbedingungen geflihrt. Vor der
Lésungsfront war unreagiertes Ausgangsmaterial, das bei weiterem Vordringen der

Lésung ebenfalls zur Reaktion bereit gestanden hatte.

Abb. 7.4 zeigt den Bereich der Stopfenbildung nach Ausbau aus der Saule. Von rechts
trat die LOsung zu. Hier ist ein kleiner Bereich erkennbar, in dem Lésungserscheinun-
gen zu beobachten sind. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Lésung nicht an

Magnesiumsulfat gesattigt war. Danach ist der Bereich erkennbar, in dem es zur Mine-
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ralneubildung und zum Verschluss der S4ule kam. Ganz links ist der abrupte Ubergang

von reagiertem zu unreagiertem Verflllmaterial zu erkennen.

Die Aufldsungszone am Beginn der Saule war nur in diesem Versuch zu erkennen. Bei
den Hochdruckversuchen wurde dieser Bereich durch die vollstandigere Reaktion mit
hoheren Volumenzunahmen wieder zugedriickt, so dass auch am Einlass der Saulen

kein Losungshohlraum Ubrig blieb.

Wahrend der Versuch in der Glassaule nur die prinzipiellen Vorgange bei der Flutung
des Porenraums im selbst verheilenden Versatz veranschaulichen konnte, lieferten die
Versuche in den HPLC-Saulen Messwerte und Proben, die unter den Druckbedingun-

gen, wie sie in situ maximal zu erwarten sind, gewonnen wurden.

Die Hochdrucksaulenversuche wurden mit unterschiedlichen Versuchskonfigurationen
und Versuchsbedingungen durchgefihrt (s. Kapitel 6.3, Tab. 0.36 und 0.37 und
Abb. 6.2 bis 6.6).

Der typische Verlauf der Druckentwicklung eines Hochdrucksaulenversuchs ist in
Abb. 7.5 dargestellt. Bei konstanter Forderrate (s. Kapitel 6.3) wurde anfangs Losung
praktisch drucklos in die Saule geférdert. Bereits nach einigen Stunden kam es zu
einem Anstieg des Lésungsdrucks (blaue Kurve), der aber bald wieder gegen null
abfiel. Der zur Erfassung des Gesamtdrucks in der Saule bei 10 cm installierte
Dehnungsmessstreifen (violette Kurve) registrierte zu diesem Zeitpunkt noch keinen
Druckanstieg. Hier stieg der Druck nach ca. 20 Stunden an. Danach stieg auch der
Lésungsdruck, erst langsam und nach anderthalb Tagen schlagartig. Nach Erreichen
von 20 MPa (200 bar) wurde die Férderrate der Pumpe so geregelt, dass der Losungs-
druck konstant blieb. Der anfangs noch durch die Saule gepumpte Lésungsfluss kam
danach zum Erliegen. Insgesamt traten 128 g Losung am Ende der Saule aus. Dass
Uberhaupt Lésung austreten konnte, lag daran, dass die Saulenlange fir die gegebe-

nen Bedingungen zu kurz gewahlt war.

Einige Tage lang wurden noch standig geringer werdende Mengen an Lésung zur
Aufrechterhaltung des frontseitig anstehenden Lésungsdrucks in die Saule geférdert
(Abb. 7.6). Diese Mengen wurden bendétigt, um die Volumenkontraktion bei der Nach-
reaktion des noch nicht ganz verschlossenen Porenraums auszugleichen. Dabei stieg
der Kristallisationsdruck soweit an, dass beim Abbruch des Versuchs nach Uber vier

Wochen (nicht mehr in der Graphik dargestellt) keine nachweisbare Menge Ldsung
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mehr aus der Sadule austrat (der in den Kurven zu erkennende Offset nach ca.
10,5 Tagen ist apparativ bedingt). Nach 1,5 Tagen hatte sich bereits ein Verschluss
gebildet, der nach ca. 12 Tagen Nachreaktionszeit zu einem ausreagierten Stopfen
fuhrte. Zieht man den anstehenden Losungsdruck vom Gesamtdruck ab, ergibt sich ein
verbleibender Restdruck, der als Kristallisationsdruck angesehen werden kann (rote
Kurve). Dieser Druck gilt natlrlich nur fur den Punkt an dem der Dehnungsmessstrei-
fen installiert war. Es ist mit dieser Messanordnung nicht feststellbar, inwieweit der
Lésungsdruck nach dem Ausharten des Stopfens noch am Gesamtdruck beteiligt ist.
Daher sind zur Bestimmung des Kristallisationsdrucks gesonderte Messungen erfor-

derlich. Diese Versuche werden weiter unten beschrieben.

Abb. 7.7 bis Abb. 7.14 zeigen beispielhaft den Lésungsdruck, den Gesamtdruck, die
Druckdifferenz zwischen beiden Drlcken, die Massenbilanz, den gebildeten Stopfen
mit Probenahmepunkten, die Wassergehalte in den Proben, die Mineralparagenesen
und die Mineralverteilung. Der hier dargestellte Hochdrucksaulenversuch PV-4 wurde
mit einer horizontal ausgerichteten Saule, die mit vier Dehnungsmessstreifen zur
Erfassung des Gesamtdrucks ausgestattet war, durchgefiihrt. Die Saule war mit einem
Gemenge aus getrocknetem Kieserit und Sylvin geflllt. Geflutet wurde mit einer IP21-

Lésung.

Der Verlauf des Lésungsdrucks ist ahnlich dem des zuvor beschriebenen Versuchs mit
senkrecht stehender Saule. Wahrend der Stopfenbildungsphase ist hier allerdings ein
wiederholter Druckabfall durch mehrmaliges Durchbrechen bereits gebildeter
Verschllisse zu beobachten. Dies zeigt den Selbstverheilungsprozess, wenn die
Integritat des noch sehr schwach ausgebildeten Stopfens gestort wird. Durch neuerli-
che Reaktion mit weiterem Versatzmaterial bildet sich immer wieder ein neuer
Verschluss, bis der Streifen den herrschenden Bedingungen standhalten kann. Nach
ca. funf Tagen hat sich auch in der horizontalen Saule ein dichter Stopfen gebildet, so
dass der Losungsdruck bei 20 MPa konstant blieb. Die beiden negativen Peaks in den
Abb. 7.8 bis 7.9 sind nicht real, sondern durch Storungen im Messsystem entstanden.
Die Druckschwankungen bei 20 MPa sind auf Stérungen bei der Regelung der Pumpe

zuruckzufihren.

In Abb. 7.8 sind die gemessenen Gesamtdricke an den vier Positionen der
Dehnungsmessstreifen aufgetragen. Anfanglich entsprechen die Dricke an allen
Messfuhlern dem Lésungsdruck. Erst nach der Ausbildung des Verschlussstopfens

bilden sich unterschiedliche, vom Lésungsdruck unabhangige Dricke aus.
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Bildet man die Differenz aus Gesamtdruck und Losungsdruck, ergeben sich die Kurven
in Abb. 7.9. Die héchsten Werte ergeben sich bei dem Fuhler bei 160 mm. In diesem
Bereich hat sich der eigentliche Verschluss gebildet. Auch die Fuhler davor und
dahinter zeigen einen Kristallisationsdruck an. Bei 410 mm ergibt sich dagegen eine
negative Differenz, was darauf zurickzuflhren ist, dass an dieser Stelle der Losungs-
druck nicht mehr im vollen Umfang wirksam ist, da der gebildete Stopfen eine
hydraulische Verbindung nicht mehr zuldsst. Die dargestellten Kurven sind zwar
aufschlussreich fir das Verstandnis der Vorgange in der Saule. Die absoluten Werte

des Kristallisationsdrucks kénnen hieraus jedoch nicht abgeleitet werden.

Die Darstellung der Massenbilanz in Abb. 7.10 zeigt, dass nach der Ausbildung des
Verschlussstopfens noch eine Nachreaktion ablauft, die nach ca. zehn Tagen
abgeschlossen ist. Von diesem Zeitpunkt an wird auch bei dem herrschenden
Lésungsdruck von 20 MPa keine Lésung mehr in die Saule gefoérdert. Auch bei diesem
Versuch trat anfangs Reaktionslésung am Ausgang der Saule aus. Dies hatte aber
keinen Einfluss auf die beobachtete Abdichtungsreaktion. In anderen Versuchen
konnte gezeigt werden, dass durch das Hintereinanderschalten zweier Saulen die
Reaktionslange so vergréfiert werden kann, dass keine Losung mehr aus dem System

austritt.

Nach Versuchsende wurde die Saule aufgeschnitten und der verfestigte Versatz
beprobt (Abb. 7.11). An den Proben wurden unter anderem der Haftwasser- und der
Kristallwassergehalt bestimmt. Die sehr geringen Haftwassermengen von deutlich
unter 1 Gew.-% zeigen, dass das Material sehr trocken ist und das Wasser praktisch
vollstandig reagiert hat. Der hohe Kristallwasseranteil macht deutlich, dass das
verfligbare Wasser Uberwiegend im Feststoff gebunden wurde. Die Abnahme des
Kristallwassergehalts entlang des FlieRwegs zeigt, dass sich entsprechend dem

Reaktionsfortschritt beim Migrieren der Losung unterschiedliche Stoffumsatze ergeben.

Deutlich wird dies auch beim Vergleich der Réntgendiffraktogramme in Abb. 7.13. Das
Ausgangsmaterial zeigt ein Ubersichtliches Diffraktogramm der Ausgangsstoffe mit
wasserfreiem Magnesiumsulfat, Sylvin und etwas Halit, der mit dem wasserfreien
Magnesiumsulfat als Verunreinigung eingebracht wurde. In den Diffraktogrammen der
Proben zeigt sich neben den Peaks der Ausgangsminerale, dass sich als neue
Minerale Kainit, Starkeyit, Pentahydrit und Carnallit gebildet haben. Alle diese Mineral-
neubildungen enthalten Kristallwasser und haben daher ein groReres Feststoffvolumen

als das Ausgangsmaterial.
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Die Anderung der Mineralverteilung entlang des Migrationswegs lasst sich aus
Abb. 7.14 abschatzen. Hier wurden die Peakhohen der Hauptreflexe aufgetragen. Die
eingezeichneten Linien geben den Trend wieder. Danach nimmt im Verlauf des
Reaktionsfortschritts der Anteil an Starkeyit zu, wahrend der Anteil der anderen Mine-
ralneubildungen abnimmt. Die hier beschriebenen Verhaltnisse sind nur eines von
vielen moglichen Beispielen. Wie weiter unten gezeigt wird, kbnnen die Vorgange ent-

lang des Migrationspfads recht gut geochemisch modelliert werden.

Die Hochdrucksaulenversuche haben gezeigt, dass es bei allen eingesetzten Rezeptu-

ren und mit allen Lésungen zur Ausbildung eines Verschlussstopfens kommt. Dabei
erreicht die Permeabilitat in den Saulen Werte von < 10'20 m?, wie Abschatzungen

ergeben haben®. Genauere Werte kdnnen nicht angegeben werden, da auch nach
Abschluss der chemischen Reaktion nach ca. acht Wochen bei 20 MPa Lésungsdruck
keinerlei ausgetretene Losung feststellbar war. Technisch gesehen muss das System

als ,dicht” angesehen werden.

Der verbleibende Porenraum wurde weiter untersucht. Die Proben wirken sehr
kompakt, die Kontaktflache zur Rohrwand ist dulRerst glatt und ohne sichtbare Poren.
Eine Quantifizierung der Porositat mit gangigen Methoden, z. B. mit einem Quecksil-
berporosimeter, war wegen der geringen Permeabilitat nicht durchfihrbar. AuRerdem
schieden alle Verfahren aus, bei denen die Probe aus der Hochdrucksaule enthommen
werden muss, weil sie bei der Entnahme entspannt und sich durch die dabei auftre-
tende Auflockerung neue Poren bilden. Daher wurden zur Untersuchung des Poren-
raums Aufnahmen mit Computertomographie (CT) (Abb. 7.15) an den ungedffneten

Saulen sowohl vor als auch nach der Reaktion durchgefuhrt.

Bei der CT werden Schnittbilder der Schwachung der Rontgenstrahlen erzeugt und die
Dichteunterschiede zwischen dem Feststoff und dem Hohlraum von einem Computer
als Porenraumverteilung dargestellt. Die Abb. 7.16 und Abb. 7.17 zeigen solche
Beispiele. Die CT-Schnittbilder des unreagierten Versatzmaterials in Abb. 7.16 ergeben
eine hohe Porositat von bis zu 49 %. Dagegen ergibt sich nach der Verschlussreaktion

im oberen Saulenbereich eine Restporositat von nur noch <4 % (Abb. 7.17, rechts).

Als Nachweisgrenze flr die Volumenmessung einer Durchstromungslésung wurden 10 pl
angenommen. Verdunstungsverluste konnten nicht auftreten, da am Austrittspunkt der

Wasserdampfdruck der Losung eingestellt wurde.
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An der Rohrwandung ist im unteren Teil noch ein sehr schmaler Bereich mit einer
Restporositat von ca. 15 % erkennbar (Abb. 7.17 links).

Die Zusammenhange werden klar, wenn aus sehr vielen Schnittbildern, die in gerin-
gem Abstand aufgenommen wurden, ein dreidimensionales Bild des Porenraums
errechnet wird (Abb. 7.18 bis Abb. 7.20). Dargestellt sind jeweils ca. 4 cm hohe Berei-

che aus einer 20 cm langen Saule mit einem Innendurchmesser von 1,9 cm.

Abb. 7.18 zeigt den Porenraum im unreagierten Versatzmaterial. Die gelben Bereiche
stellen die Hohlraume dar. Die Salzkérner sind nicht dargestellt und daher nur als
Negativform zwischen den Poren zu erkennen. Der gemessene Porenraum zeigt eine
stark vernetzte Struktur mit durchgangigen Wegsamkeiten. Dies deutet auf eine hohe
Durchlassigkeit des Materials hin. Die Porenverteilung im unteren und oberen Saulen-
bereich ist gleich. Abb. 7.19 zeigt den Porenraum im ausreagierten Versatzmaterial im
unteren Teil der Saule, wo die Losung in die Schuittung eintrat. Der Porenanteil ist
gegenlber der Ausgangsschittung stark reduziert und es haben sich viele kleine
isolierte Restporen gebildet. Allerdings ist auch ein kanaldhnlicher Bereich zu
erkennen, in dem noch verbundene Poren eine offensichtliche Wegsamkeit darstellen.
Ein derartiger Kanal fehlt im oberen Teil der Saule vdllig (Abb. 7.20). Dort sind nur
noch geschlossene Poren zu erkennen. Die Porositat wurde von anfanglich ca. 50 %
auf < 2 % reduziert. Das Fehlen von durchgangigen Wegsamkeiten zeigt, dass dieser

Bereich impermeabel ist. Hier hat sich der Verschlussstopfen gebildet.

Zur Untersuchung der mechanischen Festigkeit des ausreagierten Materials war es
notig, spezielle Kristallisationsdruckmesszellen zu entwickeln (Abb. 6.5 und Abb. 6.6).
Die Prifkorper sollten unter gleichen Bedingungen und bis zum vollstandigen
Verschluss gebildet worden sein. Abb. 7.21 zeigt einen Prifkérper, der nach dem
Ausbau aus der Zelle die Konsistenz eines Bohrkerns hatte. Orientierende einaxiale
Druckversuche ergaben Festigkeiten von 13 - 15 kN (Abb. 7.22). Dies entspricht etwa

grobkornigem Steinsalz.

Zusammenfassend lasst die Auswertung der Saulenversuche folgende Aussagen zu:

= Die Bildung eines selbst verheilenden Verschlussstopfens durch Reaktion mit der

eindringenden L6sung konnte in allen Hochdrucksaulen beobachtet werden.
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In allen Versuchen wurde ein vollstandiger Verbrauch der im Porenraum vorhande-
nen L&sung beobachtet. Die vollstdndige Wasserbindung setzt allerdings ein

ausreichendes Versatzvolumen voraus.
Die Restfeuchte im ausreagierten Versatz lag in allen Versuchen unter 1 Gew.-%
Es wurde eine Reduzierung des Porenraums von 50 % auf < 2 % erreicht.

Der verbleibende Porenraum besteht nachweislich aus isolierten, geschlossenen

Poren.

Die hohe Ausgangspermeabilitat verringerte sich auf <102° m?, da nach einem Zeit-
raum von bis zu acht Wochen kein Durchfluss mehr zu beobachten war. Mit diesem
Wert liegt die Permeabilitat des Salzversatzstopfens im Bereich der niedrigen

Permeabilitaten von unverritztem Steinsalz.

Der Kiristallisationsdruck variierte bei unterschiedlichen Randbedingungen
zwischen 2 und 10 MPa.

Die einaxiale Druckfestigkeit des durchreagierten Versatzes lag bei 13 — 15 kN.

Die beobachteten Mineralparagenesen im ausreagierten Versatz zeigten, dass die
neu gebildeten Minerale zum gréten Teil langzeitstabil und nur teilweise metasta-
bil sind. Die wichtigsten stabilen Minerale sind Carnallit, Bischofit, Hexahydrit und
Kainit. Zu den wichtigsten metastabilen Neubildungen gehdéren Starkeyit und
Pentahydrit.

Die beobachteten Reaktionen sind dynamische Prozesse. Entsprechend sind die
mineralogischen Zusammensetzungen im Versatzkdrper nicht homogen, sondern
weisen entsprechend der fortschreitenden Ldsungsfront und der Losungsent-

wicklung Unterschiede auf.
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8 Ergebnisse der geochemischen Modellierung

Tab. 0.38 enthalt die wichtigsten Daten von 24 Reaktionen, die geochemisch modelliert
wurden. Acht ausgewahlte Reaktionen werden in den Abb. 8.1 bis 8.8 detailliert darge-
stellt. Tatsachlich wurden weit mehr Modellierungen zu allen Kurzzeit- und Hochdruck-
saulenversuchen durchgefiihrt. Modelliert wurden sowohl die metastabilen als auch die
entsprechenden stabilen Reaktionspfade der Reaktionen. In den Abb. 8.1 bis 8.8 sind
nur die Ergebnisse ausgewahlter Reaktionen auf dem metastabilen Reaktionspfad
erlautert, weil nur die metastabilen Mineralparagenesen in den Experimenten tatsach-

lich gefunden wurden.

Die genannten Abbildungen bestehen jeweils aus drei Teilen a, b und c. Teil a enthalt
im oberen Bild die Entwicklung der chemischen Zusammensetzung der eingesetzten
Lésung und im unteren Bild die Entwicklung der Mineralsattigungen der in der Reaktion
auftretenden Minerale. Teil b zeigt im oberen Bild die Entwicklung der Mineralvolumina
(mit negativem Vorzeichen die verbrauchten Volumina der eingesetzten Phasen, mit
positivem Vorzeichen die gebildeten Volumina der Mineralneubildungen) und im unte-
ren Bild Mineralbilanz, Losungsvolumen, Systemvolumen und Reaktionsbilanz. Teil ¢
veranschaulicht den Reaktionspfad im Mg-SQO4-K,-Dreieck. Die Begriffe Mineralbilanz,

Systemvolumen und Reaktionsbilanz bedurfen einer kurzen Erlauterung.

Mineralbilanz: Summe gebildeter Minerale minus Summe eingesetzter Minerale. Werte

Uber Null dricken aus, dass mehr Minerale gebildet als aufgelost wurden.

Systemvolumen: Lésungsvolumen minus Summe gebildeter Minerale. Das System-
volumen nimmt grundsatzlich zu, da dem System mit fortlaufender Reaktionsschrittzahl

immer mehr Reaktanden und damit auch Volumen hinzugeftigt wird.

Reaktionsbilanz: verbliebenes Losungsvolumen plus Summe gebildeter Minerale
minus eingesetztes Losungsvolumen minus Summe eingesetzter Minerale; oder
anders ausgedruckt: Endvolumen (Endlésung plus mineralische Produkte) minus
Ausgangsldsung plus unreagierte Minerale. Diese Zahl drickt aus, ob die Reaktion zu
einer Volumenkontraktion oder Volumenexpansion des Gesamtsystems fuhrt. Die
meisten freiwillig ablaufenden Reaktionen (so auch alle hier betrachteten Reaktionen)
fuhren zu einer Volumenkontraktion. Der entstehende Hohlraum wird durch nachstro-

mende Losung gefillt. Der Ubergang von metastabilen in stabile Phasen ist ebenfalls
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durch Kontraktion gekennzeichnet, so dass sich immer neue Risse bilden, durch die
frische Losung nachstromen kann. Aus diesen physiko-chemischen Zusammenhangen
wird deutlich, dass dieses Versatzmaterial nur in dem Fall zu einer Abdichtung fihren
kann, wenn mehr Ausgangsmaterial angeboten wird, als durch die eingedrungene
Lésung aufgebraucht werden kann. Trifft die nachstromende Losung auf unverbrauchte
Reaktanden, konnen die Risse wieder verheilen. Diese theoretische Betrachtung
wurde durch die experimentellen Ergebnisse bestatigt. Sie macht auch deutlich, warum

das Material nur trocken eingebracht seine Dichtwirkung entfalten kann.

In den Abbildungen mit Mineralvolumina (8.1b, 8.2b, 8.3b, 8.4b, 8.5b, 8.6b, 8.7b,
8.8b, 8.9 und 8.10) werden nur diejenigen Minerale gezeigt, deren Volumen an irgend
einem Punkt der Reaktion 5 % des Skalenvolumens Uberschreitet. Ca-Minerale treten
hier aus diesem Grund haufig nicht auf. Sie sind aber im Mineral-Affinitaten-Diagramm

sichtbar.

Abb. 8.9 zeigt in einer Ubersicht einen vereinfachten, auf das Wesentliche reduzierten
Vergleich der Detailergebnisse aus den Abb. 8.1 bis 8.8. Zusatzlich beinhaltet die
Abbildung auch noch einige Reaktionen, die in den Abb. 8.1 bis 8.8 nicht enthalten
sind, z. B. Reaktionen mit Hutgesteinslésung und Q-Lésung. Auf die Einzeldarstellung
dieser letztgenannten Reaktionen wurde verzichtet, da sie sich kaum von den Reaktio-
nen mit NaCl-Losung respektive IP21-Lésung unterscheiden. Dargestellt ist die
Gesamtvolumenzunahme bei den betrachteten Reaktionen bezogen auf das
Ausgangsvolumen des eingesetzten Feststoffes. In Abb. 8.9 sind nur die Ergebnisse
des metastabilen Reaktionspfades berticksichtigt. Die Berechnung dieses Reaktions-
pfades wurde durch die Unterdriickung stabiler Reaktionsprodukte erreicht. Unter-
drickt wurden alle Reaktionsprodukte, die im stabilen Reaktionsverlauf rechnerisch
auftraten, in den Experimenten aber nicht gefunden wurden. Auf diese Weise kam es
zu einer guten Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen der Experimente und der

Modellierungen.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Berechnungen des metastabilen und
des stabilen Reaktionspfades werden durch den Vergleich der Abb. 8.9 und 8.10 deut-
lich. Ganz allgemein ist die Volumenzunahme auf dem stabilen Reaktionspfad niedri-
ger. Trotzdem reicht er theoretisch aus, um eine Dichtwirkung zu erhalten. Abb. 8.11
zeigt eine Umrechnung der Ergebnisse aus der hervorgeht, welche Lésungsmenge von
1 Liter Versatz gebunden wird und zwar jeweils bei Betrachtung des stabilen und des

metastabilen Reaktionspfades. Die den Abbildungen mit Volumenbilanzen zugrunde
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liegenden Zahlenwerte sind in Tab. 0.38 zusammengefasst. In dieser Tabelle ist
besonders die Spalte ,Volumen der Endlésung® wichtig. Sie zeigt, dass in allen
betrachteten Fallen die Losung in der Reaktion vollstandig aufgebraucht wird, unab-
hangig davon, welcher der betrachteten Ausgangsstoffe und welche Ausgangslésung
ansteht und unabhangig davon, ob der stabile oder metastabile Reaktionspfad

betrachtet wird.

Die Randbedingungen der Modellierungen wurden immer gleich gehalten, d. h. die
Rechnung wurde jeweils mit 1 kg Wasser begonnen. Je nach Zusammensetzung der
eingesetzten Lésung ist das eingesetzte Losungsvolumen dadurch unterschiedlich. Die
eingesetzten Reaktanden sind MgSO, wasserfrei und ein Gemisch von MgSO,
wasserfrei und Sylvin. Alle eingesetzten Bodenkorper stehen im Uberschuss zur

Verfugung, d. h. im Laufe der Reaktion sattigt sich die Losung daran auf.

Die wichtigsten Ergebnisse der geochemischen Modellierung lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

Metastabiler Reaktionspfad:

1. Alle Reaktionen filhren zu einem vollstdndigen Verbrauch der eindringenden

Lésung.

2. Als Ergebnis der Reaktion ergibt sich in allen Fallen eine starke
VolumenvergréRerung. Das neu gebildete Mineralvolumen ist mehr als doppelt so

grold wie das Volumen der aufgeldsten Ausgangsminerale.

3. MgSO, wasserfrei als alleiniges Versatzmaterial fihrt zu einer starkeren

Volumenzunahme als die Mischung MgSO, wasserfrei und Sylvin.

4. Auch die Mischung MgSO, wasserfrei und Sylvin reicht mit allen Losungen aus,

um einen Porenraum von 50 % zu schliefRen.

Stabiler Reaktionspfad:

1. Alle Reaktionen filhren zu einem vollstidndigen Verbrauch der eindringenden

Ldsung.

2. Als Ergebnis der Reaktion ergibt sich in allen Fallen eine deutliche

Volumenvergroferung. Das neu gebildete Mineralvolumen ist jedoch in der Regel
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nicht mehr doppelt so grol} wie das Volumen der aufgeldésten Ausgangsminerale.

Ein Porenraum von 50 % koénnte somit nicht mehr vollstandig gefullt werden.

3. Die Mischung MgSQO, wasserfrei und Sylvin reicht bei allen betrachteten Losungen

aus, um einen Porenraum von 35 % zu schlief3en.

4. MgSO, wasserfrei als alleiniges Versatzmaterial flhrt nicht mehr in allen Fallen zu

einer starkeren Volumenzunahme als die Mischung MgSO, wasserfrei und Sylvin.

Abb. 8.11 verdeutlicht, dass die Mischung MgSO, wasserfrei und Sylvin gegentber
MgSO, wasserfrei als alleinigem Versatzstoff groRe Vorteile bietet. Rechnerisch bleibt
die Dichtwirkung bei der Mischung trotz der unvermeidlichen Volumenreduzierung
beim Ubergang zu stabilen Paragenesen erhalten. Wie die Diskussion der Ergebnisse

zeigen wird, bietet die Mischung auch hinsichtlich des Langzeitverhaltens Vorteile.
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9 Diskussion und Interpretation der Ergebnisse

Die experimentellen Ergebnisse lassen sich durch die Ergebnisse der geochemischen
Modellierung auf dem metastabilen Reaktionspfad gut erklaren. Experimentell gefun-

dene Mineralphasen spielen auch in der Modellierung die Hauptrolle.

Die Bildung von Starkeyit und Hexahydrit im kaliumfreien System werden ebenso
beschrieben wie die Bildung des Astrakanits im NaCl-reichen System. Die Fallung von
Bischofit bei Abwesenheit von Sylvin und die Bildung von Carnallit mit Sylvin aus MgCl,
— Loésungen wird ebenso beschrieben wie die Salze der Stufenmetamorphose, z. B.
Schonit, Leonit usw., die bei nicht vollstandiger Rickreaktion in den Proben zu finden
sind. Auch das in der Modellierung ganz am Ende des Reaktionspfads auftretende
Oxychlorid konnte réntgenographisch als Bodenkorper eines Tropfens Restlosung im

Bereich der Reaktionsfront nachgewiesen werden.

Die experimentell beobachtete Reduzierung der Porositat und Permeabilitat ergibt sich
auch aus den Berechnungen. Gleiches gilt flir den experimentell beobachteten totalen
Ldsungsverbrauch. In dieses konsistente Bild passen auch die gemessenen Kristalli-
sationsdriicke. Damit wird klar, dass mit den Versatzstoffen MgSO, wasserfrei und der
Mischung wasserfrei mit Sylvin Stoffe gefunden wurden, die zu einer fast instantanen
und sehr effektiven Reduzierung von Losungszutritten egal welcher chemischen
Zusammensetzung fihren. Mit diesen Stoffen kann also nachweislich ein friher und

schneller Losungszutritt wirksam und zu relativ geringen Kosten verhindert werden.

Eine Tonne Magnesiumsulfat wasserfrei kostet ab Werk ca. 430 DM (ca. 220 Euro).
Bei einer Materialdichte von 2,6 g/cm® und einer Mischung mit ca. 30 % Steinsalzhauf-
werk ergibt sich bei einer Schuttdichte von 50 % die Menge von ca. einer Tonne
Magnesiumsulfat je Kubikmeter Versatzmaterial. Fiir eine Strecke mit 20 m? Quer-
schnittsfliche werden demnach 20 t Magnesiumsulfat je Streckenmeter bendtigt. Diese
20 t je Streckenmeter kosten 8.600 DM. Geht man von einer Einbaulange von 50 m
aus, fallen Materialkosten von 430.000 DM (220.000 Euro) an.

Diese Kosten lassen sich bei der Realisierung einer In-situ-MaRnahme noch weiter
senken, z. B. durch GroRabnehmerrabatte, Verwendung eines weniger reinen Materi-
als und Optimierung des Steinsalzanteils. Aulerdem besteht die Moglichkeit, das

Magnesiumsulfat aus Hartsalzlagern, die wegen des geringen Sylvingehalts normaler-
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weise nicht bauwdilrdig sind, zu gewinnen. Das Hartsalz kann auch ohne vorherige
Trennung calciniert werden, wobei ein zu geringer MgSO4-Anteil durch Zugabe von
reinem Material angehoben werden kann. Bei Gruben mit entsprechenden Lager-
statten ist auch eine Calcinierung untertage denkbar, so dass die Schachtférderung

entfallt.

Bedenkt man, dass der Einbau des Versatzmaterials mit einfachen, in der Grube
vorhandenen Verfahren innerhalb kurzer Zeiten erfolgen kann, stellt sich auch die

gesamte Versatzmallnahme als kostengunstig dar.

Besonderer Diskussionsbedarf besteht jedoch noch hinsichtlich des Langzeitverhaltens

einer solchen hydraulischen Barriere. Diskutiert werden mussen zwei Aspekte:

1. Umwandlung der metastabilen Mineralparagenese in eine stabile Paragenese in

der Abdichtung ohne Lésungskontakt

2. Umwandlung der metastabilen Mineralparagenese in eine stabile Paragenese in

der Abdichtung mit Lésungskontakt

Zu 1:

Eine solche Umwandlung ist zu erwarten. Sie wird voraussichtlich langsam ablaufen.
Uber die Kinetik der Umwandlung kénnen keine Aussagen gemacht werden. Dies ist
jedoch ein langsamer Prozess, da er nur durch Wasserdiffusion bewerkstelligt werden
kann. Da es sich um einen geschlossenporigen Kérper handelt, ist die Diffusion Uber
die Dampfphase nicht moglich, so dass nur Feststoffdiffusion denkbar ist. Findet die
Umwandlung trotzdem statt, ist sie mit einer Volumenkontraktion verbunden, die zu
Rissen und zum Eindringen weiterer Losung flhrt. Trifft diese Losung auf noch unrea-
giertes Material, wird dieses reagieren und die Risse unter Bildung neuer metastabiler
Phasen schlielen. Irgendwann ist durch diesen Prozess das gesamte Material der
Abdichtung durchreagiert und es kann Fall 2 diskutiert werden. Fur den Fall 1 ware
eine realistische Abschatzung der fur die Umwandlung bendtigten Zeiten von

Interesse.

Zu 2:

Die metastabilen Minerale kénnen nur an der Kontaktfliche vor dem gebildeten

Stopfen zur anstehenden Losung mit dieser reagieren und sich in neue, letztlich stabile
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Minerale umwandeln. Als Beispiel sei hier die Reaktion MgSO, wasserfrei mit
Q-Ldésung genannt. Als metastabile Paragenese stellt sich ein Gemenge von Bischofit,
Carnallit, Halit und Starkeyit ein. Die vor der Abdichtung noch anstehende Q-L6sung ist
Bischofit- und Starkeyit-untersattigt, was zur Auflésung dieser beiden Minerale fuhrt.
Halit und Carnallit dagegen bleiben erhalten, da die Q-Lésung daran gesattigt ist. Das
aus dem Bischofit stammende Wasser und das MgCl, werden in neuem Carnallit
gebunden. Aus jedem Mol Bischofit entsteht ein Mol Carnallit mit gréferem
Molvolumen. Starkeyit ist ein Magnesiumsulfat mit vier Mol Kristallwasser. Aus jedem
Mol Starkeyit wird ein Mol Kainit gebildet. Kainit hat nur drei Kristallwasser. Ein
Kristallwasser bleibt damit in Lésung. Das Volumen der neu gebildeten stabilen
Minerale wird durch die Umwandlung des Starkeyit in Kainit jedoch nicht verringert
sondern vergréRert, da zwar ein Mol Wasser pro Mol Starkeyit in Lésung bleibt, daftr
aber ein Mol KCI aus der Losung entfernt wird. Da KCI ein gréReres Molvolumen hat
als Wasser, wird die Gesamtvolumenbilanz positiv, d. h. die neu gebildeten
langzeitstabilen Minerale haben ein etwas grofieres Volumen als die verschwindenden
metastabilen Phasen. Dies gilt jedoch nur, wenn KCI zur Verfiigung steht. Als Lieferant
dafur steht erstens die Q-Lésung zur Verfligung und zweitens Sylvin, falls dieser
Bestandteil des Versatzes ist. Daraus wird deutlich, dass die Mischung gegentber dem

reinen wasserfreien MgSQO, Vorteile flr die Langzeitstabilitat bietet.

Die Volumenveranderungen bei der Umwandlung der metastabilen in stabile
Mineralparagenesen mussen fir andere Losungszusammensetzungen jeweils konkret
ausgerechnet werden. Eine positive Volumenbilanz ist fir Lésungen mit geringerem
oder fehlendem MgCl.- und KCI-Gehalt nicht in allen Fallen zu erwarten. Dies scheint
jedoch kein Problem darzustellen, da gezeigt werden konnte /HER 00/, dass in allen
Salzbergwerken des Sulfattyps innerhalb von wenigen Jahren nach der Flutung eine

Q-Lésung anstehen wird.
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10 Die Innovation und praktische Anwendungsfelder

Neu ist, dass ein Versatzmaterial eine hydraulisch dichte, geochemisch stabile und
selbst verheilende Barriere gegen den Zutritt von Lésungen und die Ausbreitung von
Schadstoffen bildet. Diese Barriere kann zusatzlich zu den bisher vorgesehenen
Barrieren eingesetzt werden, aber diese auch, je nach Anforderungen, teilweise oder

ganz ersetzen.

Im Gegensatz zu aufwendigen technischen Bauwerken kann das Versatzmaterial
einfach mit Ladefahrzeugen, Schleuder- oder Blasanlagen als lockeres Haufwerk in die
Hohlraume eingebracht werden. Der Versatz bleibt anfangs gasdurchlassig, so dass

sich kein Gasdruck in der Grube aufbauen kann.

Die eigentliche Abdichtung erfolgt genau in dem Moment, in dem sie gebraucht wird.
Es entsteht, ohne weiteres Zutun, ein chemisch stabiler, druckdichter Verschluss.
Durch seine einfache Konstruktion ist das angewendete Verfahren sehr robust und

stérunanfallig.

Die neu gebildeten Minerale sind gegenitber der Porenraumlosung stabil. Die
Lésungsreaktion wird bei Kontakt zu unreagiertem Material soweit gehen, dass dort,
wo die Losungsfront am weitesten vorgedrungen ist, samtliche Lésungsbestandteile,
einschliellich eventuell vorhandener Schadstoffe und das Wasser der Ldsung, in
festen Mineralen fixiert werden. Dadurch wird ein raumlich begrenzter aber sehr dichter
Stopfen im Versatzkorper gebildet, der aufgrund des Kristallisationsdrucks auch einen
schnellen Kraftschluss zum Gebirge erreicht. Die Volumenvergrofierung der Feststoffe
bewirkt nicht nur einen Druckaufbau, sondern fiihrt auch zu einer starken Reduzierung

der Permeabilitat des Versatzkdrpers.

Solange die Permeabilitit noch grol3 genug ist, um eine Migration der Losung
zuzulassen, lauft auch die Mineralneubildungsreaktion ab und fuhrt zu weiterer
Verringerung der Permeabilitdt, bis schliel3lich die Migration der Lésung gestoppt wird.
Sollte die Integritdt dieses Verschlusses, z. B. durch gebirgsmechanische Vorgange
wie Rissbildung oder Erhéhung des hydrostatischen Drucks gestért werden und kommt
es dadurch zu einer erneuten Lésungsmigration, so trifft die Losung abermals auf
reaktives Material, was wiederum zur Bildung eines dichten Stopfens fihrt. Also tritt

eine Selbstverheilung ein.
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Das Verfahren dient zur Verflllung von untertdgigen Hohlrdumen im Salz. Es hat die
besondere Eigenschaft, dass es bei Loésungszutritt wie ein Verschlussbauwerk wirken
kann. Daher ist es Uberall dort einsetzbar, wo neben einer Volumenreduzierung und
mechanischen Stutzwirkung eine Verhinderung einer Losungsmigration gefordert ist.

Anwendungen sind z. B.:

= Verfullung von Kammern und Strecken

=  Verschluss von Bohrlochern, Rolllochern und Blindschachten

= Isolierung von Abféllen durch Einbettung

=  Abdammung von Loésungszutritten

= Abgrenzung oder Unterteilung von Feldesteilen gegen Losungen

= Verschluss von Tagesschachten und Kavernen im Salinar.

Das entwickelte Verfahren ist vielfach modifizierbar und den ortlichen, raumlichen,
geologischen, mechanischen, chemischen und sicherheitstechnischen Gegebenheiten
und Zielen anpassbar. Eine Anpassung erfolgt auf der Basis von geochemischen
Modellierungen mit dem Rechenprogramm EQ3/6 und den Ergebnissen von
Laborversuchen und Messungen. Durch die Anwendung des so optimierten Verfahrens
ist es moglich, Schadstoffe jeder Art vor dem Kontakt mit Wasser oder Salzlésungen

zu schutzen, Grubenteile vor der Flutung zu bewahren oder die Flutung zu steuern.

Eine Ausbreitung von Schadstoffen kann dadurch stark reduziert werden.

Das Verfahren kann in allen stratigraphischen Horizonten im Salz, auch in den
Kalilagern und im Anhydrit eingesetzt werden.
Daraus lassen sich die wesentlichen Anwendungsfelder ableiten:

= Schutz von Kali- und Steinsalzgruben jeglicher Art (auch Entsorgungsbergwerke)

vor dem Zutritt von Wassern und Losungen
= Steuerung von Zufliissen in 0. a. Gruben bei planmaRiger Flutung
= Verhinderung der Auflésung von leicht I16slichen Kalisalzen
= Verhinderung der Freisetzung von Schadstoffen aus eingelagerten Abfallen

= Verstarkung von technischen Barrieren (Redundanz)
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= Teilweise oder vollstandiger Ersatz von Verschliissen und Dammbauwerken

= Langzeitsicherer Verschluss von o.a. Gruben oder Feldesteilen, z. B. Einlage-

rungsbereichen im Anschluss an die Betriebsphase

= Schutz der Okosphare durch Verringerung bzw. Verhinderung des Eintrags von

Schadstoffen in das Grund- und Oberflachenwasser.

= Gebirgsmechanische Stabilisierung des Deckgebirges durch Verhinderung von
Erosion in den Grubenbauen und durch die Stutzwirkung des Versatzmaterials vor

und nach der Ausbildung des Stopfens.

Das Verfahren ist kostenglnstiger und robuster als technische Bauwerke. Es eignet
sich zum Verflllen und zum Schutz von Endlagern, Untertagedeponien und
Bergwerken im Salinar. Die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens ergibt sich aus den nur
geringen Mehrkosten fiir das spezielle Versatzmaterial (s. Kap. 8) gegenlber dem
bisher vorgesehenen Steinsalzversatz, bei stark verbesserten Eigenschaften. Diese
Eigenschaften kénnen dazu fiihren, dass die Anzahl kostenintensiver Spezialbauwerke

verringert, deren Konstruktion vereinfacht wird oder diese ganz entfallen kénnen.

Die Breite der Anwendungsfelder zur Verfillung und Abdichtung in fast allen
untertagigen Hohlrdumen im Salinar, wie z. B. Endlager, UTD, Versatzbergwerken,
Stilllegungsbergwerken und produzierenden Kali- und Steinsalzgruben aber auch
Kavernen und Solbetrieben, lasst bei entsprechender Auswahl der verwendeten
Materialien und Einbringtechnik gute Marktchancen gegenlber konventionellen

Verfahren erwarten.

Die Anwendung von leicht verfligbaren Massengitern aus der normalen
Kalisalzproduktion als reaktives Versatzmaterial, zusammen mit der einfachen
Einbringtechnik, macht das Verfahren sowohl kurzzeitig als auch langzeitig sehr

wirtschaftlich.

Zur Erreichung der Marktfahigkeit ist noch der Nachweis der Ubertragbarkeit der
theoretischen Berechnungen und Laborversuche auf den In-situ-MaR3stab zu erbringen.
Dafiir sind Arbeiten zur Durchfihrung von untertagigen Demonstrationsversuchen im
Rahmen eines weiteren F+E-Vorhabens angelaufen. Parallel dazu missen weitere

Laboruntersuchungen vorgenommen werden, die die Moglichkeiten und Grenzen der
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Steuerung wichtiger mechanischer Eigenschaften wie resultierende Driicke und

Festigkeiten aufzeigen.
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11  Zusammenfassung

In dem vorliegenden Forschungsvorhaben wurden geochemische Untersuchungen zum
Langzeitverhalten von Salzversatz mit Zuschlagstoffen durchgefiihrt. Bei der Untersuchung
der mdglichen Zuschlagstoffe stellte sich heraus, dass mit ausgewahlten Stoffen und
Rezepturen ein Salzversatz konzipiert werden kann, der eine langzeitstabile Barriere gegen

Salzlésungen bildet.

Verflllt man an strategisch ginstigen Stellen untertdgige Hohlraume mit einem reaktiven,
wasserbindenden Versatzmaterial, kommt es bei einem evtl. Losungszutritt durch
Mineralneu- und —umbildung zur VolumenvergroRerung des Feststoffanteils. Die Reaktion
lauft solange ab, bis alle Poren verschlossen sind und alles Wasser im Porenraum
verbraucht ist. Der dabei entstehende Kristallisationsdruck fiihrt zu einer fugenlosen
Anbindung des Versatzes an das Gebirge. Durch die Ausheilung aller Wegsamkeiten im
Versatzmaterial kommt es zur Bildung eines Verschlussstopfens, der das weitere Vordringen

von L&sung verhindert.

Fur die Auswahl des geeignetsten Materials wurden sowohl Laborversuche als auch
geochemische Modellrechnungen durchgefilhrt. Als am besten fir alle moglichen
Salzlésungen geeignet, stellte sich Magnesiumsulfat wasserfrei heraus. Dieses Material ist
arteigen, da es aus dem Kieserit der Zechsteinsalzlagerstatten gewonnen wird. Die
Reaktionsprodukte sind Bestandteil des quindren bzw. hexdren Systems der Salze
ozeanischer Salzablagerungen und verhalten sich daher &hnlich den natirlichen
Salzparagenesen. Bringt man das Magnesiumsulfat zusammen mit anderen Salzen ein,
kann die Mineralreaktion den gegebenen ortlichen Verhaltnissen entsprechend optimiert und
gesteuert werden. Dabei kdnnen sowohl weitere reaktive Minerale (z. B. Sylvin) als auch
inerte Salze (z. B. Steinsalz) eingesetzt werden. Auch Abfallstoffe kommen in beiden
Kategorien als Zuschlag in Frage. Die Versatzstoffe kénnen je nach Anforderung als

Gemenge oder in gestaffelter Reihenfolge eingebracht werden.

Zur Optimierung der Durchtrankungsprozesse kénnen vor und/oder hinter der Versatz-
schittung durchlassige Stromungsbarrieren, z. B aus Salzhaufwerk, Beton, Ton, Magnesia-

gel etc., eingebaut werden.

In Laborversuchen konnten Verschlussstopfen erzeugt werden, deren Eigenschaften denen

des gewachsenen Gebirges vergleichbar sind. Die Permeabilititen von kleiner 10%° m?
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entsprechen der im Steinsalz gemessenen Permeabilitdt. Auch die einaxialen Druckfestig-
keitswerte liegen im Bereich von grobem Steinsalz. Die ermittelten Kristallisationsdriicke
liegen unterhalb des zu erwartenden Gebirgsdrucks, so dass nicht mit einem Frac des

Gebirges zu rechnen ist.

Die geochemischen Modellierungen geben die Reaktionsablaufe und die Volumenanderun-
gen gut wieder, so dass fir gegebene Randbedingungen eine Optimierung der Versatzre-
zeptur erfolgen und diese anschlielend in Laborversuchen verifiziert und charakterisiert

werden kann.

Das wichtigste Ergebnis des vorliegenden Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines
Verfahrens zur Verfullung untertdgiger Hohlrdume im Salz mit einem selbst verheilenden
Versatzmaterial, das bei Lésungszutritt selbststandig einen l6sungsdichten Verschluss-
stopfen bildet. Damit konnte, unter der MaRgabe, dass die Ubertragung auf den In-situ-
Malstab gelingt, eine neue, kostenglnstige, langzeitstabile und l6sungs-unabhangige
Barriere gegen das Eindringen von Salzlésungen in Salzbergwerke und den Schadstoff-
transport aus UTD und Endlagern im Salz gefunden werden. Das Verfahren wurde beim
Europaischen Patentamt angemeldet und soll dem nachhaltigen Schutz von Mensch,

Umwelt und Ressourcen dienen.

Die Ubertragbarkeit der bisherigen Ergebnisse auf den In-situ-MaRstab wird in einem

Nachfolgeprojekt untersucht.

72



12

/IBRA 71/

/CLO 95/

/HER 82/

/HER 87/

/HER 89/

/HER 92/

/HER 95/

/HER 00/

/KUH 57/

Literatur

BRAITSCH, O. (1971): Salt Deposits. Their Origin and Composition. —
Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, New York,

CLOKE, P. (1995): Zur Druckabhangigkeit der Loslichkeit von Salzen des

ozeanischen Systems. - pers. Mitteilung

HERBERT, H.-J. und SANDER,W. (1982): Mineralogisch-chemische
Prozesse in laugeerflllten Schachten des Zechsteinsalinars. Fortschritte
der Mineralogie 60, H. 1, S. 96 - 98

HERBERT, H.-J. und SANDER, W. (1987): Die Flutung des Kalibergwerks
Hope - Ergebnisse des geochemischen Messprogramms. Kali und
Steinsalz 9, H 10, 326 - 333

HERBERT, H.-J. (1989): Geochemische Vorgange bei der Flutung des
Kalibergwerks Hope. — GSF-Bericht 5/89, 62 S.

HERBERT, H.-J. und REICHELT, Chr. (1992): Sieben Jahre
Laugenentwicklung im gefluteten Kalibergwerk Hope - Geochemische

Messungen und rechnerische Modellierung. - Kali und Steinsalz 11, 44 - 48

HERBERT, H.-J. (1995): Water Rock Interations in Salt Formations and
Safety Aspects of Repositories. — Wast Management Conference, WM "95,
Tucson/AZ, Proceedings auf CD, 8S.

HERBERT, H.-J. (2000): Zur Geochemie und geochemischen Modellierung
hochsalinarer Lésungen. — Geol. Jb., Sonderhefte, SD1, 392 S

KUHN, R. (1957): Fihrung durch das Kaliwerk Neuhof-Ellers, obere Sohle,
nebst einigen Beitrdgen zur Petrographie des Werra-Kaligebiets. —
Fortschr. Miner., 35, 60-81, Stuttgart.

73



ISES 87/

/SAN 99/

/SAN 00/

ISTR 87/

SESSLER, W. (1987): Kaliwerk Neuhof-Ellers der Kali und Salz AG,
Schachtanlage Ellers. — Befahrung des Werra-Salinars mit dem Kalifloz
Hessen (K1H), des miozanen Vulkanismus im Bereich der 1. Sohle und
einer Auslaugungssenke an der Strale von Neuhof nach Giesel. — Int.

Symp. Zechstein 87, Exkursionsflhrer, 47-56, Wiesbaden

SANDER, W. (1999): Wirksamkeit der Abdichtung von Versatzmaterialien —
In ,Untertagige Entsorgung — Viertes Statusgesprach zu FuE-Vorhaben auf
dem Gebiet der Entsorgung gefahrlicher Abféalle in tiefen geologischen
Formationen®, Wissenschaftliche Berichte FZKA-PTE Nr. 6 S 315 - 328

SANDER, W. und Herbert, H.-J. (2000): A new hydraulic barrier —
Performance of a selfhealing salt backfill material. — In ,Proceedings
DisTec 2000% - Kontec Gesellschaft fur technische Kommunikation mbH,
Hamburg, S 606 — 611.

STRUENSEE, v. G. (1987): Kali und Steinsalzbergwerk Hattorf der Kali und
Salz AG, Schachtanlage Hera. — Befahrung des Werra-Salinars mit den
Kalifl6zen Hessen (K1H) und Thiringen (K1Th) sowie des miozanen
Vulkanismus im Bereich der 1. und 2. Sohle. - Int. Symp. Zechstein 87,
Exkursionsfihrer, 35-46, Wiesbaden

74



Abbildungsverzeichnis

Abb.3.1:

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

3.2

3.3:

3.4:

3.5:

3.6:

3.7:

3.8:

3.9:

Darstellung der quinaren und hexaren Systeme der Salze

ozeanischer Salzablagerungen im Janecke- (Mg-SO4-K;)-Dreieck

Lésungsentwicklung im gefluteten Kalibergwerk Hope — Vergleich

von Messdaten mit Ergebnissen der geochemischen Modellierung

Entwicklung der Mineral-Sattigungen in den Lésungen fir die
bei der Hartsalzauflésung aufgelésten Minerale (Reaktanden) —
Vergleich der Affinitdten aus den natlrlichen Losungen mit

Ergebnissen der geochemischen Modellierung .............ccccevvvvnnnnn...

Losungsentwicklung im gefluteten Kalibergwerk Hope in den
Dreiecken der vier NaCl-gesattigten quinaren Randsysteme des

hexaren Systems der ozeanischen Salze — Vergleich von

Messdaten mit Ergebnissen der geochemischen Modellierung................. 91

Entwicklung der Mineral-Sattigungen in den Losungen fir die bei
der Hartsalzauflosung gebildeten Minerale (Produkte) — Vergleich
der Affinitaten aus den naturlichen Lésungen mit Ergebnissen der

geochemischen Modellierung ...........ccceeeeviiiiiiiiiiiiiie e,

Vollstandiger Verlauf der Losungsentwicklung bei der Hartsalz-
aufldsung — Ergebnisse der geochemischen Modellierung:
Lésungszusammensetzung (oben), Affinitaten der Reaktanden
(Mitte) und Affinitaten der Produkte (unten)..........ccccceeeiiiiiiiinnnn.

Massenbilanz der geldsten und gebildeten Minerale bei der Hart-

salzauflésung - Ergebnisse der geochemischen Modellierung................... 94

Entwicklung des Wassergehaltes und der Wasseraktivitat der

Lésungen bei der Hartsalzauflosung — Ergebnisse der geoche-

mischen ModellierUng ......c.uuueeiiii i e 94

Ausbildung eines Kainithutes im Top des Kalilagers in der steilen

=T 1= 4 U o o S 95



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

3.10 Ausbildung von "Hutsalz" im Bereich des Salzhangs in der flachen

3.11:

4.1:

6.1:

6.2:

6.3:

6.4:

6.5:

6.6:

7.1:

7.2:

7.3:

IE= Yo 1= 4 U o o S 95

Diinnschliffaufnahme von einer Probe aus dem ,Hartsalz*
(verzwillingte Matrix mit niedriger Doppelbrechung; Mineralkdrner

mit der hheren Licht- und Doppelbrechung)..........ccoooociiiiiiiiiiiiniiiiiieee, 96

Wirkungsweise eines selbst verheilenden Versatzmaterials in

einem Endlager in Salzformationen .............cccoooiiiiiiie e .97
Zentrifugalfilterrdhrchen zur Durchfuhrung der Kurzzeitversuche............. .98

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fr

Langzeitsaulenversuche ............c..evvieiiiiiii e .98

Versuchsaufbau flr Langzeitversuche mit senkrechter
HPLC-SAUIE ....eeiiiie et e e e e e e e e e e .99

Versuchsaufbau flr Langzeitversuche mit horizontaler

HPLC-Saule mit Dehnungsmessstreifen zur Druckmessung.................... .99

Prinzipzeichnung der Kristallisationsdruckmesszelle zur

Herstellung von Probekdrpern fir einaxiale Druckversuche ............. ......100

Versuchsaufbau flr Langzeitversuche mit zwei hintereinander
geschalteten Kristallisationsdruckmesszellen zur Herstellung von

Probekdrpern fiir ein- axiale Druckversuche.................coool. 101

Saulenversuch in einer horizontalen Glassaule zur optischen
Beobachtung des Lésungsfortschritts und der Stopfenbildung im

Y= VAV <1 £-T- | V- 101

Ausschnitt aus der Glassaule (Abb. 7.1) mit durch Kristallisa-

tionsdruck geplatztem GIasronr ..............oooviiiiiiii 102

Ausschnitt aus der Glassaule (Abb. 7.1) — Ubergang von
reagiertem (rechts) zu unreagiertem Versatzmaterial (links)

im Bereich der LOsungsfront ... 102

76



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

7.10:

711:

7.12:

Fullung nach Entfernen der Glassaule (Abb. 7.1) — Gesamtansicht
des Versatzmaterials aus der Glassaule, rechts Eintritt der Losung,
Mitte Stopfenbildung infolge Reaktion mit eingedrungener Lésung,

links loses, unreagiertes Versatzmaterial infolge fehlender Lésung,

deren Fortschreiten durch die Stopfenbildung verhindert wurde ...........

Hochdrucksaulenversuch HV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin
und IP21-Lésung - Lésungsdruck, Gesamtdruck und Kristallisations-

druck (Gesamtdruck und Differenz zwischen Gesamtdruck und

PUMPENAIUCK) ...

Hochdrucksaulenversuch HV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin

und IP21-Lésung - in den Versatz eingedrungene, durchgetretene

und verbliebene LOSUNGSMASSE .......cceiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee e

Hochdrucksaulenversuch PV-4 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin

und IP21-Lésung - Lésungsdruck (Pumpendruck)........cccoeeeeeeeeieenieennnn.

Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit,

Sylvin und IP21-Lésung - Gesamtdruck an vier Stellen der

TMIANGEN SAUIE ........oooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit,

Sylvin und IP21-Lésung - Differenz zwischen Gesamtdruck und

Pumpendruck an vier Stellen der 1 m langen Saule...............................

Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit,

Sylvin und IP21-L6sung - in den Versatz eingedrungene,

durchgetretene und verbliebene Losungsmenge..........cccccovviiiiieeennnn.

Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit,
Sylvin und IP21-Lésung - Aufgeschnittene Hochdrucksaule mit
verfestigtem Versatzmaterial und Lage von funf Probennahme-

punkten flr Wassergehaltsbestimmungen und mineralogische

UNtEersUCUNGEN ...

Hochhdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit,

Sylvin und IP21-Lésung - Kristallwasser- und Haftwassergehalte

an funf verschiedenen Stellen der 1 m langen Saule.............................

7



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

7.13:

7.14:

7.15:

7.16:

7.A7:

7.18:

7.19:

Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit,
Sylvin und IP21-Lésung - RDA-Diagramm, Vergleich der Peak-

intensitaten vom Ausgangsmaterial und den neu gebildeten

Mineralphasen an funf Stellen der 1 m langen Saule ................c.......

Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit,

Sylvin und IP21-Lésung - Veranderung der Gehalte der Mineral-

neubildungen an funf Stellen der 1 m langen Saule .............cccccooone

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus des Computer-

tomographen (CT), der fir die Auswertung der Hochdrucksaulen-

versuche eingesetZt WUIAE ..........coooiiiiiiiiiiiiiie e

CT-Schnittbilder des unreagierten Versatzmaterials aus Versuch
SV-PV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung -

Porositatsverteilung im unteren und oberen Bereich der Saule

bei trockener Schiittung vor der Reaktion mit Salzlésung ...................

CT-Schnittbilder des reagierten Versatzmaterials aus Versuch
SV-PV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Ldsung -

Porositatsverteilung im unteren und oberen Bereich der Saule

NACh REAKHONSENAE .......ceeeieeeeeeeee e

Dreidimensionale Darstellung der Hohlraume im unreagierten
Versatzmaterial aus Versuch SV-PV-7 mit getrocknetem Kieserit,

Sylvin und IP21-Lésung - Hohlraum ist gelb dargestellt, dunkle

Bereiche stellen den Feststoff dar.........ooouvveiieiiiei e

Dreidimensionale Darstellung der Hohlrdume im reagierten
Versatzmaterial aus Versuch SV-PV-7 mit getrocknetem
Kieserit, Sylvin und IP21-L6sung — Unterer Saulenbereich
(Einstrombereich der Losung): Hohlrdume gelb, dunkle
Bereiche Feststoff; auf der linken Seite sind isolierte Poren zu

erkennen, auf der rechten Seite die zusammenhangenden

Poren eines LOsSuNgskanals ...

78



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

7.20:

7.21:

7.22:

8.1a:

8.1b:

8.1c:

8.2a:

8.2b:

8.2c:

8.3a:

Dreidimensionale Darstellung der Hohlraume im reagierten
Versatzmaterial aus Versuch SV-PV-7 mit getrocknetem
Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung - Stopfenbereich: Hohlrdume

gelb, dunkle Bereiche Feststoff, auffallig ist, dass im Stopfen-

bereich nur geschlossene, isolierte Poren auftreten ...,

Ausreagierter Probekorper fur einaxiale Druckversuche,

VN EISUCKH SV P e r e

Ausreagierte Probekdrper aus dem Versuch SV-KP1.1 und SV-KP1.2

nach einaxialem Druckversuch — mit 13 - 15 KN entsprechen die

mechanischen Kennwerte etwa denen von grobkérnigem Steinsalz......

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes

von getrocknetem Kieserit mit NaCl-Lésung - Lésungsentwicklung

(oben), Mineralsattigungen (Unten) ..............ccoooeeee,

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes

von getrocknetem Kieserit mit NaCl-Lésung - Mineralvolumina

(oben), Volumenbilanzen, Wasserverbrauch (unten)..............................

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes

von getrocknetem Kieserit mit NaCl-Losung - Reaktionspfad im

MQ-SO4-Ko-DIrei€CK .......uuiieeeieeeeeee e,

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes

von getrocknetem Kieserit mit M-Losung - Lésungsentwicklung

(oben), Mineralsattigungen (UNteN) ...

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes

von getrocknetem Kieserit mit M-Losung — Mineralvolumina (oben)

Volumenbilanzen und Wasserverbrauch (unten)...........cccccconiiiiiiennnn.

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes

von getrocknetem Kieserit mit M-Lésung - Reaktionspfad im

MQ-SO4-Ko-DIrIECK ...

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes

von getrocknetem Kieserit mit IP9-Ldsung - Lésungsentwicklung

(oben), Mineralsattigungen (Unten) ..............ccc

79



Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

8.3Db:

8.3c:

8.4a:

8.4Db:

8.4c:

8.5a:

8.5Db:

8.5¢c:

8.6a:

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit mit IP9-Lésung — Mineralvolumina

(oben) Volumenbilanzen und Wasserverbrauch (unten).........................

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit mit IP9-Ldsung - Reaktionspfad im
MQ-SO4-Ko-DIFIECK ...

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit mit IP21-Lésung - Lésungsentwicklung

(oben), Mineralsattigungen (UNten) ...

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit mit IP21-Lésung - Mineralvolumina

(oben), Volumenbilanzen und Wasserverbrauch (unten)...........cccccooue.

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit mit IP21-Losung - Reaktionspfad im
MQ-SO4-Ko-DIrei€CK .......uueeeeeeeeee e

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit NaCl-Losung -

Losungsentwicklung (oben), Mineralsattigungen (unten)........................

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit NaCl-Losung -
Mineralvolumina (oben), Volumenbilanzen und Wasser-

Verbrauch (UNTEN)......oooiiii e

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit NaCl-Losung
-Reaktionspfad im Mg-SO4-Ko-Dreieck .........oooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiees

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit M-Lésung - Lésungs-

entwicklung (oben), Mineralsattigungen (unten) ..........cccooiiiiiiieeneinnnne

80



Abb. 8.6b:

Abb. 8.6¢c:

Abb. 8.7a:

Abb.8.7b:

Abb. 8.7c:

Abb. 8.8a:

Abb. 8.8b:

Abb. 8.8c:

Abb. 8.9:

Geochemische Modellierung der metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit M-Lésung - Mineral-

volumina (oben), Volumenbilanzen und Wasserverbrauch

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit M-L6sung
- Reaktionspfad im Mg-SO4-Ky-Dreieck .......ooooveiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieiiiiiieee

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit IP9-Lésung -

Lésungsentwicklung (oben), Mineralsattigungen (unten)..............cc.eeeeee.

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit IP9-Lésung - Mineral-

volumina (oben), Volumenbilanzen und Wasserverbrauch (unten) .........

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit IP9-Ldsung
- Reaktionspfad im Mg-SO4-Ko-Drei€cCkK .......coevvvviiiiiiiiiiiiiieiieeeieeeveeeienninens

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit IP21-Losung -

Losungsentwicklung (oben), Mineralsattigungen (unten)........................

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit IP21-Losung
- Mineralvolumina (oben), Volumenbilanzen und Wasser-

Verbrauch (UNTEN)......ooo oo

Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit IP21-Lésung
- Reaktionspfad im Mg-SO4-Ko-Drei€cK .......cooveviviiiiiiiiiiiieiiieeiieeeeeeeieeiieens

Volumenbilanzen der modellierten Reaktionen am Ende des
metastabilen Reaktionspfades bezogen auf 11 Ausgangs-

MINEIAIVOIUMEN ... e e e eenn

81



Abb. 8.10:

Abb. 8.11:

Volumenbilanzen der modellierten Reaktionen am Ende des
stabilen Reaktionspfades bezogen auf 11 Ausgangsmineral-

AV 1810 ¢ 1= o

Darstellung der an der Reaktion beteiligten Ldsungsmenge bei
50 % und 35 % Versatzporenvolumen und der Losungsmengen,
die in den Reaktionen auf dem stabilen und metastabilen

Reaktionspfad von 11 Versatz gebunden werden kdnnen........................

82



Tabellenverzeichnis

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

0.1:

0.2:

0.3:

0.4:

0.5:

0.6:

0.7:

0.8:

0.9:

0.10:

0.11:

Zusammensetzung der in den Versuchen und in der

geochemischen Modellierung eingesetzten Losungen ..........cccccceeeeeninee 147
Zusammensetzung der eingesetzten Feststoffe (Salze)..........cccceeeee. 148

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,

wasserfrei Mit IPO-LOSUNG.........vvviiiiiiiiiiiiieiiieiee e aeeeaanees 149

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,

wasserfrei Mit IP21-LOSUNG.........euviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeveeevvevvveeeveeveeeevaeeeeeaaeees 152

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,

Kieserit getrocknet aller Korngrofien mit IP9-Losung ..., 155

Kurzzeitversuche Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet aller

KorngroRen mit IP21-LOSUNG ... 158

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngrofde > 1 bis < 2 mm mit
IPO-LOSUNG ...ttt e e 161

Kurzzeitversuche der Versuchgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngréfie > 500 um bis 1 mm
MIE IPO-LOSUNG ..o 164

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngrofie >250 bis 500 um
L1 e I o T T 167

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngréfde > 125 bis 250 um
MIt IPO-LOSUNG ... 170

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngréfie > 63 bis 125 um
MIE IPO-LOSUNG ...t 173

83



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

0.12:

0.13:

0.14:

0.15:

0.16:

0.17:

0.18:

0.19:

0.20:

0.21:

0.22:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngrofe > 1 bis <2 mm
MIt IP21-LOSUNG ...t 176

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngréfie >500 um bis 1 mm
001 Q2 B I o YU ] o R 179

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngréfie > 250 bis 500 um
L1 2 I 0 T Vo 182

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngréfie > 125 bis 250 um
MIt IP21-LOSUNG ... 185

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat,
Kieserit getrocknet der Korngréfie > 63 bis 125 um
0011 QA B I o YU ] o R 188

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz

getrocknet mMit IPO-LOSUNG .....oovvviiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeee e 191

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz

getrocknet mMit IP21-LOSUNG .....coevviviiiii e 194

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz

getrocknet und Kieserit getrocknet mit IP9-Losung .........cccceeeeevvireinninnnnnn. 197

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz

getrocknet und Kieserit getrocknet mit IP21-Losung ..........ccccvveeeeeiinnnne 200

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Natriumsulfat
MIt IPO-LOSUNG ...t 203

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Natriumsulfat
MIt IP21-LOSUNG ... 206

84



Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

Tab.

0.23:

0.24:

0.25:

0.26:

0.27:

0.28:

0.29:

0.30:

0.31:

0.32:

0.33:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumsulfat
L1 e I o T T S 209

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumsulfat
MIt IP21-LOSUNG ... 212

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumchlorid +
Magnesiumsulfat 1 : 1 (mol) mit IP9-Lésung und mit
IP21-LOSUNG ...ttt 215

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumchlorid +
Magnesiumsulfat 1 : 1 (mol) mit IP21-Lésung und mit
[PO-LOSUNG ...ttt a e 218

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Calciumchlorid
MIE IPO-LOSUNG ..ot 221

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Calciumchlorid
0011 Q2 B I o YU ] o T 224

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall
CA 26 ,Reaktionsprodukte aus der Abgasreinigung und
Verbrennung® mit IP9 und IP21-LOSUNG.......ccooieiriiiiiiiiii e, 227

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 34
»Calciumchlorid“ mit IP9 und IP21-LOSUNG.............ceeeeeiiiiiiii, 229

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 157
.Braunkohlenfilterstaub“ mit IP9 und IP21-Lésung ...................c.l 232

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall
CA 303 ,Filterstaub aus Sonderabfallverbrennungsanlage®
Mit IPO UNA IP21-LOSUNG...cciiiiiiiiiiiiiie e 235

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall
CA 105 ,Entschwefelungsschlacke“mit IP9 und IP21-Ldsung................. 238

85



Tab. 0.34:

Tab. 0.35:

Tab. 0.36:

Tab. 0.37:

Tab. 0.38:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall
CA 301 ,Reaktionsprodukte aus Abgasreinigung von

Sondermillverbrennung® mit IP9 und IP21-Lésung ............ceeeeeeeeenneenn. 241

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall
CA 104 ,Haldenschlacke® mit IP9 und IP21-Losung..........ccccvvveeeeeeennnnne 244

Hochdrucksaulenversuche - Randbedingungen und Ergebnisse ............ 247

Hochdrucksaulenversuche - Charakterisierung der
ReaktionNSProAUKLE ........uu e 248

Reaktionen der Versatzstoffe MgSO,4-wasserfrei und
MgSO,-wasserfrei mit Sylvin im Kontakt zu sechs unterschied-

lichen SalZIGSUNGEN ........eiiiiiiiiiiee e 250

86



13 Anhang: Abbildungen und Tabellen



Mg bi D

AusschnittsvergroRerung

SO. > 7 "7 K

Legende: GroRbuchstaben an den Eckpunkten des Dreiecks = Komponenten,

GroBbuchstaben im Dreieck = invariante Lésungen (Tab. 4.2.4), Kleinbuchstaben

Abkurzungen von Salzmineralnamen (Tab. 3.2.1), Kleinbuchstaben kursiv
Stabilitatsfelder von Salzmineralen, G + Kleinbuchstaben = darstellende Punkte von
Salzmineralen, fette Linien im Dreieck = Kristallisationsbahnen (nach Braitsch 1962),
diinne Linien = Uberschreitungslinien, gestrichelte Linien = Projektion des hexaren auf

das quinare System (nach Eugster et al. 1980)

Abb.3.1: Darstellung der quinaren und hexaren Systeme der Salze ozeanischer

Salzablagerungen im Janecke- (Mg-SO,;-K;)-Dreieck
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Messdaten mit Ergebnissen der geochemischen Modellierung
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Affinitaten aus den natirlichen Lésungen mit Ergebnissen der geoche-

mischen Modellierung
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Abb. 3.4:

2

MeRdaten aus h-situ Versuch
° Schacht Hope
m} Schacht Adolfsgliick
Abbau
EQ6-Modelierung:
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- 31,7 34 614 1,7
o Ausgangslosung
Q Endibsung

Ca

Losungsentwicklung im gefluteten Kalibergwerk Hope in den Dreiecken der
vier NaCl-gesattigten quinaren Randsysteme des hexaren Systems der
ozeanischen Salze — Vergleich von Messdaten mit Ergebnissen der

geochemischen Modellierung
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Abb. 3.9: Ausbildung eines Kainithutes im Top des Kalilagers in der steilen Lagerung
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Abb. 3.10: Ausbildung von "Hutsalz" im Bereich des Salzhangs in der flachen

Lagerung
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Abb. 3.11: Dunnschliffaufnahme von einer Probe aus dem "Hartsalz" (verzwillingte

Matrix mit niedriger Doppelbrechung; Mineralkérner mit der hdheren Licht-

und Doppelbrechung)
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Abb. 4.1: Wirkungsweise eines selbst verheilenden Versatzmaterials in einem Endla-

ger in Salzformationen
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Abb. 6.1: Zentrifugalfilterréhrchen zur Durchfihrung der Kurzzeitversuche
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Abb. 6.2: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fir Langzeitsaulenver-

suche
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Abb. 6.3: Versuchsaufbau fir Langzeitversuche mit senkrechter HPLC-Saule

Abb. 6.4: Versuchsaufbau fir Langzeitversuche mit horizontaler HPLC-Saule mit

Dehnungsmessstreifen zur Druckmessung
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Abb. 6.5: Prinzipzeichnung der Kristallisationsdruckmesszelle zur Herstellung von

Probekérpern fir einaxiale Druckversuche
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Abb. 6.6: Versuchsaufbau flr Langzeitversuche mit zwei hintereinander geschalteten
Kristallisationsdruckmesszellen zur Herstellung von Probekdrpern fir ein-

axiale Druckversuche

Abb. 7.1: Saulenversuch in einer horizontalen Glassaule zur optischen Beobachtung

des Lésungsfortschritts und der Stopfenbildung im Salzversatz
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Abb. 7.2: Ausschnitt aus der Glassaule (Abb. 7.1) mit durch Kristallisationsdruck

geplatztem Glasrohr

Abb. 7.3: Ausschnitt aus der Glasséaule (Abb. 7.1) — Ubergang von reagiertem
(rechts) zu unreagiertem Versatzmaterial (links) im Bereich der Lésungs-

front
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Abb. 7.4:

Fullung nach Entfernen der Glassaule (Abb. 7.1) — Gesamtansicht

des Versatzmaterials aus der Glassaule, rechts Eintritt der Losung,
Mitte Stopfenbildung infolge Reaktion mit eingedrungener Lésung,
links loses, unreagiertes Versatzmaterial infolge fehlender Lésung,
deren Fortschreiten durch die Stopfenbildung verhindert wurde
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Abb. 7.5: Hochdrucksaulenversuch HV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung - Lésungsdruck, Gesamt-
druck und Kristallisationsdruck (Gesamtdruck und Differenz zwischen Gesamtdruck und Pumpendruck)
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Abb. 7.6:
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Hochdrucksaulenversuch HV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung - in den

Versatz eingedrungene, durchgetretene und verbliebene Lésungsmasse
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Abb. 7.7:
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Abb. 7.8: Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung - Gesamtdruck an vier

Stellen der 1 m langen Saule
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Abb. 7.9: Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung - Differenz zwischen

Gesamtdruck und Pumpendruck an vier Stellen der 1 m langen Saule
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Abb. 7.10: Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung - in den Versatz

eingedrungene, durchgetretene und verbliebene Lésungsmenge
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Abb. 7.11:

Hochdrucksdulenversuch SV-PV4

Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung - Aufgeschnittene
Hochdrucksaule mit verfestigtem Versatzmaterial und Lage von funf Probennahmepunkten fur Wassergehalts-

bestimmungen und mineralogische Untersuchungen
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Abb. 7.12: Hochhdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung - Kristallwasser- und
Haftwassergehalte an flnf verschiedenen Stellen der 1 m langen Saule
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Abb. 7.14: Hochdrucksaulenversuch SV-PV-4 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Ldsung - Veradnderung der

Gehalte der Mineralneubildungen an funf Stellen der 1 m langen Saule
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Abb. 7.15: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus des Computertomographen (CT), der fiir die Auswertung der

Hochdrucksaulenversuche eingesetzt wurde



Abb. 7.16: CT-Schnittbilder des unreagierten Versatzmaterials aus Versuch
SV-PV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung —
Porositatsverteilung im unteren und oberen Bereich der Saule

bei trockener Schittung vor der Reaktion mit Salzlésung

porosity porosity
B o B o007
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03869 :_—, 01325
0.3335 0.1084
0.2801 0.0843
0.2268 L. 0.0602
0.1734 i 0.0361
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Abb. 7.17: CT-Schnittbilder des reagierten Versatzmaterials aus Versuch SV-
PV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-Lésung —
Porositatsverteilung im unteren und oberen Bereich der Saule nach

Reak-tionsende
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Abb. 7.18: Dreidimensionale Darstellung der Hohlrdume im unreagierten Ver-
satzmaterial aus Versuch SV-PV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin
und IP21-Lésung - Hohlraum ist gelb dargestellt, dunkle Bereiche

stellen den Feststoff dar
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Abb. 7.19:

Dreidimensionale Darstellung der Hohlrdume im reagierten

Versatzmaterial aus Versuch SV-PV-7 mit getrocknetem Kieserit,
Sylvin und IP21-Lésung — Unterer Saulenbereich (Einstrdombereich
der Lésung): Hohlraume gelb, dunkle Bereiche Feststoff; auf der
linken Seite sind isolierte Poren zu erkennen, auf der rechten Seite

die zusammenhangenden Poren eines Losungskanals
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Abb. 7.20: Dreidimensionale Darstellung der Hohlrdume im reagierten Versatzmate-
rial aus Versuch SV-PV-7 mit getrocknetem Kieserit, Sylvin und IP21-L6-
sung - Stopfenbereich: Hohlraume gelb, dunkle Bereiche Feststoff, auffal-

lig ist, dass im Stopfenbereich nur geschlossene, isolierte Poren auftreten
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Abb. 7.21:  Ausreagierter Probekorper fur einaxiale Druckversuche,
Versuch SV-KP

Abb. 7.22: Ausreagierte Probekérper aus dem Versuch SV-KP1.1 und SV-KP1.2
nach einaxialem Druckversuch — mit 13 - 15 KN entsprechen die

mechanischen Kennwerte etwa denen von grobkoérnigem Steinsalz
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Abb. 8.1b: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
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Abb. 8.1c: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit mit NaCl-Lésung - Reaktionspfad im Mg-
S0O,-K,-Dreieck
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Abb. 8.2c: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit mit M-Losung - Reaktionspfad im Mg-SO,-
K,-Dreieck
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Abb. 8.3c: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit mit IP9-Losung - Reaktionspfad im Mg-
S0O,4-Ky-Dreieck
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Abb. 8.4c: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes von
getrocknetem Kieserit mit IP21-Lésung - Reaktionspfad im Mg-SO,4-Ko-

Dreieck
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Abb. 8.5c: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von ge-trocknetem Kieserit und Sylvin mit NaCl-Lésung - Reaktions-
pfad im Mg-SO,4-K,-Dreieck
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Abb. 8.6c: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes
von getrocknetem Kieserit und Sylvin mit M-Losung - Reaktionspfad
im Mg-SO,4-K,-Dreieck
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Abb. 8.7c: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes von
getrocknetem Kieserit und Sylvin mit IP9-Losung - Reaktionspfad im
Mg-SO,-K,-Dreieck
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Abb. 8.8c: Geochemische Modellierung des metastabilen Reaktionsverlaufes von
getrocknetem Kieserit und Sylvin mit IP21-Lésung - Reaktionspfad im
Mg-SO,-K,-Dreieck
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Tab. 0.1:

Zusammensetzung der in den Versuchen und in der geochemischen Modellierung eingesetzten Losungen

IP9-Lsg. IP21-Lsg. Q-Lsg. M-Lsg. Gipshut-l6sung

Gleichgevicht z Halit, Glaubert, g:?;aﬁ'@ylvm ot (HB?a“;erlt Halt,

odenkorpern: Syngenit, Polyhalit Polyhalit Sylvin gglr:/?:n, Anhydrit
Wasseraktivitat 0,7189 0,5174 0,4174 0,6717 0,745
Dichte [g/cm”] 1,241 1,295 1,292 1,285 1,20
Temperatur [°C] 25 25 25 25 25
Na [in mol/kg H,0] 3,37 0,46 0,46 2,69 6,12
K [in mol/kg H,0] 0,74 0,64 0,64 1,58 0,0
Ca [in mol/kg H,O] 0,0048 0,0063 0,0 0,0 0,04
Mg [in mol/kg H,O] 0,84 4,07 4,07 1,97 0,0
Cl [in mol/kg H,0] 5,15 8,68 8,68 6,65 6,12
SO, [in mol/kg H20] 0,32 0,28 0,28 0,78 0,04
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Tab. 0.2

Zusammensetzung der eingesetzten Feststoffe (Salze)

Feststoff Na K Ca Mg Cl SO, Bemerkung
% [m/m] % [m/m] % [m/m] % [m/m] % [m/m] % [m/m]

MgSQ., 20,2 79,8 Merck, zur Analyse

wasserfrei

Kieserit, 2,1 18 0,3 18,2 5.0 72,6 Kieserit, calciniert

wasserfrei

Hartsalz 25,9 18 13 5,4 475 19,3 entwassert bei 300 °C

Morsleben

Nay,SO4 32,4 - - - - 67,6 Merck, zur Analyse

K>SO, 449 -- --- -—- 55,1 Merck, zur Analyse

KCI --- 52,4 - - 47,6 --- Merck, zur Analyse

CaCl, - -—- 36,1 - 63,9 - Merck, wasserfrei gepulvert

CA 26 16 25 258 0.6 235 7.2 Reaktionsprodukte aus der Abgasreinig. u.
Verbrennung

CA 34 1,1 0,1 34,1 0,1 60,5 Calciumchloridabfall

CA 157 1 - 18,7 - - 2,5 Filterstaub aus Braunkohlenkraftwerk
Rest = Metalloxide + Silikate;

CA 303 10, 1,5 6,4 1,5 0,1 1,3 Filterstdube aus Sonder-
abfallverbrennungsanlage

CA 105 Entschweflungsschlacke

CA 301 23,5 43 083 0.15 252 278 Reaktlons"produkte aus Abgasreinigung von
Sondermiillverbrennung

CA 104 Halden-Schlacke
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Tab.0.3:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, wasserfrei mit IP9-Lésung

\s'\/lt?éhs- Feststoff 1 Feststoff 2 |Lésungstyp Es:sk— Feststoff 1 |Feststoff 2 Eértlgtzr Sért]gtz Eg::ﬁ:gﬁ/ Zentrifugat Ir_i?:;hnaglltsl;ng gii%ag?gs E;r?(;zte
r. zeit Feststoff |L&sung Feststoff |Lésung
[Minuten] [d] [a] (0] [d] 1:X [a] [%] [o/kg] [d]

1 MgSO., wasserfrei IP9-Lésung |60 2,035 |- 2,035 1,249 0,61 0 100 613,8

2 MgSO., wasserfrei IP9-Lésung |60 1,8549 |- 1,8549 1,2519 0,67 |0 100 674,9

3 MgSQ., wasserfrei IP9-Lésung |60 n.a. - n.a. n.a. n.a.

4 MgSO0,, wasserfrei IP9-Lésung |60 2,0304 |- 2,0304 3,0353 1,49 1,3313 56 1494,9

5 MgSO., wasserfrei IP9-Lésung |60 1,9532 |-- 1,9532 3,1177 1,60 1,5607 50 1596,2

6 MgSO,, wasserfrei IP9-Losung (60 n.a. -- n.a. n.a. n.a.

7 MgSQ., wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |0 1,3142 1,3142 | 2,6284 1,2497 0,48 0 100 475,5

8 MgSO0,, wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |0 1,25735| 1,25735| 2,5147 1,2449 0,50 0,0385 97 495,0

9 MgSO., wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |0 1,35025| 1,35025| 2,7005 3,0079 1,11 2,3837 21 1113,8

10 MgSOQs, wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |0 1,34965| 1,34965| 2,6993 3,0811 1,14 1,4838 52 1141,4 0,3128
1 MgSO4, wasserfrei|Steinsalz IP9-Lésung |0 1,2635 1,2635 | 2,527 1,2404 0,49 0 100 490,9

12 MgSOQ,, wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |0 1,28315| 1,28315| 2,5663 1,244 0,48 0,0145 99 4847

13 MgSO., wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |0 1,35315| 1,35315| 2,7063 3,0746 1,14 2,4532 20 1136,1

14 MgSOQs, wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |0 1,2705 1,2705 | 2,541 3,1011 1,22 0,2178 93 1220,4 0,6449
15 MgSO4, wasserfrei|Steinsalz IP9-Lésung |60 1,2781 1,2781 2,5562 1,2618 0,49 0 100 493,6

16 MgSOQ,, wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |60 1,2290 1,2290 | 2,458 1,2445 0,51 0 100 506,3

17 MgSO., wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |60 1,3506 1,3506 | 2,7012 3,0959 1,15 2,1928 29 1146,1

18 MgSOQs, wasserfrei |Steinsalz IP9-Lésung |60 1,42365| 1,42365| 2,8473 3,0267 1,06 2,2111 27 1063,0
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Forts. Tab. 0.3:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, wasserfrei mit IP9-Lésung

Ver-

sNuchs- 2?:2;?918' Reaktionsprodukt
r.

Mineral 1| Mineral 2 Mineral 3 Mineral 4 |Mineral 5|Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Ges[erinnét/vlzglsser He[lrf‘:\lgv/aksgs]er Krls[trillgl\;\l/%?ser
1 MgSOq4 Halit Starkeyit Pentahydrit 304754 20460 284294
2 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit |Hexahydrit 353271 22220 331051
3 MgSO4 Halit
4 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 324661 16880 307781
5 MgSQOq4 Halit Starkeyit Pentahydrit 261153 16630 244523
6 MgSO4
7 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 161799 8340 153459
8 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 129037 10240 118797
9 MgSQOq4 Halit Starkeyit Pentahydrit 141050 16860 124190
10 MgSO, Halit Hexahydrit 296474 96530 199944
11 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 109922 8000 101922
12 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 159485 7800 151685
13 MgSOq4 Halit Starkeyit Pentahydrit 22264 5380 16884
14 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 271859 98940 172919
15 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 215151 27400 187751
16 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 171658 10020 161638
17 MgSOq4 Halit Starkeyit Pentahydrit 83951 6330 77621
18 MgSO4 Halit Starkeyit Pentahydrit 57373 4810 52563




Forts. Tab. 0.3: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, wasserfrei mit IP9-Lésung

LGl

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SO4 Dichte Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
1
2
3
4 53629 45940 81350 209714 147 .4 1,35 0,1351
5 57573 41742 76588 205280 235,7 1,34 0,1343
6
7
8
9 58988 45309 85852 238663 230,5 1,37 0,1365
10 38922 57582 78923 178994 249,3 1,32 0,1322| 12009 6388 19,27| 9506 23385 1,3 | 4,1042
11
12 671,4 1150 7304 4716 na. |ca.1,25 0,01
13
14 45867 36210 65974 179236 191,9 1,36 0,1355| 77492 30504 189,7 | 25232 42291 1,29
15
16
17 49834 36899 67381 183533 135,2 1,35 0,1351
18 50191 32225 64320 180397 153,3 1,36 0,1357
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Tab. 0.4:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, wasserfrei mit IP21-Lésung

Ver: ) Rzl ShngE EES Feststoff/ . Losungs- Ausgangs- | iye stehende
,S\IL:_ChS- Feststoff 1 Feststoff 2 (Losungstyp ggir:s- Feststoff 1 |Feststoff 2 lszztszttsetg , Egtszji Lésung Zentrifugat riickhaltung E::trs]?cﬁff Lésung
¢}
lg] ] lg] ] 1:X ¢]] [%] lg/kg] ¢]]

19 MgSO,, wasserfrei IP21-Lésung 0 1,907 - 1,907 1,3066 0,69 0 100 685,2

20 MgSO,, wasserfrei IP21-Losung 0 1,9813 - 1,9813 | 1,2923 0,65 3,2736 100 652,2

21 MgSO., wasserfrei IP21-Losung 0 1,9101 - 1,9101 | 3,0844 1,61 1,4621 53 1614,8

22 MgSO,, wasserfrei IP21-Lésung 0 1,743 - 1,743 3,0968 1,78 1,4848 52 1776,7

23 MgSO,, wasserfrei IP21-Lésung 60 1,9029 - 1,9029| 1,3023 0,68 0 100 684,4

24 MgSO,, wasserfrei IP21-Lésung 60 1,8011 - 1,8011| 1,2952 0,72 0 100 719,1

25 MgSO., wasserfrei IP21-Losung 60 1,9631 - 1,9631| 3,239 1,65 0,0334 99 1650,1 0,3836
26 MgSO., wasserfrei IP21-L6sung 60 1,9688 - 1,9688| 3,2394 1,65 0,1142 96 1645,4 0,2346
27 MgSO,, wasserfrei [Steinsalz  |IP21-Lésung 0 1,23335 1,23335 | 2,4667| 1,2957 0,53 0 100 525,3

28 MgSQ,, wasserfrei [Steinsalz  |IP21-Lésung 0 1,38495 1,38495 2,7699( 1,2937 0,47 0 100 467,1

29 MgSO., wasserfrei [Steinsalz  |IP21-Lésung 0 1,17685 1,17685 | 2,3537| 12,7978 1,19 1,5224 46 1188,7

30 MgSO,, wasserfrei [Steinsalz  |IP21-Lésung 0 1,31835 1,31835 | 2,6367| 2,9214 1,11 1,5709 46 1108,0

31 MgSO,, wasserfrei [Steinsalz  |IP21-Lésung 60 1,3836 1,3836 2,7672| 11,2909 0,47 0 100 466,5

32 MgSQ,, wasserfrei [Steinsalz  |IP21-Lésung 60 1,37515 1,37515 2,7503| 1,2808 0,47 0 100 465,7

33 MgSO., wasserfrei [Steinsalz  |IP21-Lésung 60 1,39315 1,39315 | 2,7863| 3,1903 1,14 1,4521 54 1145,0

34 MgSO., wasserfrei [Steinsalz  |IP21-Lésung 60 1,28155 1,28155 | 2,5631| 3,131 1,22 1,4478 54 1221,6
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Forts. Tab. 0.4:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, wasserfrei mit IP21-Lésung

Ver-

SNL:‘.::hS- QT:S;T%S' Reaktionsprodukt
Mineral 1 | Mineral 2 | Mineral 3 Mineral 4 Mineral 5 | Mineral 6 [Mineral 7 |Mineral 8| Mineral 9 Ges[?nn;t/vlzg]sser H?;tqv;/aksés]er Krls[ﬁg\//\ll(ag?ser
19 |MgSOq4 Starkeyit |Carnallit |Kieserit Langbeinit  |Halit 338661 10410 328251
20 |MgSO, Starkeyit |Bischofit |Blodit Bischofit 397024 12360 384664
21 MgSO4 Starkeyit |Carnallit |Bischofit Langbeinit  |Sylvin 351772 8190 343582
22  |MgSOq Starkeyit |Bischofit |Carnallit Kieserit Langbeinit |Sylvin 366838 8650 358188
23 |MgSO,4 Starkeyit |Bischofit |Langbeinit |Sylvin 348209 4310 343899
24 IMgSOq Starkeyit |Epsomit |Bischofit Langbeinit  |Sylvin 265861 6460 259401
25 |MgSOq Starkeyit |Carnallit |Bischofit Langbeinit |Sylvin 369588 18160 351428
26  |MgSOq Starkeyit |Carnallit |Bischofit Pentahydrit |Kainit Sylvin 403551 36510 367041
27  |MgSO, Halit Starkeyit |Bischofit 180661 10970 169691
28 |MgSO, Halit Starkeyit |Bischofit 112237 8070 104167
29 |MgSO4 Halit Starkeyit |Bischofit 260915 13620 247295
30 |MgSO. Halit Starkeyit |Bischofit 224454 8360 216094
31 MgSO4 Halit Starkeyit 169808 3600 166208
32 |MgSO, Halit Starkeyit 184828 3600 181228
33  |MgSO4 Halit Starkeyit |Bischofit 185379 4620 180759
34  |MgSO. Halit Starkeyit |Pentahydrit 242029 7270 234759
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Forts. Tab. 0.4:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, wasserfrei mit IP21-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene L6sung (Zentrifugat)
SNL:'?hS- Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SO Dichte Masse
[mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [g/cm’] [d] [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [mg/l] [g/cm’] [d]
19
20
21 3556 | 1432 130655 | 54580 55,43 1,36 0,136
22 3213 | 2004 136653 | 68475 54,1 1,36 0,1359
23
24
25 1570 | 1875 115235 |183769 149,6 n.b. 0,0334 17666 34477 95,76 |177060 | 59547
26 1739 | 1447 103943 [137216 48,15 n.b. 0,1142 2107 4816 45,68 | 27441 | 14442
27
28
29 2546 | 949,6 | 129725 | 79186 48,78 1,33 0,1328
30 3121 | 896,4 | 144948 | 68040 49,38 1,34 0,1387
31
32
33 4963 | 6958 109000 | 47059 76,36 1,34 0,1336
34 236,8 353,7 n.a. 1,33 0,1334
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Tab.0.5: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet aller Korngré3en mit IP9-Lésung
Ver- Reak- Einge- Einge- .. _ Ausgangs- |-
suchs-|Feststoff 1 |Feststoff 2|Lésungstyp [tions- Feststoff 1|Feststoff 2 |setzter setzte Eg:bsr:offl Zentrifugat ki?:;hna%tsun I6sung/ Eg:&ﬁtehende
Nr. zeit Feststoff |Losung 9 9 |Feststoff 9
[Minuten] [l [e] [e] (] 1:X (] [%] [g/kg] [e]
179 |Kieserit, IP9-Lésung| 1440 | 4,6012 - 4,6012| 1,1664 0,25 0 100 2535
getrocknet
180 |Kieserit, IP9-Lésung| 1440 | 4,1456 - 41456 | 1,2046 0,29 0 100 290,6
getrocknet
181 |Kieserit, IP9-Lésung| 1440 | 4,4861 - 4,4861| 2,9798 0,66 1,655 44 664,2
getrocknet
182 |Kieserit, IP9-Lésung| 1440 | 4,5706 - 4,5706 | 2,9043 0,64 1,5048 | 48 635,4
getrocknet
183 |Kieserit, IP9-Lésung| 4320 | 4,0805 - 4,0805| 1,1483 0,28 0 100 281,4
getrocknet
184 |Kieserit, IP9-Lésung| 4320 | 4,3958 - 4,3958 | 1,2302 0,28 0 100 279,9
getrocknet
185 |Kieserit, IP9-Lésung| 4320 | 4,1374 - 4,374 | 3,0836 0,75 0,6663 | 78 7453 0,2469
getrocknet
186  |Kieserit, IP9-Lésung| 4320 | 4,2805 - 4,2805| 3,084 0,72 1,2093 61 720,5
getrocknet
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Forts. Tab. 0.5:  Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet aller Korngré3en mit IP9-Lésung
\s'\/ll(;;]s- QT:S;T%S' Reaktionsprodukt
Mineral 1 Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 |Mineral 5| Mineral 6 | Mineral 7 |Mineral 8| Mineral 9 (CEELAMTEESE (i Bl (i el e
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
179 MgSO4 Starkeyit Pentahydrit |Halit 186375 33189 153186
180 MgSO4 Pentahydrit |Starkeyit Carnallit [Halit 176185 39477 136708
181 MgSO4 Pentahydrit |Starkeyit Kainit Halit 166494 38220 128274
182 MgSO4 Pentahydrit |Starkeyit Kainit Halit Langbeinit |Halit 179997 33370 146627
183 MgSO4 Starkeyit Pentahydrit |Kainit Halit Sylvin Halit 172094 33180 138914
184 MgSQO4 Starkeyit Pentahydrit |Kainit Halit 190606 35765 154841
185 MgSO4 Pentahydrit |Starkeyit Kainit Halit Halit 190835 37379 153456
186 MgSO4 Starkeyit Pentahydrit |Kainit Halit Polyhalit Hexahydrit |Loweit  [Thenardit 162214 25985 136229
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Forts. Tab. 0.5:  Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet aller Korngré3en mit IP9-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichtg Masse Na K Ca Mg SO, Dichtg Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] (¢]] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] d]
179
180
181 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 1,32 0,1318
182 45366 28270 67945 141845 127,2 1,32 0,1316
183
184
185 34316 33486 76520 136457 91,82 1,34 0,1335 55817 25081 252 58844 134436
186 36781 23391 73043 145113 106,1 1,32 0,132
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Tab. 0.6: Kurzzeitversuche Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet aller KorngréRen mit IP21-Ldsung

Ver- Reak- . Einge- .. _ Ausgangs-

suchs- |Feststoff 1 |Feststoff 2 |[Lésungstyp |[tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 Sl iy setzte F?StStOﬁ/ Zentrifugat I_"osungs I6sung/

. Feststoff = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Losung Feststoff
[Minuten] [a] ld] [a] ] 1:X [a] [%] [9/kg]

Kieserit, ..

187 IP21-Lésung | 1440 43777 - 43777 1,2747 0,29 0 100 291,2
getrocknet

188 |Kiesert, IP21-Lésung | 1440 4,3884 - 4,3884 1,2589 0,29 0 100 286,9
getrocknet

189  |Kieserit, IP21-Lésung | 1440 4,2161 - 4,2161 3,1899 0,76 1,887 41 756,6
getrocknet

190 |Kiesert, IP21-Lésung | 1440 4,1872 - 4,1872 3,1445 0,75 1,8176 42 751,0
getrocknet
Kieserit, ..

191 | crocknet IP21-Lésung | 4320 4,3536 - 4,3536 1,2667 0,29 0 100 291,0

192 |Kiesert, IP21-Lésung | 4320 4,4599 - 4,4599 1,2272 0,28 0 100 275,2
getrocknet
Kieserit, ..

193 | rocknet IP21-Lésung | 4320 4,1188 - 4,1188 3,119 0,76 1,7235 45 757,3

194  |Kiesert, IP21-Lésung | 4320 4,3041 - 4,3041 2,1016 0,49 1,7959 15 488,3
getrocknet
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Forts. Tab. 0.6:  Kurzzeitversuche Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet aller Korngréf3en mit IP21-Lésung
Ver-
suchs- [Ausgangs- Reaktionsprodukt
NI mineral 1
Gesamt- Haft- Kristall-
Mineral 1 | Mineral 2 Mineral 3 Mineral 4 Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 |Mineral 8| Mineral 9 wasser wasser wasser
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
187 MgSQOq4 Starkeyit |Hexahydrit [Langbeinit |Kieserit Halit Halit 182265 29998 152267
188 |MgSO.4 Starkeyit |Pentahydrit |Hexahydrit |Langbeinit |Polyhalit Kainit 230179 31718 198461
189 |MgSO. Starkeyit [Carnallit Pentahydrit |Polyhalit Halit 236508 30592 205916
190 |MgSO.4 Starkeyit [Carnallit Pentahydrit |Polyhalit Halit Gips Halit 178172 27934 150238
191 MgSO4 Starkeyit |Carnallit Hexahydrit  |Polyhalit Halit Langbeinit |Halit Kainit 184701 31181 153520
192 MgSO4 Carnallit |Hexahydrit |Pentahydrit |Kieserit Langbeinit |Halit 198128 33469 164659
193 MgSO4 Starkeyit |[Carnallit Hexahydrit |Pentahydrit |Halit Thenardit 198702 30486 168216
194  |MgSO.4 Starkeyit [Carnallit Halit Polyhalit Sylvin Thenardit [Langbeinit |Halit Gips 150592 25802 124790




Forts. Tab. 0.6:  Kurzzeitversuche Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet aller Korngréf3en mit IP21-Lésung

091

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichtg Masse Na K Ca Mg SOy Dicht(3.=, Masse
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [g/cm’] ld [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [g/cm’] (¢]]
187
188
189 3880 3531 122368 39810 59,97 1,35 0,1349
190 3077 2631 125595 40730 61,48 1,35 0,1349
191
192
193 1965 996,8 |131303 35146 56,81 1,35 0,1345
194 2003 941,2 131378 37888 54,49 1,35 0,1347
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Tab. 0.7: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der KorngréRe > 1 bis < 2 mm mit
IP9-Lbésung
Ver- Reak- . Einge- . _ Ausgangs-
suchs- |Feststoff 1 Feststoff 2 [Losungstyp |tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 Sl ety setzte F?StStOfﬂ Zentrifugat L_psungs I6sung/
. Feststoff = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Losung Feststoff
[Minuten] [a] [9] [9] [9] 1:X [9] [%] [g9/kd]

195 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 13,9077 - 39077 | 1218 0,31 0,1058 91 311,7
>1mm - 2mm

196 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 13,7323 - 37323 | 1,1875 0,32 0,0318 97 318,2
>1mm - 2mm

197  |Kieserit, getrocknet, IPo-Lésung | 1440 | 3.9617 . 39617 | 3,0101 0,76 22287 26 759,8
>1mm - 2mm

198 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 3,9677 - 3,9677 | 2,9453 0,74 2,144 27 742,3
>1mm - 2mm

199  |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 4320 | 4,115 . 4115 1,0912 0,27 0 100 265,2
>1mm - 2mm

200  |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 4320 | 4,1518 . 41518 | 1,2207 0,30 0 100 296,2
>1mm - 2mm

201  |Kieserit, getrocknet, IPo-Lésung | 4320 | 3.6769 . 36769 | 3,0384 0,83 2,0682 32 826,3
>1mm - 2mm

202  |Kieserit, getrocknet, IPO-Lésung | 4320 | 3,8256 . 3,8256 | 3,0503 0,80 21211 30 797.3

>1mm - 2mm
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Forts. Tab. 0.7:  Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 1 bis < 2 mm mit
IP9-Lésung
Ver-
suchs- |\usgangs- Reaktionsprodukt
NI mineral 1
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 CrsemumEsser [Feibveeeer | TsElrEseer
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
195 MgSO4 Hexahydite. |Pentahydrit |Langbeinit |Halit Halit Sylvin 189419 31800 157619
196 MgSO. Hexahydrit  |Pentahydrit |Langbeinit |Halit 302910 22488 280422
197 MgSO. Pentahydrit |Hexahydrit |Halit Sylvin Kainit 256405 26736 229669
198 MgSO.4 Pentahydrit |Hexahydrit |Langbeinit |Halit Kainit 205757 26087 179670
199 MgSO. Pentahydrit |Hexahydrit |Langbeinit |Halit Halit Anhydrit 155505 25022 130483
200 MgSO.4 Pentahydrit [Langbeinit Hexahydrit |Halit D’Ansit  |Halit Sylvin 269465 34176 235289
201 MgSO, Hexahydrit  |Pentahydrit |Langbeinit |Halit Sylvin Arcanit 286504 31958 254546
202 MgSO., Hexahydrit  |Pentahydrit |Langbeinit |Halit Gips Kainit 231049 22954 208095
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Forts. Tab. 0.7:  Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 1 bis < 2 mm mit IP9-
Lésung
Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dicht(se Masse Na K Ca Mg SO, Dicht(se Masse
[mg/l] mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] la] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] la]
195 18773 31858 85196 81014 141,8 1,32 0,0263
196 21882 31526 79675 86395 124,7 1,27 0,0254
197 52699 29630 64883 133722 100,5 1,38 0,1382
198 49657 29782 65976 129145 96,2 1,36 0,1359
199
200
201 42083 27633 64215 118696 66,36 1,3 0,2607
202 42007 28885 67186 116984 54,82 1,3 0,2596
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Tab. 0.8: Kurzzeitversuche der Versuchgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der KorngréfRe > 500 um bis 1 mm mit IP9-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- Feststoff/ Lésunas- Ausgangs-

suchs- |Feststoff 1 Feststoff 2 |Losungstyp |tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte = Zentrifugat | . 9 I6sung/

. = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Feststoff |Losung Feststoff
[Minuten] [a] ] [a] ld] 1:X [a] [%] [g/kg]

203  |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 4,0373 - 40373 | 12152 0,30 0 100 301,0
>500 ym - 1 mm

204 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 4,3001 - 43001 | 1,2151 0,28 0 100 282,6
>500 ym - 1 mm

205 |Kieserit, getrocknet, IPO-Lésung | 1440 | 41644 - 41644 | 3,0478 0,73 1,8747 38 731,9
>500 ym - 1 mm

206 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 4,0522 - 4,0522 | 3,0107 0,74 1,732 42 743,0
>500 ym - 1 mm

07  |Kieserit getrocknet, IP9-Lésung | 4320 | 4,3026 - 43026 | 12157 0,28 0 100 282.6
>500 ym - 1 mm

08  |Kieserit, getrocknet, IPo-Lésung | 4320 | 4,0512 - 40512 | 1,204 0,30 0 100 2972
>500 ym - 1 mm

209 |Kieserit getrocknet, IP9-Lésung | 4320 | 4,0806 - 40806 | 29144 0,71 1,0867 63 714,2
>500 ym -1 mm

210 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 4320 | 4,2225 - 42205 | 2,928 0,69 1,0406 64 693,4

>500 ym -1 mm




ol

Forts. Tab. 0.8:  Kurzzeitversuche der Versuchgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 500 um bis 1 mm mit IP9
Lésung
Ver- | Ausgangs-
suchs- |us9ang Reaktionsprodukt
mineral 1
Nr.
Mineral 1 Mineral 2 |Mineral 3| Mineral4 | Mineral 5 | Mineral 6| Mineral 7 | Mineral 8 |Mineral 9 e
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
203 MgSOq4 Pentahydrit |Hexahydrit |Loweit Polyhalit Thenardit  |Halit Sylvin 208683 26358 182325
204 MgSQOq4 Pentahydrit |Langbeinit |Loweit |Thenardit |Gips Halit Tachhydrit |Langbeinit [Sylvin 292656 26126 266530
205 MgSQO4 Hexahydrit  |Pentahydrit |Loweit Halit Sylvin Polyhalit 301877 26622 275255
206 MgSO4 Hexahydrit  |Pentahydrit |Léweit Langbeinit [Polyhalit Gips Halit 193265 23068 170197
207  |[MgSOq4 Pentahydrit |Langbeinit |Gips Halit Sylvin
208 MgSO4 Pentahydrit |Hexahydrit |Kainit Arcanit Langbeinit |[Halit Kainit 267173 28668 238505
209 MgSO4 Pentahydrit |Hexahydrit |Arcanit |Langbeinit [Halit Kainit Thenardit 280022 41357 238665
210 MgSOq4 Pentahydrit |Hexahydrit |Arcanit |Langbeinit [Halit Polyhalit |Halit 195496 21726 173770
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Forts. Tab. 0.8:

Kurzzeitversuche der Versuchgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréfie > 500 um bis 1 mm

mit IP9-Losung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Losung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichtg) Masse Na K Ca Mg SO, Dichttsa Masse
[mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [g/cm’] lal [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [g/cm”] gl
203
204
205 39841 28172 76834 144278 99,72 1,38 0,1378
206 44709 34390 69597 123584 110,8 1,37 0,1369
207
208
209 37155 31801 71963 124579 78,25 1,32 0,2636
210 36288 33523 73855 125201 66,36 1,32 0,2638
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Tab. 0.9: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e >250 bis 500 um mit
IP9-Lésung
Ver- Reak- Einge- Einge- Feststoff/ L&Sunas- Ausgangs-
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 Lésungstyp tions- Feststoff 1 [Feststoff 2 |setzter setzte . Zentrifugat| . g I6sung/
. = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Feststoff |Losung Feststoff
[Minuten] [¢]] [¢]] lal lal 1:X lal [%]

211 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésun 1440 | 3,9935 ~  |39935 | 1200 | 030 | 0 100
>250 pm - 500 pm 9 ’ ’ ’ ,
Kieserit, getrocknet, ..

212 >250 pm - 500 pm IP9-Losung 1440 3,7325 - 3,7325 1,2089 0,32 0 100 323,9
Kieserit, getrocknet, ..

213 >250 um - 500 um IP9-Losung 1440 3,9148 - 3,9148 3,0058 0,77 1,5607 48 767,8
Kieserit, getrocknet, ..

214 >250 pm - 500 um IP9-Losung 1440 4,3337 - 4,3337 3,0009 0,69 1,373 54 692,5
Kieserit, getrocknet, ..

215 >250 pm - 500 pm IP9-Losung 4320 4,3874 - 4,3874 1,2145 0,28 0 100 276,8
Kieserit, getrocknet, ..

216 >250 pm - 500 um IP9-Losung 4320 4,1634 - 4,1634 1,2239 0,29 0 100 294,0
Kieserit, getrocknet, ..

217 >250 pm - 500 pm IP9-Losung 4320 4,2202 - 4,2202 3,0231 0,72 0,1355 96 716,3
Kieserit, getrocknet, ..

218 >250 pm - 500 pm IP9-Losung 4320 4,2166 - 4,2166 3,0093 0,71 0,1735 94 713,7
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Forts. Tab. 0.9:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e >250 bis 500 um

mit IP9-Ldsung

Ver- | Ausgangs-
suchs-|1s9ang Reaktionsprodukt
mineral 1
Nr.
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 | Mineral 4 (Mineral 5| Mineral 6 |Mineral 7 Mineral 8 Mineral 9 (Rl e [ S R e NS EeC
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
211 MgSO, Pentahydrit |Hexahydrit |Langbeinit |Arcanit Kainit Thenardit |Halit 222436 21162 201274
212 |MgSOq4 Pentahydrit |Hexahydrit |Léweit Carnallit Arcanit  |Halit 280053 28451 251602
213 |MgSOq4 Pentahydrit |Hexahydrit |Arcanit Thenardit |Gips Gips Halit 277871 28486 249385
214 |MgSOq4 Pentahydrit |Hexahydrit |Léweit Halit Arcanit 28243
215 |MgSOq4 Pentahydrit |Loweit Hexahydrit |Arcanit Kainit Halit Arcanit 21880
216 |MgSOq4 Pentahydrit |Hexahydrit |Arcanit Langbeinit |Gips Vanthoffit 22566
217  |MgSOq4 Pentahydrit |Hexahydrit |Kainit Langbeinit [Halit 23472
218 |MgSOq4 Hexahydrit |Pentahydrit |Langbeinit |Polyhalit Halit 20888
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Forts. Tab. 0.9:  Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e >250 bis 500 pm

mit IP9-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichtg Masse Na K Ca Mg SO, Dichttsa Masse
[mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [g/cm’] lal [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [g/cm”] [¢]]
211
212
213 45022 | 33919 72118 154121 108,6 1,38 0,1376
214 44932 | 30004 70116 152469 107,8 1,37 0,1366
215
216
217 9630 | 17489 99622 64610 82,91 1,31 0,1307
218 8773 | 16465 99516 60196 80,73 1,3 0,13
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Tab. 0.10: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e > 125 bis 250 um
mit IP9-Losung
Ver- Reak- Einge- Einge- Feststoff/ L&sunas- Ausgangs- |Uberste-
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 [LOsungstyp |tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte 3 Zentrifugat| . 9 lI6sung/ hende
. - Lésung rickhaltung -
Nr. zeit Feststoff |Ldsung Feststoff |Losung
[Minuten] [a] [a] [9] [a] 1:X [9] [%] [9/kg] [9]
Kieserit, getrocknet, ..
219|155 um - 250 pm IP9-Lésung | 1440 4,112 - 4,112 1,2268 0,30 0 100 298,3
Kieserit, getrocknet, .
220 |25k um - 250 pm IP9-Lésung | 1440 4,0335 - 4,0335 1,2199 0,30 0 100 302,4
291 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 3,994 - 3,994 3,0373 0,76 | 0,0415 99 760,5 | 0,7000
>125 ym - 250 ym
299 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 3,8438 - 3,8438 | 3,0483 0,79 | 0,0952 97 793,0 | 0,5780
>125 ym - 250 ym
Kieserit, getrocknet, ..
223 |58 um - 250 pm IP9-Lésung | 4320 4,0223 - 4,0223 1,2143 0,30 0 100 301,9
Kieserit, getrocknet, ..
224 |20k um - 250 pm IP9-Lésung | 4320 3,9269 - 3,9269 1,2154 0,31 0 100 309,5
295  |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 4320 | 4,0965 - 4,0965 | 2,9895 0,73 0 100 7298 | 0,5707
>125 ym - 250 ym
206 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 4320 | 40501 . 40501 | 3,0339 075 | 0 100 7491 | 04573
>125 um - 250 ym
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Forts. Tab.0.10:

mit IP9-Ldsung

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der KorngréRe > 125 bis 250 um

ver | Ausgangs-
suchs- usgang Reaktionsprodukt

mineral 1
Nr.

Mineral 1 Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 Mineral?Mineral8Mineral9(':’esarmwass'er AeliEEsEn e EEeer
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

219 MgSQO4 Pentahydrit |Thenardit |Langbeinit |Gips Halit 21748
220 MgSO4 Pentahydrit |Kainit Langbeinit |Arcanit Thenardit 32159
221 MgSO4 Pentahydrit |Hexahydrit |Kainit Léweit Langbeinit |Pentahydrit 24835
222 MgSQO4 Pentahydrit |Hexahydrit |Langbeinit |Kainit Halit Glauberit Loweit 20569
223 MgSO4 Pentahydrit |Arcanit Thenardit |[Langbeinit |Halit 14995
224 MgSO4 Pentahydrit |Epsomit Kainit Thenardit |Gips 13612
225 MgSQO4 Pentahydrit |Arcanit Kainit Polyhalit  |Gips 15658
226 MgSO4 Pentahydrit |Kainit Langbeinit |Gips Halit Sylvin 12935
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Forts. Tab.0.10: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 125 bis 250 um

mit IP9-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dicht(3.=, Masse Na K Ca Mg SO, Dichttsa Masse
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l] [g/cm’] gl [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [g/cm”] gl
219
220
221 9769 15911 103483 64129 190,7 1,31 0,0261 67920 28444 156,5 | 47280 116599
222 10420 15412 106583 67410 162,1 1,34 0,0267 | 66934 27730 152,7 | 51139 125767
223
224
225 57113 24963 88,56 59240 153388
226 51399 22404 76,85 65922 168137
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Tab. 0.11: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 63 bis 125 um
mit IP9-Ldsung
Ver- Reak- Einge- Einge- Feststoff/ Lésunas- Ausgangs- |Uberste-
suchs- |Feststoff 1 Feststoff 2 [LOsungstyp |tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte - Zentrifugat | .. 9 I6sung/ hende
. - Lésung rickhaltung =
Nr. zeit Feststoff |Ldosung Feststoff |Ldsung
[Minuten] [9] [a] [9] [9] 1:X [a] [%] [g/kg] [a]

297  |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 3,7442 - 3,7442 | 1,2272 0,33 0 100 327.8

>63 ym - 125 ym
20g  |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 3,5605 - 3,5605 | 1,2288 035 | 0 100 345,1

>63 ym - 125 ym
299  |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 3,7408 - 3,7408 | 3,0316 0,81 1,2425 59 810,4

>63 ym - 125 ym
230 |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 1440 | 3,0268 - 3,0268 | 3,061 1,01 0 100 1011,3 | 1,3903

>63 ym - 125 ym

Kieserit, getrocknet, .
231|263 m - 125 um IP9-Lésung | 4320 | 3,6706 - 3,6706 | 1,2004 033 | 0 100 327,0

Kieserit, getrocknet, .
232 | g om IP9-Lésung | 4320 | 3,7278 - 3,7278 | 1,2093 032 | o 100 324.4

Kieserit, getrocknet, .
233|263 um 125 pm IP9-Lésung | 4320 | 3,7525 - 3,7525 | 3,0347 0,81 0 100 808,7 | 0,7949
234  |Kieserit, getrocknet, IP9-Lésung | 4320 | 3,8265 - 3,8265 | 2,9584 0,77 0 100 7731 | 0,8924

>63 ym - 125 ym




Vil

Forts. Tab. 0.11:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 63 bis 125 um

mit IP9-Ldsung

e Ausgangs-
suchs- isgang Reaktionsprodukt
mineral 1
Nr.
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 CeseliEsser [eimeeser [RrsiElleeser
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
227 MgSOQO4 Pentahydrit |Hexahydrit [Langbeinit |Kainit Thenardit |Starkeyit 14823
228 MgSO4 Halit 16125
229 MgSO4 Starkeyit Pentahydrit |Hexahydrit [Carnallit |Langbeinit 17436
230 MgSOQO4 Pentahydrit |Hexahydrit [Langbeinit |Halit Gips Sylvin 15631
231 MgSO4 Pentahydrit |Hexahydrit |Starkeyit Kainit Thenardit 19920
232 MgSO4 Pentahydrit |Starkeyit Hexahydrit |Kainit Langbeinit 15326
233 MgSOQO4 Pentahydrit |Starkeyit Kainit Langbeinit| Thenardit 15327
234 MgSO4 Pentahydrit |Starkeyit Hexahydrit |Kainit Carnallit 16483
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Forts. Tab. 0.11:

mit IP9-Ldsung

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 63 bis 125 um

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene L6sung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichtg Masse Na K Ca Mg SOy Dichtg Masse
[mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] a] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [¢]]
227
228
229 55674 | 25637 59116 153790 110,8 1,31 0,131
230 69688 28242 160,7 | 39425 91294
231
232
233 54758 23021 100,8 | 60107 158061
234 53890 23132 104,9 | 58880 150870
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Tab. 0.12:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e > 1 bis <2 mm

mit IP21-Ldsung

VBT REELE Sl Sy Feststoff/ Lésungsriickhalt | 2uS9angs-
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2|Lésungstyp [tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte LS Zentrifugat 9 I6sung/
; - dsung ung
Nr. zeit Feststoff [Losung Feststoff
[Minuten] [d] ld] [d] [d] 1:X [d] [%] [9/kd]

235 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung | 1440 | 3,7479 - 3,7479 | 1,2853 0,34 0,1258 90 342,9
>1 mm -2 mm

236 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung | 1440 | 3,859 - 3,859 | 1,2929 0,34 0,0302 98 335,0
>1 mm -2 mm

p37 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung | 1440 | 3,6251 - 3,6251 | 3,22 0,89 2,32 28 888,3
>1 mm -2 mm

23g |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung | 1440 | 3,5602 - 3,5602 | 3,2087 0,90 2,3832 26 901,3
>1 mm -2 mm

239 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung | 4320 | 3,8173 - 3,8173 | 1,2819 0,34 0 100 335,8
>1 mm -2 mm

240  |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung | 4320 | 3,6795 - 3,6795 | 1,284 0,35 0,0167 99 349,0
>1 mm -2 mm

241 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung | 4320 | 3,7046 - 3,7046 | 3,2028 0,86 2,1008 34 864,5
>1 mm -2 mm

242  |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung | 4320 | 3,6474 - 3,6474 | 3,2099 0,88 2,0371 37 880, 1
>1 mm -2 mm
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Forts. Tab. 0.12: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e > 1 bis <2 mm

mit IP21 Lésung

ver- | Ausgangs-
suchs-|us9ang Reaktionsprodukt
N mineral 1
r.
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 |Mineral 6|Mineral 7|Mineral 8 Mineral 9 CreselriEsser) Elesey s slliEsser
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
235 |MgSOq4 Langbeinit |Pentahydrit |Vanthoffit |Halit Thenardit |Halit 12932
236 |[MgSOq4 Langbeinit |Polyhalit Gips Vanthoffit |D’Ansit 14018
237  |MgSOq4 Langbeinit |Pentahydrit |Thenardit |Halit Arcanit 14976
238 |MgSOq4 Carnallit Pentahydrit [Langbeinit [Halit 15024
239 |MgSOq4 Pentahydrit |Langbeinit |D’Ansit Halit Polyhalit 15183
240 |MgSOq4 Carnallit Vanthoffit Halit Langbeinit |Thenardit 15144
241 MgSO4 Vanthoffit Langbeinit |Gips Halit Anhydrit 15231
242 |MgSOq4 Arcanit Langbeinit  [Halit Anhydrit Thenardit |Sylvin 14898
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Forts. Tab. 0.12: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e > 1 bis <2 mm

mit IP21-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Losung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dicht(ae Masse Na K Ca Mg SOy Dichttsa Masse
[mg/] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [g/cm’] lal [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] la]
235 3238 1888 136050 46321 n.b. 1,36 0,0272
236 2560 1040 132300 42946 n.b. 1,28 0,0256
237 5254 6489 116800 50856 n.b. 1,3 0,1302
238 6437 9959 112600 49837 n.b. 1,31 0,131
239
240 3335 1110 134475 45023 n.b. 1,32 0,0132
241 4720 5203 121575 44803 n.b. 1,33 0,2666
242 4282 4305 123150 44593 n.b. 1,33 0,266
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Tab. 0.13:

mit IP21-Ldsung

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e >500 pum bis 1 mm

Ver- Reak- Einge- Einge- Feststoff/ Lésunas- Ausgangs-
suchs- [Feststoff 1 Feststoff 2 Lésungstyp tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte - Zentrifugat | . 9 lI6sung/
. = Lésung rickhaltung
Nr. zeit Feststoff |LOsung Feststoff
[Minuten] [9] [9] [9] [9] 1:X [9] [%] lg/kg]

243 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung 1440 | 4,0871 . 40871 | 1,2586 031 | 0 100 307,9
>500 um - 1 mm

244 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung 1440 | 4,0626 . 40626 | 12718 031 | 0 100 313,1
>500 ym - 1 mm

245 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung 1440 | 4,0098 - 4,0098 | 3,2024 0,80 1,9965 38 798,6
>500 ym - 1 mm

246 |Kleserit, getrocknet, IP21-Lésung 1440 | 4,0035 - 4,0035 | 3,2001 0,80 2,0419 36 799,3
>500 ym - 1 mm

247  |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung 4320 | 4,0251 . 40251 | 1,2822 032 | 0 100 318,6
>500 um - 1 mm

248 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung 4320 | 4,0372 . 40372 | 1,2897 032 | 0 100 319,5
>500 ym - 1 mm

249 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung 4320 | 4,002 - 4002 | 32158 080 | 1,9686 39 803,5
>500 ym - 1 mm

250 |Kleserit, getrocknet, IP21-Lésung 4320 | 4,2083 - 4,2083 | 3,2091 0,76 1,7706 45 762,6

>500 ym - 1 mm
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Forts.Tab.0.13:

mit IP21-Ldsung

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e >500 um bis 1 mm

Ver: Ausgangs-
suchs- isgang Reaktionsprodukt
mineral 1
Nr.
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 ClesEminEEsay | RENCEEEr | [GEElnEsEy
[mg/kd] [mg/kd] [mg/kd]
243 MgSO4 Bischofit Langbeinit |Halit Starkeyit |Leonit 13821
244 |MgSO, g’l'ﬁf%’:es'”m' Glauberit  |Langbeinit |Halit Starkeyit |Vanthoffit 13994
245  |MgSO, Camallit  |Halit g]?f%?e3|um- Polyhalit |Sylvin 14182
246 |MgSO. Carnallit g’l'ﬁ%rt‘es'”m' Langbeinit |Halit Pentahydrit |Halit Sylvin 19903
247 |MgSO;  Ma9NeSUMlGamalit  |Langbeinit |Halit Leonit Halit 21594
248 |MgSO4 g’l'ﬁf%’:es'”m' Carnallit  |Hexahydrit |Halit Langbeinit  [Halit 20712
249  |MgSO, Pentahydrit |Carnallit g]?f%?e3|um- Langbeinit|Starkeyit  |Leonit 21078
250  |MgSO. Pentahydrit |Carnallit g’l'ﬁ%rt‘es'”m' Langbeinit|Halit 22793
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Forts.Tab. 0.13: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e >500 um bis 1 mm

mit IP21-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Losung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichtg Masse Na K Ca Mg SOy Dicht? Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/em’] [d]
243
244
245 2772 2370 127725 42985 n.b. 1,34 0,268
246 2246 1422 130750 42995 n.b. 1,34 0,2674
247
248
249 4825 4432 115975 41068 n.b. 1,32 0,2631
250 2391 1536 126225 33977 n.b. 1,33 0,2669
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Tab. 0.14: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e > 250 bis 500 um
mit IP21-Ldsung
Ver- Reak- Einge- Einge- Feststoff/ Losungs- |Ausgangs-
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 |L&sungstyp tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte L& Zentrifugat |riick- I6sung/
. - osung
Nr. zeit Feststoff |Losung haltung Feststoff
[Minuten] [al [¢]] [al gl 1:X [al [%] [9/kd]

251 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésun 1440 | 4,075 - 4,075 | 1,2899 032 | 0 100 316,5
>250 pm - 500 pm 9 ' ’ ’ , ;
Kieserit, getrocknet, i

252 >250 pm - 500 pm IP21-Lésung 1440 3,9948 - 3,9948 | 1,2893 0,32 0 100 322,7
Kieserit, getrocknet, ..

253 >250 pm - 500 pm IP21-Lésung 1440 4,1563 - 4,1563 | 3,1823 0,77 1,7882 44 765,7
Kieserit, getrocknet, ..

254 >250 pm - 500 um IP21-Lésung 1440 4,0557 - 4,0557 | 3,1903 0,79 1,776 44 786,6
Kieserit, getrocknet, ..

255 >250 pm - 500 um IP21-Lésung 4320 4,0431 - 4,0431 | 1,287 0,32 0 100 318,3
Kieserit, getrocknet, ..

256 >250 um - 500 um IP21-Lésung 4320 4,1788 - 4,1788 | 1,2893 0,31 0 100 308,5

057 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung 4320 | 3,9798 - 39798 | 31773 0,80 | 1,2899 59 798,4
>250 um - 500 ym
Kieserit, getrocknet, ..

258 >250 um - 500 um IP21-Lésung 4320 4,1563 - 4,1563 | 3,2144 0,77 1,2542 61 773,4
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Forts. Tab. 0.14:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e > 250 bis 500 um

mit IP21-Ldsung

Ver: Ausgangs-
suchs- isgang Reaktionsprodukt
NI mineral 1
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 Mineral 4 | Mineral 5| Mineral 6 Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Clesemivzssey | SEluseser (GEElEeser
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
251 MgSO4 Langbeinit |Leonit Glauberit Hexahydrit  |Halit Sylvin Thenardit 19820
252 |MgSO, g}?%?es'”m' Starkeyit  |Langbeinit |Hexahydrit |Halit Halit Sylvin 17116
253 |MgSO, Carnallit  |Pentahydrit g’l'j‘f%’:es'”m' Starkeyit  |Halit Starkeyit 18137
254  |MgSO. Carnallit  |Pentahydrit g’l'ﬁ%rt‘es'”m' Halit Starkeyit |Kohlenstoff 143128 89812 53316
255  |MgSOs4 Carnallit g’l'ﬁgt‘es'”m' Starkeyit  |Langbeinit |Halit Kohlenstoff [Sylvin 141862 86861 55001
. ) Magnesium- - . . . .
256 MgSO4 Bischofit sulfat Langbeinit |Hexahydrit |Starkeyit |Halit Kohlenstoff |Sylvin 133239 79395 53844
257 MgSO. Halit Kohlenstoff |Sylvin 133852 78311 55541
258  |MgSO, g’l'j‘f%’:es'”m' Carnallit  |Starkeyit  |Langbeinit |Halit Kohlenstoff [Sylvin 154629 106857 47772
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Forts. Tab. 0.14: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 250 bis 500 um

mit IP21-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichttsa Masse Na K Ca Mg SOy Dichtg Masse
[mg/l] | [mg/l] [mg/1] [mg/l] [mg/1] lg/cm’] lal [mg/1] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [mg/l] [g/cm’] (¢]]
251
252
253 2557 1712 126900 40948 n.b. 1,33 0,2667
254 2217 1257 128825 45612 7,551 1,33 0,2669
255
256
257 3699 3572 122150 43605 n.b. 1,34 0,2675
258 3353 2823 122550 43735 n.b. 1,34 0,2677
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Tab. 0.15:;

mit P21-Ldsung

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e > 125 bis 250 um

Ver- Reak- EBinge-  |Einge- |- ciciorf Losungs- |AUSIANGS-| (e rstehende
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 |Lésungstyp |tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte .. Zentrifugat [rick- I6sung/ .
. - Lésung Lésung
Nr. zeit Feststoff |L6sung haltung Feststoff
[Minuten] [g] [g] [g] [a] 1:X [g] [%] [9/kg] [9]
Kieserit, getrocknet, ..
259 | e 250 IP21-Losung| 1440 | 4,0232 - 40232 | 12925 032 | 0 100 321,3
260 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 1440 | 3,9324 - 3.0324 | 12898 033 | 0 100 328.0
>125 um - 250 ym
261 |Kieserit, getrocknet, IP21-Losung| 1440 | 13,9896 - 3,9896 | 3,2135 0,81 1,0873 | 66 805,5
>125 um - 250 ym
262  |Kieserit, getrocknet, IP21-Losung| 1440 | 3,084 - 3,0084 | 3,2082 082 | 10902 | 66 8208
>125 ym - 250 ym
op3  |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 4320 | 4,0455 - 40455 | 12862 032 | o 100 317.9
>125 ym - 250 ym
Kieserit, getrocknet, .
264 | e 250 IP21-Losung| 4320 | 4,2815 - 42815 | 1,2909 030 | 0 100 301,5
265 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 4320 4,0801 - 4,0801 | 3,1963 0,78 0,042 99 7834 | 0,7778
>125 ym - 250 ym
266 |Kleserit, getrocknet, IP21-Lésung| 4320 | 3,995 - 3095 | 31151 078 | 0 100 7797 | 0,7355

>125 um - 250 ym
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Forts. Tab. 0.15: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 125 bis 250 um

mit IP21-Ldsung

Ver-

suchs- |Lusgangs- Reaktionsprodukt
mineral 1
Nr.

Gesamt- | Haft- Kristall-
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 Mineral 4 | Mineral 5| Mineral 6 Mineral 7 Mineral 8 | Mineral 9 | wasser | wasser wasser
[mg/kg] |[mg/kg]| [mg/kg]

. Magnesium- - . . .
259 MgSO4 Starkeyit sulfat Langbeinit |Hexahydrit |Halit Kohlenstoff |Sylvin 140885 | 96542 44343
260  |MgSOs g’l'j‘f%’:es'”m' Starkeyit  |Thenardit Halit Sylvin Kohlenstoff 150943 | 90566| 60377
261 MgSO4 Starkeyit g’l'ﬁ%rt‘es'”m' Langbeinit  [Sylvin Halit Sylvin Kohlenstoff 152931 | 92223| 60708
262  |MgSO4 Camallit  |Starkeyit g}?gt‘es'“m' Halit Sylvin  |Kohlenstoff |Sylvin 153500 | 40317| 113183
263 |MgSO. g’l'ﬁf%rt‘es'”m' Langbeinit |Starkeyit  |Halit Thenardit |Kohlenstoff |Halit Sylvin 148920 | 40174| 108746
264  |MgSO, m?%?es'”m' Langbeinit |Thenardit  |Halit 181511| 48048 133463
265  |MgSO4 &?%Tes'“m' Bischofit  |Langbeinit |Thenardit |Halit Halit 190646 | 51650| 138996
266 |MgSO, g’l'ﬁ%rt‘es'”m' Starkeyit  |Langbeinit |Bischofit  |Kieserit |Kohlenstoff 140995 | 40044| 100951
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Forts. Tab. 0.15:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der KorngréRe > 125 bis 250 um

mit IP21-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichtg Masse Na K Ca Mg SO, Dicht? Masse
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/l] [mg/ll | [g/em’] [¢]] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [g/em’] lal
259
260
261 6000 8441 107375 47709 n.b. 1,32 0,2649
262 6535 9769 106450 49038 n.b. 1,31 0,2616
263
264
265 2216 703,9 133075 40678 n.b. 1,34 0,0267 7973 13728 n.b. 99803 51405
266 8711 14733 n.b. 98535 52763




88l

Tab. 0.16:

mit IP21-Ldsung

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngré3e > 63 bis 125 um

Ver- Reak- Einge- Einge- Feststoff/ LESUnas- Ausgangs-|Uberste-
suchs- |Feststoff 1 Feststoff 2 (LOsungstyp |tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte = Zentrifugat| . 9 I6sung/ hende
: = Lésung ruckhaltung =
Nr. zeit Feststoff |Losung Feststoff |Losung
[Minuten] [a] [9] [9] [9] 1:X [9] [%] [g/kg] [9]
267  |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 1440 | 3,1225 - 3,1225 | 1,2847 0,41 0 100 411,4
>63 ym - 125 ym
268 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 1440 | 28677 - 2,8677 | 1,2889 045 | 0 100 4495
>63 um - 125 ym
269 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 1440 | 2,6466 . 26466 | 3,1912 121 | 1,057 67 1205,8
>63 um - 125 ym
270 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 1440 | 28161 - 2.8161 | 32145 114 | 00392 | 99 11415 | 08258
>63 pm - 125 ym
271 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 4320 | 2,966 . 2,966 | 1,2907 044 | 0 100 4352
>63 pm - 125 ym
270 |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 4320 | 3,0546 - 3,0546 | 1,2909 0,42 0 100 4226
>63 pm - 125 pym
o73  |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 4320 | 3,3933 - 3,3933 | 3,2099 0,95 12118 | 62 946,0
>63 ym - 125 ym
274  |Kieserit, getrocknet, IP21-Lésung| 4320 | 35574 . 3,5574 | 3,2023 090 | 14164 | 56 900,2
>63 um - 125 ym
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Forts. Tab. 0.16: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 63 bis 125 um

mit IP21-Ldsung

Ver: Ausgangs-
suchs- isgang Reaktionsprodukt
NI mineral 1
Gesamt- | Haft- Kristall-
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 Mineral 4 | Mineral 5| Mineral 6 Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 | wasser |wasser wasser
[mg/kg] |[mg/kg] | [mg/kg]
. Magnesium- - . . .
267 MgSOQO4 Carnallit sulfat Langbeinit |Thenardit |Starkeyit |Sylvin Kohlenstoff 146805 38788 108017
268  |MgSO, m?%?es'”m' D’Ansit Hexahydrit |Kieserit Starkeyit |Halit 293631 | 167056 126575
269  |MgSO, Pentahydrit |Starkeyit g’l'j‘f%’:es'”m' Langbeinit |Kieserit |Kohlenstoff |Halit 176737 | 44532| 132205
270  |MgSO. Starkeyit g’l'ﬁ%rt‘es'”m' Hexahydrit |Halit Sylvin 76647 | 21471| 55176
271 MgSOs4 g}?gt‘es'“m' Starkeyit  |Langbeinit |Hexahydrit |Halit 62079 | 18018| 44061
272 |MgSO, Carnallit Zﬁ%’:es'“m' Starkeyit  |Kieserit Halit 49263 | 10975 38288
273 |MgSO, Camnallit g’l'ﬁ%rt‘es'”m' Langbeinit |Starkeyit  |Kieserit 62763 | 12353| 50410
274 |MgSO;4 Camallit  |Pentahydrit [M2INESIUM- |, . beinit  |Halit 135203 | 38732 96471

sulfat
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Forts. Tab. 0.16: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Magnesiumsulfat, Kieserit getrocknet der Korngréf3e > 63 bis 125 um

mit IP21-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichtg Masse Na K Ca Mg SOy Dichtg Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/1] [g/cm’] lal [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [g/cm’] lal
267
268
269 8214 11538 106300 48309 n.b. 1,32 0,2638
270 6814 607,5 | 134275 45093 n.b. 1,37 0,0273 9062 18185 n.b. 96243 41318
271
272
273 6602 10105 108875 54481 17,68 1,33 0,1327
274 5418 4725 116150 53782 59,1 1,32 0,1324
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Tab. 0.17: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet mit IP9-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- . _ Ausgangs-

suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2|Losungstyp |tions- Feststoff 1|Feststoff 2 |setzter setzte F?StStOfﬂ Zentrifugat L__osungs I6sung/

. = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Feststoff |[Ldsung Feststoff
[Minuten] ] [a] ] ld] 1:X ] [%] lg/kd]

291 |Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 1440 | 3,5365 - 3,5365 | 1,2196 | 0,34 0,7908 35 344,9
getrocknet

292 [Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 1440 | 3,5583 - 35583 | 1,311 | 035 0,8618 30 346,0
getrocknet

293 |Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 1440 | 34937 - 3,4937 | 30645 | 0,88 28886 6 877.2
getrocknet

294 [Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 1440 | 3,833 - 3,833 3,0580 | 0,80 2,777 9 797,8
getrocknet

295 |Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 4320 | 4,0745 - 40745 | 12190 | 0,30 0,3214 74 299,2
getrocknet

296 |Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 4320 | 4,1294 - 41294 | 12277 | 030 0,2806 77 297,3
getrocknet

297 [Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 4320 | 3,7838 - 3,7838 | 3,0557 | 0,81 2,4939 18 807,6
getrocknet

298 |Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 4320 | 42131 - 42131 | 30592 | 073 2,2794 25 726,1
getrocknet

299 |Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 10080 | 4,0034 - 40034 | 11925 | 030 0,3618 70 297.9
getrocknet

300 [|Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 10080 | 3,5965 - 3,5065 | 1,2245 | 0,34 0,2984 76 340,5
getrocknet

301 |Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 10080 | 3,6704 - 36704 | 30559 | 0,83 25171 18 832,6
getrocknet

302 |Morsleben Hartsalz, IP9-Lésung| 10080 | 3,7259 - 37259 | 30465 | 082 25965 15 817,7
getrocknet
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Forts. Tab. 0.17: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet mit IP9-Lésung

VEL Ausgangs- .
SNl:?hS— mineral 1 Reaktionsprodukt
Mineral 1 Mineral 2 |Mineral 3 |Mineral 4|Mineral 5|Mineral 6 Mineral 7 |Mineral 8|Mineral 9 | st R s SR

[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

291  [|Halit, Sylvin, MgSO4 |Picromerit |Halit Sylvin 124833 22819 102014

292  |Halit, Sylvin, MgSO4 [Halit Langbeinit |Blodit Sylvin 139865 27903 111962

293  |Halit, Sylvin, MgSO4 |Picromerit |Langbeinit |Halit Sylvin 143107 23991 119116

294  |Halit, Sylvin, MgSO, |Pentahydrit |[Langbeinit [Halit Sylvin 43630

295 |Halit, Sylvin, MgSO,4 |Pentahydrit |Hexahydrit |Kainit Halit Sylvin 38722

296 |Halit, Sylvin, MgSO4 |Pentahydrit |Langbeinit |Halit Kainit Sylvin 34818

297 |Halit, Sylvin, MgSQO, |Picromerit |[Langbeinit [Halit Sylvin 30491

298  |Halit, Sylvin, MgSO, |Pentahydrit |[Langbeinit [Halit Sylvin 41064

299 |Halit, Sylvin, MgSO, |Pentahydrit |Langbeinit [Halit Sylvin 38740

300 |Halit, Sylvin, MgSQO4 |Pentahydrit |[Langbeinit [Halit Sylvin Kainit 39014

301 Halit, Sylvin, MgSO4 |Pentahydrit |Langbeinit [Halit 36976

302 |Halit, Sylvin, MgSO4 |Pentahydrit |Langbeinit |Halit 37776
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Forts. Tab. 0.17: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet mit IP9-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
SNur?hs_ Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SOy Dichte Masse
(mg/ | [mgf | [mg/l | [mgM | [mg/l | [gem’] | [g] mg/M | [mg/l | [mg/l | [mg/l | [mg/l | [glem’] | [g]
291 27431 25189 74405 117472 26,26 1,321 0,1321
292 31058 23869 71614 128697 32,27 1,323 0,1323
293 41126 26647 63242 135949 51,21 1,32 0,132
294 50113 35437 55373 142962 79,44 1,325 0,1325
295 15179 28169 84271 81276 15,4 1,315 0,1315
296 16713 28671 83455 79700 24,66 1,317 0,1317
297 43508 27478 60199 138590 67,78 1,324 0,1324
298 45604 32374 56414 126259 75,22 1,314 0,1314
299 16543 28404 81508 81335 15,83 1,313 0,1313
300 16373 27732 80258 79000 43,46 1,31 0,131
301 43074 26879 57779 131793 28,88 1,311 0,1311
302 43439 25401 60118 143523 34,05 1,306 0,1306
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Tab. 0.18: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet mit IP21-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- . . Ausgangs-

suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 |Lésungstyp |tions- Feststoff 1|Feststoff 2 |setzter setzte F?StStOﬁ/ Zentrifugat L_psungs I6sung/

. = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Feststoff |Lésung Feststoff
[Minuten] [a] [a] [a] ] 1:X [a] [%] [9/kg]

303 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 1440 | 3,3656 - 3,3656 | 1,2852 0,38 0,7702 40 381,9
getrocknet

304 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 1440 | 3,3219 - 3,3219 | 1,2872 0,39 0,7662 40 387,5
getrocknet

305 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 1440 | 36568 - 3,6568 | 3.2214 0,88 2,6709 17 880,9
getrocknet

306 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 1440 | 3,7689 - 3,7689 | 3,2249 0,86 2,5734 20 855,7
getrocknet

307 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 4320 | 41774 - 41774 | 12915 0,31 0,1691 87 309,2
getrocknet

308 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 4320 | 4,0604 - 40604 | 12853 0,32 0,0799 94 316,5
getrocknet

309 [|Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 4320 | 4,2845 - 4,2845 | 3,2163 0,75 1,0428 40 750,7
getrocknet

319 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 4320 | 3,9004 - 3,0004 | 3,2202 0,83 2,0081 38 8256
getrocknet

311 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 10080 | 13,8504 - 3,8504 | 1,2926 0,34 0,2529 80 335,7
getrocknet

312 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 10080 | 3,87 - 3,87 1,2900 0,33 0,3403 74 333,3
getrocknet

313 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 10080 | 3,9148 - 3,9148 | 3,2184 0,82 1,9797 38 822,1
getrocknet

314 |Morsleben Hartsalz, IP21-Lésung | 10080 | 4,193 - 4193 | 32107 0,77 1,964 39 765,7
getrocknet
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Forts. Tab. 0.18: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet mit IP21-Lésung
\s':l?éhs g?:g;?%s- Reaktionsprodukt
_ | Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 |Mineral 4|Mineral 5|Mineral 6|Mineral 7|Mineral 8|Mineral 9 Ges;qn;t/vlzg]sser He[nrf':\/gv}EIksgs]er Krls[ﬁg\;\ll(ag?ser

303 |Fdo""™  |Pentahydrit |Langbeinit ~ [Hait Sylvin 37689
304 HZ'gbfy"’i”’ Pentahydrit |Langbeinit [Halit Sylvin 37582
305 K'AZ'gbfy"’i”’ Pentahydrit |Langbeinit [Camallit  |Halit  |Syivin 37758
306 |1edo, " |Camalit  |Langbeinit  [Hait Sylvin 22986
307 HZ'gbfy"’i”’ Pentahydrit |Halit Sylvin 21516
308 |\oso, " |Pentahyarit |Camalit  |Hal Sylvin 26788
300 |do "™ |Pentahydrit |Halt Sylvin Sylvin 23509
310 HZ'gbfy"’i”’ Pentahydrit |Halit Sylvin Sylvin 15745
311 K'AZ'gbfy"’i”’ Pentahydrit |[Carnalit  |Halit Sylvin 13037
312 HZ'gbfy'Vi"’ Starkeyit ~ |Pentahydrit |Halit Sylvin Halit  |Sylvin 15808
313 HZ'gbiy"’i”’ Pentahydrit |Halit Sylvin 18438
314 rﬂzl\igt’bsdrylvin, Starkeyit Carnallit Pentahydrit |Halit Sylvin 11888
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Forts. Tab. 0.18:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet mit IP21-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
SNL:.Chs_ Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SOy Dichte Masse
[mg/l | [mg/l | [mg/ | [mg/l | [mg/l | [glem’] [o] [mg/ | [mg/ | [mg/ | [mg/M | [mgMl | [glem’] [o]

303 6805 9976 |103563 50822 63,9 1,328 0,1328

304 5980 8323 (106130 49677 59,41 1,329 0,1329

305 6610 10126 99997 49101 61,32 1,324 0,1324

306 5528 7224 104028 47826 65,65 1,323 0,1323

307 1814 905,2 | 128640 42782 20,68 1,361 0,1361

308 373,6 255 26599 8710 1,039 1,347 0,0269

309 3322 3026 |114168 41965 16,97 1,346 0,1346

310 6161 9093 |[102093 44971 32,59 1,344 0,1344

311 2193 1230 |[119793 36122 8,093 1,336 0,1336

312 2387 1375 |116700 37462 18,5 1,338 0,1338

313 6029 8234 (101313 42953 29,24 0,318 0,1318

314 4893 6125 |104373 45261 19,38 1,326 0,1326
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Tab. 0.19:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet und Kieserit getrocknet mit IP9-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- .. _ Ausgangs-
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 Lésungstyp [tions- Feststoff 1|Feststoff 2|setzter setzte F?StStOfﬂ Zentrifugat I_"osungs I6sung/
. = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Feststoff |Ldsung Feststoff
[Minuten] [a] ] ld] ] 1:X [a] [%] lg/kg]
315 |Morsleben Hartsalz, - |Kieserit, IP9-Losung|1440 3,947 |- 3,047 | 1,2088 0,31 0,2751 77 306,3
getrocknet getrocknet
316 |Morsleben Hartsalz, Kieserit, IP9-Lésung [1440 3,6961 |- 36961 | 12227 | 0,33 0,4631 62 330,8
getrocknet getrocknet
317 |Morsleben Hartsalz, Kieserit, IP9-Lésung [1440 3,656 |- 3,656 | 3,0587 | 0,84 25274 17 836,8
getrocknet getrocknet
31g |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP9-Losung|1440 4,2309 |- 4,2309 | 3,0558 0,72 2,4736 19 722,3
getrocknet getrocknet
319 [Morsleben Hartsalz, - |Kiesertt, IP9-Lésung 4320 3,0804 |- 3,0804 | 1,2221 | 0,31 0 100 307,0
getrocknet getrocknet
3p0 |Morsleben Hartsalz,  Kieserit, IP9-Lésung [4320 4,0375 |- 40375 | 1,2255 | 0,30 0 100 303,5
getrocknet getrocknet
3p1 [Morsleben Hartsalz, - |Kieserit, IP9-Ldsung|4320 3,9803 |-- 3,9803 | 3,0671 0,77 2,0576 33 770,6
getrocknet getrocknet
3pp [Morsleben Hartsalz, - |Kieserit, IP9-Lésung|4320 3,6525 |- 3,6525 | 3,0726 | 0,84 2,2658 26 841,2
getrocknet getrocknet
3p3 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP9-Lésung |10080 4,521 |-- 4,1521 | 1,2134 0,29 0 100 292,2
getrocknet getrocknet
394 [Morsleben Hartsalz, - |Kieserit, IP9-Lésung|10080 4,0783 |- 4,0783 | 1,2021 0,29 0 100 294.8
getrocknet getrocknet
3p5 |Morsleben Hartsalz,  Kieserit, IP9-Lésung[10080 | 4,3491 |- 43491 | 3,0656 | 0,70 1,8695 39 704,9
getrocknet getrocknet
3p6 |Morsleben Hartsalz, Kieserit, IP9-Lésung|10080 | 40644 |-- 40644 | 30545 | 0,75 1,5994 48 7515
getrocknet getrocknet
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Forts. Tab. 0.19: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet und Kieserit getrocknet mit IP9-Lésung
Ver-
suchs-|usgangs- Reaktionsprodukt
NI mineral 1
Gesamt- |Haftwasser|Kristallwasser
Mineral 1 Mineral 2 | Mineral 3 |[Mineral 4|Mineral 5| Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 | wasser
[mg/kg] | [mglkg] [mg/kg]

Halit, Sylvin, . - . .
315 MgSO4 Pentahydrit |[Langbeinit |Halit Sylvin 12847

Halit, Sylvin, . - . .
316 MgSO, Pentahydrit |[Langbeinit |Halit Sylvin 15420

Halit, Sylvin, . - . . . .
317 MgSO, Pentahydrit |Langbeinit |Picromerit |Halit Sylvin 16941
318 HZ'gbfy""”’ Pentahydrit [Langbeinit |Halit Quarz Sylvin Kohlenstoff |Halit 130994 24583
319 l'\"AZ'gb?y""”’ Pentahydrit |Langbeinit [Hexahydrit [Halit ~ |Sylvin  |Dolomit  |Cristobalit |Halit Sylvin 129275 26780
320 K'AZ'gbfy"’i”' Pentahydrit |Langbeinit |Halit Sylvin Dolomit  |Cristobalit |Halit Kohlenstoff 87663 10876
321 HZ'gbfy""”’ Pentahydrit |Halit Sylvin Eitelit Dolomit  |Cristobalit |Halit 92585 11751

Halit, Sylvin, . - . . . n .
322 MgSO, Pentahydrit |[Langbeinit |Halit Sylvin Perovskit |Natisite Quarz Halit 119508 23322
323 K'AZ'gbfy""”' Pentahydrit |Langbeinit |Halit Sylvin Melanterit |Halit Sylvin 133919 29510
324 HZ'gbfy""”’ Pentahydrit |Langbeinit |Halit Sylvin Eitelit Cristobalit |Halit Kohlenstoff 75471 10831
325 l'\"AZ'gb?y""”’ Pentahydrit |Langbeinit |Halit Sylvin Melanterit |Halit Quarz 95543 13809
326 K'AZ"Stbfy""”' Pentahydrit [Langbeinit [Hexahydrit [Halit ~ |Sylvin  [Titanit Rutil Kupfersulfat |Bischofit 101649 120710




Forts. Tab. 0.19: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet und Kieserit getrocknet mit IP9-Losung

661

\s/ue(;ms Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Losung (Zentrifugat)
;\lr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SOy Dichte Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [g/cm’] [d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1] [mg/l] [g/cm’] [d]
315 16870 29480 65,98 | 92122 88268
316 29770 57,18 | 86134 92523
317 27730 154,4 62813 150080
318 26760 129,8 65106 149181
319
320
321 29990 109,4 63083 135548
322 27930 110,3 66791 142170
323
324
325 34240 81,71 | 62924 156911
326 36020 73,09 |640400 148252
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Tab. 0.20: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet und Kieserit getrocknet mit IP21-Lésung

Ver- S Einge- Einge- . _ Ausgangs-

suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 Lésungstyp Re_akt|ons Feststoff 1|Feststoff 2 |setzter setzte F?StStOﬁ/ Zentrifugat L_psungs I6sung/

zeit - Lésung ruckhaltung
Nr. Feststoff |Losung Feststoff
[Minuten] [a] [9] [9] [a] 1:X [9] [%] [9/kg]

3p7 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP21- 1440 | 37488 - 3,7488 | 12727 0,34 0,0487 96 339,5
getrocknet getrocknet Lésung

328 [Morsleben Hartsalz, |Kieserit, — [IP21- 1440 | 3973 - 3973 | 12520 | 032 0,035 97 3151
getrocknet getrocknet Lésung

3p9 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP21- 1440 | 39758 - 3,0758 | 3,1622 0,80 2,1505 32 7954
getrocknet getrocknet Lésung

330 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP21- 1440 | 41469 - 41469 | 3,1679 0,76 2,1859 31 763,9
getrocknet getrocknet Lésung

331 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP21- 4320 | 13,9852 - 3,9852 | 1,2788 0,32 0,0313 98 320,9
getrocknet getrocknet Lésung

332 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, —IP21- 4320 | 4,0321 - 40321 | 12720 | 0,32 0,0094 99 3155
getrocknet getrocknet Lésung

333 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP21- 4320 | 4,0504 - 40504 | 3,1836 0,79 1,0542 39 786,0
getrocknet getrocknet Lésung

334 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, —IP21- 4320 | 4,041 - 4,0441 | 3,1901 0,79 1,9449 39 788,8
getrocknet getrocknet Ldsung

335 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP21- 10080 | 4,3927 - 43927 | 12719 0,29 0 100 289,5
getrocknet getrocknet Lésung

336 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP21- 10080 | 4,1847 - 41847 | 1,2706 0,30 0 100 3036
getrocknet getrocknet Lésung

337 |Morsleben Hartsalz, |Kieserit, IP21- 10080 | 4,3219 - 43219 | 31371 0,73 1,7561 44 725.9
getrocknet getrocknet Ldsung

33g |Morsleben Hartsalz, |Kiesert, IP21- 10080 | 4,0537 - 4,0537 | 3,1738 0,78 1,8256 42 782,9
getrocknet getrocknet Lésung
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Forts. Tab. 0.20: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet und Kieserit getrocknet mit IP21-Lésung
Ver-
suchs-|usgangs- Reaktionsprodukt
NI mineral 1
Gesamt- Haft- Kristall-
Mineral 1 Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 |Mineral 5| Mineral 6 Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 | wasser | wasser | wasser
B [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
327 K’AZ"SLOS:"V'”’ Pentahydrit [Hexahydrit |Halit Sylvin Perovskit  |Kupfersulfat|Polyhalit  |Quarz 105800 | 114361
328 ,\HAZ"Stbfy""”’ Pentahydrit |Halit Sylvin Dolomit Polyhalit  |Calcit 49846 | 51544
329 H"‘g"stbiy""“’ Pentahydrit [Camallit  |Langbeinit |Halit Sylin  |Polyhalit 67653 | 70955
330 K’AZ“;’O?V'V'”’ Pentahydrit [Camallit  |Picromerit |Langbeinit |Halit  |Sodiumalum|Aragonit  |Polyhalit |Quarz 105189 | 11361
331 ,\HAZ"Stbfy""”’ Pentahydrit [Carnallit  |[Hexahydrit |Gips Halit Kupfersulfat |Rutil Quarz Halit 97875 | 107480
332 H"‘g"stbiy""“’ Pentahydrit [Carnallit  |Polyhalit  |Halit Perovskit ~ |Kohlenstoff |Cristobalit 59867 | 57063
333 HZ'gbfy'V'“‘ Pentahydrit [Camallit  |Hexahydrit |Langbeinit |Polyhalit |Perovskit |Calcit Ruti Cristobalit 60156 | 63333
334 ,\H/IZ“St’Oiylvm’ Pentahydrit |Carnallit Langbeinit |Halit Sylvin Kohlenstoff |Halit Sanderit  |Magnesit 105633 73683
335 Hag'gbiy"’i“’ Camallit  |Bischofit  |Halit Quarz Kohlenstoff 94439 | 79917
336 HZ";‘O?V'V'“‘ Pentahydrit |Hexahydrit |Langbeinit |Halit Kohlenstoff 92372 | 57562
Halit, Sylvin, . . - . .
337 MgSO. Pentahydrit |Carnallit Langbeinit |Halit Sylvin Quarz Kohlenstoff 91976 | 59006
338 H"‘g"stbfy""“’ Pentahydrit |Langbeinit |Hexahydrit |Halit Kohlenstoff 85778 | 41479
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Forts. Tab. 0.20: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Morsleben Hartsalz getrocknet und Kieserit getrocknet mit IP21-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
SNur?hs_ Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SO, Dichte Masse
[mg/] | [mg/] | [mg/] | [mg/] | [mg/] | [g/em™] | [g] | [mghl | [mg/] [mg/1] [mg/1] mg/] | [glem’] | [g]
327 1243 192,5 125127 41785
328 901,8 195,9 138880 46102
329 6802 84,34 103693 48598
330 12420 70,95 96412 53992
331 1039 198 142317 46598
332
333 3506 80,54 116527 48389
334 1517 54,37 123473 46381
335
336
337 2051 57,28 118230 43595
338 3065 64,73 115530 45422
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Tab. 0.21:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Natriumsulfat mit IP9-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- .. _ |Ausgangs-
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 Lésungstyp tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte F?StStOﬁ/ Zentrifugat Lf)sungs I6sung/
. - Lésung rickhaltung
Nr. zeit Feststoff |Losung Feststoff
[Minuten] lal [a] lal lal 1:X [a] [%] [9/kd]
35 |Naz:SOs IP9-Lésung 0 | 3895 - 3895 | 1249 | 032 | 12088 3 320,7
wasserfrei
36 |NazSOs IP9-Lésung 0 4,0312 - 40312 | 1,244 0,31 1,1996 4 308,6
wasserfrei
39 Na;SOs, IP9-Losung 60 3,8096 - 3,8096 | 1,2525 0,33 1,2378 1 328,8
wasserfrei
40  [N@2S0s, IP9-Lésung 60 | 35784 - 35784 | 12453 | 033 | 1,193 4 348,0
wasserfrei
43 |N@2SOs, IP9-L6sung 0 3,6145 - 3,6145| 2,7956 | 0,77 2,8685 -3 773,4
wasserfrei
44 |N@2SOs, IP9-Lésung 0o | 42135 - 42135| 29786 | 071 | 3,0331 2 706,9
wasserfrei
A IP9-Lésung 60 | 41927 - 41927 | 30845 | 074 | 3,1456 2 735,7
wasserfrei
48 |N@2SOs, IP9-Lésung 60 4,1023 - 41023 | 3,0794 0,75 3,1497 -2 750,7
wasserfrei
51 Na,SOa, . Steinsalz IP9-Lésung 0 1,8971 1,8971 3,7942 1,249 0,33 1,2452 0 329,2
wasserfrei
52 Na;SOx, . Steinsalz IP9-Lésung 0 1,97955 1,97955 3,9591 1,2354 0,31 1,2224 1 312,0
wasserfrei
55 Na,SOx, . Steinsalz IP9-Lésung 60 1,98705 1,98705 3,9741 1,2501 0,31 1,2035 4 314,6
wasserfrei
56 Na;SOs, Steinsalz IP9-L6sung 60 2,02405 | 2,02405 4,0481 1,2389 0,31 1,1949 4 306,0
wasserfrei
59 Na;SOx, . Steinsalz IP9-L6sung 0 1,87875 1,87875 3,7575 3,0945 0,82 3,1755 -3 823,6
wasserfrei
60 Na;SOa, . Steinsalz IP9-Lésung 0 1,95605 1,95605 3,9121 3,065 0,78 3,1684 -3 783,5
wasserfrei
63 |NazSOs Steinsalz IP9-Lésung 60 | 20137 | 20137 | 40274| 3,099 | 077 | 31695 | -2 772,2
wasserfrei
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Forts. Tab. 0.21:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Natriumsulfat mit IP9-Lésung

Ver-

suchs- 2?:3;?915' Reaktionsprodukt
Nr.
Mineral 1 | Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Ges[?nn;t/vlzg]sser H?;tqvgv/aksgsler Krls[trillgl\;\l/%?ser

35 Thenardit Thenardit |Halit 21577 19820 1757
36 Thenardit Thenardit |Halit 61550 33810 27740
39 Thenardit Thenardit |Halit 13573 12210 1363
40 Thenardit Thenardit |Halit 85805 11330 74475
43 Thenardit Thenardit |Halit 14392 12030 2362
44 Thenardit Thenardit |Halit 94986 14940 80046
47 Thenardit Thenardit |Halit 7166 5700 1466
48 Thenardit Thenardit |Halit 14080 11350 2730
51 Thenardit Thenardit |Halit 6123 5400 723
52 Thenardit Halit Thenardit 18499 16510 1989
55 Thenardit Thenardit |Halit 5709 5140 569
56 Thenardit Thenardit |Halit 16609 15660 949
59 Thenardit Thenardit |Halit 8198 7430 768
60 Thenardit Thenardit |Halit 6527 6050 477
63 Thenardit Halit Thenardit 63945 2020 61925
64 Thenardit Halit Thenardit 79529 1430 78099
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Forts. Tab. 0.21:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Natriumsulfat mit IP9-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SOy Dichte Masse
[mg/ll | [mg/] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/l] | [mg/l] | [mg/] | [mg/l] [mg/l] glem’] [d]
35 n.a. n.a. n.a. n.a.
36 236868 62820 | 43841 | 306901 283,2 1,32 0,1316
39 74765 24099 | 64814 | 263590 n.a. 1,31 0,1307
40 109355 30947 | 21881 | 131796 15,55 1,31 0,1314
43 98167 31944 | 22768 | 114723 335,8 1,29 0,0258
44 78965 27208 | 65069 |283390 8,582 | 1,27 0,1265
47 63537 22107 | 65570 | 232142 n.a. 1,29 0,2586
48 94684 30492 | 22360 | 106047 184,1 1,28 0,2569
51 57310 23210 | 65325 | 210769 n.a. 1,29 0,2575
52 95122 32284 | 24091 | 111287 134,1 1,29 0,2577
55 109900 35455 | 25333 | 122668 127,5 1,29 0,257
56 95477 31209 | 23087 | 113479 108,1 1,28 0,256
59 99772 31815 | 23705 | 113717 117 1,28 0,2564
60 98616 34356 | 24943 | 116191 128,1 1,3 0,2601
63 90162 31066 | 22583 | 106025 257,1 1,3 0,2596
64 88944 29953 | 22209 | 106106 119,56 1,29 0,2576
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Tab. 0.22:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Natriumsulfat mit IP21-Lésung

Ver- S Einge- Einge- .. _ Ausgangs-
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 |Losungstyp ZR;taktlons Feststoff 1 |Feststoff 2 [setzter setzte Eg:hsr:off/ Zentrifugat Ir_i?:l?hna%tsun I6sung/
Nr. Feststoff  [Ldsung 9 9 Feststoff
[Minuten] gl [¢]] gl gl 1:X [al [%] [9/kd]
37 Na;SOa, . IP21-Lésung 0 3,7351 - 3,7351 1,3005 0,35 0,9525 27 348,2
wasserfrei
38 Na;SOa, . IP21-Lésung 0 3,9339 - 3,9339 1,2917 0,33 0,9349 28 328,4
wasserfrei
41 |N@2SOs IP21-Lésung | 60 3,8113 - 38113 | 13127 0,34 0,9451 28 344 4
wasserfrei
42 Na;SOa, . IP21-Lésung 60 3,674 - 3,674 1,2881 0,35 0,9459 27 350,6
wasserfrei
45 Na;SOa, . IP21-Lésung 0 3,7834 - 3,7834 2,3155 0,61 1,9067 18 612,0
wasserfrei
46 |Na=SOs IP21-Lésung 0 4,3483 - 4,3483 | 3,2294 0,74 2,77 14 7427
wasserfrei
49 Na;SOa, . IP21-Lésung 60 3,9568 - 3,9568 3,0554 0,77 2,5444 17 772,2
wasserfrei
50 Na;SOa, . IP21-Lésung 60 4,17 - 417 3,1257 0,75 2,6019 17 749,6
wasserfrei
53 Na;SOa, . Steinsalz |IP21-Loésung 0 1,86975| 1,86975| 3,7395 1,2961 0,35 1,0081 22 346,6
wasserfrei
54 Na;SOa, . Steinsalz |IP21-Ldésung 0 1,82575| 1,82575| 3,6515 1,2925 0,35 1,0197 21 354,0
wasserfrei
57 Na;SOa, . Steinsalz |IP21-Ldsung 60 2,0215 2,0215 4,043 1,3054 0,32 0,9162 30 3229
wasserfrei
58 Na;SOa, . Steinsalz |IP21-Lésung 60 1,9137 1,9137 3,8274 1,2858 0,34 0,9518 26 335,9
wasserfrei
61 NazSOs, . Steinsalz |IP21-Losung 0 1,81655| 1,81655| 3,6331 3,1492 0,87 2,6598 16 866,8
wasserfrei
62 NazSOx, . Steinsalz |IP21-Lésung 0 2,0268 2,0268 4,0536 3,175 0,78 2,7252 14 783,3
wasserfrei
65 Na;SOa, Steinsalz |IP21-Lésung 60 2,00295| 2,00295| 4,0059 3,155 0,79 2,6366 16 787.,6

wasserfrei




10¢

Forts. Tab. 0.22: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Natriumsulfat mit IP21-Lésung

Ver-

suchs- 2?:2;?918' Reaktionsprodukt
Nr.
Mineral 1 | Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5| Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Ges;qn;t/vlzg]sser H?:T:vg\lﬁ(sgs]er K”S[trﬁlgh;‘giser

37 Thenardit |Thenardit |Halit Blodit 60761 29770 30991
38 Thenardit |Thenardit |Halit Blodit 13059 11200 1859
41 Thenardit |Thenardit |Halit Blodit Carnallit 85488 17880 67608
42 Thenardit |Thenardit |Halit Blodit D’Ansit 13004 12070 934
45 Thenardit |Blodit Thenardit |Halit Carnallit 97791 16960 80831
46 Thenardit |Thenardit |Blodit Halit Carnallit 10821 4930 5891
49 Thenardit |Thenardit |Halit Blodit 14119 11460 2659
50 Thenardit |Thenardit |Halit Blodit 6680 6030 650
53 Thenardit |Halit Thenardit |Blodit 6941 5570 1371
54 Thenardit |Halit Thenardit |BIodit 6237 4830 1407
57 Thenardit |Thenardit |Halit Blodit 17363 16410 953
58 Thenardit |Thenardit |Halit Blodit 8136 7280 856
61 Thenardit |Halit Thenardit |Hexahydrit 11039 10260 779
62 Thenardit |Halit Thenardit |Blodit 61365 2370 58995
65 Thenardit |Halit Thenardit |Hexahydrit 55324 3250 52074
66 Thenardit |Halit Thenardit |Starkeyit 65569 4120 61449
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Forts. Tab. 0.22: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Natriumsulfat mit IP21-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO4 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SO4 Dichte Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
37 114920 31907 23040 158315 151,2 1,38 0,1382
38 179505 56595 144293 | 602746 140,1 1,38 0,1377
41 130533 36616 26390 181823 66,33 1,38 0,1382
42 71106 24388 58087 | 254740 n.a. 1,38 0,1378
45 96127 30340 23099 111926 172,4 1,33 0,2666
46 63870 24120 67643 | 230023 9,92 1,35 0,2696
49 95142 30175 22334 102170 148,7 1,33 0,2656
50 63591 25282 63379 | 203498 6,64 1,35 0,2693
53 60618 27600 65683 | 221975 n.a. 1,36 0,2713
54 59467 27068 64137 | 216271 n.a. 1,36 0,2712
57 59789 25026 61424 | 212037 n.a. 1,35 0,2702
58 58532 24685 61797 | 214964 n.a. 1,36 0,2723
61 49195 21582 51373 152130 n.a. 1,14 0,227
62 59141 25897 73183 | 237721 n.a. 1,36 0,2729
65 61813 26938 76291 243056 68,1 1,36 0,2727
66 54701 24551 67652 | 214697 8,853| 1,36 0,271
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Tab. 0.23:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumsulfat mit IP9-Lésung

Ver- S Einge- Einge- . e Ausgangs-

suchs- |Feststoff 1 Feststoff 2 |Losungstyp ZR:itaktlons Feststoff 1 |Feststoff 2 [setzter setzte Eg:ﬁsr;toﬁ/ Zentrifugat hgﬁﬂ:gsruck I6sung/

Nr. Feststoff  |Losung 9 9 Feststoff

[Minuten] [al gl [al [al 1:X [al [%] [9/K]

67 K2SOs, . IP9-Losung 60 4,9616 - 4,9616 1,2598 0,25 1,1696 7 253,9
wasserfrei

68 K2SOs, . IP9-Losung 60 4,8089 - 4,8089 1,2443 0,26 1,1482 8 258,7
wasserfrei

69  |K2SOa IP9-Lésung| 60 4,9379 - 49379 | 3,0685 0,62 3,0114 2 6214
wasserfrei

70 K2SOs, . IP9-Losung 60 5,3351 - 5,3351 3,0702 0,58 2,9964 2 575,5
wasserfrei

71 K2SOs, . IP9-Losung| 1440 4,8473 - 4,8473 1,2493 0,26 1,1329 9 257,7
wasserfrei

72 KaSOs, IP9-Lésung| 1440 4,566 - 4,566 1,2525 0,27 1,1508 8 274,3
wasserfrei

73 K2SOs, . IP9-Losung| 1440 5,0677 - 5,0677 | 3,04 0,60 2,8501 6 599,9
wasserfrei

74 K2SOs, . IP9-Losung| 1440 5,3451 - 5,3451 3,0464 0,57 2,8993 5 569,9
wasserfrei

75 K2SOs, . IP9-Losung| 2880 4,8132 - 4,8132 1,2444 0,26 1,1088 11 258,5
wasserfrei

76 K2SOs, . IP9-Losung| 2880 4,8486 - 4,8486 1,2431 0,26 1,1236 10 256,4
wasserfrei

77 K2SOs, . IP9-Losung| 2880 5,0956 - 5,0956 | 3,0321 0,60 2,7867 8 595,0
wasserfrei

78 K2SOs, . IP9-Losung| 2880 4,915 - 4,915 3,0882 0,63 2,8408 8 628,3
wasserfrei

79 [KeSOs IP9-Lésung| 4320 | 4,6453 - 46453 | 1,2422 0,27 1,1038 11 2674
wasserfrei

80 K2SOs, . IP9-Losung| 4320 4,9706 - 4,9706 1,2421 0,25 1,0925 12 249,9
wasserfrei

g1 [KSOs IP9-Lésung| 4320 | 4,3849 - 43849 | 31004 0,71 23151 25 7071

wasserfrei
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Forts. Tab. 0.23: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumsulfat mit IP9-L6sung

Ver-

El:‘?hs_ gli]:graaﬁs' Reaktionsprodukt
Mineral 1 | Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Ges[arxnn;t/vl:g]sser H?:tqvg\]//aksgs]er Krls[trﬁlgll\;\l/(ag?ser

67 Arcanit 55398 4300 51098
68 Arcanit 71457 3890 67567
69 Arcanit 42352 5800 36552
70 Arcanit 48868 1010 47858
71 Arcanit 58139 2560 55579
72 Arcanit 72225 3500 68725
73 Arcanit 64207 2120 62087
74 Arcanit 56688 2800 53888
75 Arcanit 61786 3060 58726
76 Arcanit 75938 2270 73668
77 Arcanit 89595 4640 84955
78 Arcanit 211495 79740 131755
79 Arcanit 244062 58960 185102
80 Arcanit 247516 41800 205716
81 Arcanit 188768 36480 152288
82 Arcanit 151471 7967 143504
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Forts. Tab. 0.23: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumsulfat mit IP9-L6sung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg S04 Dichte Masse
[mg/l] [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/] | [mg/l] | [mg/] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
67 21275 94240 | 21265 32838 76,19 | 1,22 0,1216
68 21775 93068 | 21065 32728 68,25 | 1,21 0,1213
69 57915 74400 | 20515 43705 136 1,24 0,1239
70 57678 75235 | 20595 44963 1284 1,24 0,1244
71 21815 90140 | 21135 31870 67,54 | 1,21 0,1211
72 21148 89873 | 21248 32209 47,39 | 1,21 0,1208
73 33770 83863 | 21223 36803 74,34 | 1,22 0,1224
74 33505 83435 | 21245 36893 66,27 | 1,23 0,1225
75 22620 91753 | 22340 34247 52,88 | 1,22 0,1222
76 24125 91238 | 22273 33627 40,95 | 1,22 0,122
77 23998 88370 | 21420 35365 60,59 | 1,22 0,1218
78 26753 88738 | 21220 34746 74,51 | 1,22 0,1222
79 24535 89425 | 21398 31880 53,29 | 1,21 0,121
80 23918 89193 | 21325 31630 50,93 | 1,2 0,2393
81 28733 89340 | 21713 32669 62,03 | 1,22 0,1219
82 32403 86495 | 21780 32719 45,89 | 1,22 0,1223
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Tab. 0.24:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumsulfat mit IP21-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- . _ Ausgangs-
suchs- |Feststoff 1 Feststoff 2 |Losungstyp |tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 [setzter setzte F?StStOﬁ/ Zentrifugat L_psungs I6sung/
. = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Feststoff Lésung Feststoff
[Minuten] [al [al [al [al 1:X [al [%] [9/kd]

83 K2SOs, . IP21-Lésung 60 4,9842 - 4,9842 1,2876 0,26 0,7452 42 258,3
wasserfrei

84 K2SOs, . IP21-Lésung 60 4,9961 -- 4,9961 1,2928 0,26 0,7565 41 258,8
wasserfrei

g5 |K2SOa IP21-Lésung | 60 46194 - 46194 | 32298 0,70 25479 21 699,2
wasserfrei

86 K2SOs, . IP21-Lésung 60 4,9927 - 4,9927 3,2258 0,65 2,4737 23 646,1
wasserfrei

87 K2SOs, . IP21-Lésung | 1440 4,6844 -- 4,6844 1,2882 0,27 0,7299 43 275,0
wasserfrei

88 K2SOs, . IP21-Lésung | 1440 4,8955 -- 4,8955 1,2912 0,26 0,7139 45 263,8
wasserfrei

89 K2SOs, . IP21-Lésung | 1440 4,8415 - 4,8415 3,2464 0,67 2,395 26 670,5
wasserfrei

90 K2SOs, . IP21-Lésung | 1440 5,0692 -- 5,0692 3,2279 0,64 2,4254 25 636,8
wasserfrei

91 K2SOs, . IP21-Lésung | 2880 4,6858 -- 4,6858 1,2887 0,28 0,7165 44 275,0
wasserfrei

92 K2SOs, . IP21-Lésung | 2880 4,8841 - 4,8841 1,2833 0,26 0,72 44 262,8
wasserfrei

93 K2SOs, . IP21-Lésung | 2880 4,9476 -- 4,9476 3,2493 0,66 2,3624 27 656,7
wasserfrei

94 K2SOs, . IP21-Lésung | 2880 5,1036 -- 5,1036 3,2358 0,63 2,2707 30 634,0
wasserfrei

95 K2SOs, . IP21-Lésung | 4320 5,0054 - 5,0054 1,2885 0,26 0,7086 45 2574
wasserfrei

96 K2SOs, . IP21-Lésung | 4320 4,9998 -- 4,9998 1,2893 0,26 0,7274 44 257,9
wasserfrei

g7 [KeSOs IP21-Lésung | 4320 | 48159 - 48159 | 32207 0,67 23931 26 668,8

wasserfrei
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Forts. Tab. 0.24: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumsulfat mit IP21-Lésung

Ver-

SNL:‘.::hS- gl::g;rﬁs- Reaktionsprodukt
Mineral 1 | Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 Mineral 6 Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Ges[arlnn;t/vl:g]sser H?;ivgv/aksgs]er Krls[trig\;\g?ser

83 Arcanit 185995 46510 139485
84 Arcanit 176224 40200 136024
85 Arcanit 221639 38920 182719
86 Arcanit 223361 35800 187561
87 Arcanit 197163 19050 178113
88 Arcanit 219928 52530 167398
89 Arcanit 179590 53770 125820
90 Arcanit 280827 11440 269387
91 Arcanit 226463 18320 208143
92 Arcanit 250015 16220 233795
93 Arcanit 257424 16960 240464
94 Arcanit 219476 9990 209486
95 Arcanit 213604 16190 197414
96 Arcanit 239526 15140 224386
97 Arcanit 254457 15820 238637
98 Arcanit 300468 6170 294298
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Forts. Tab. 0.24: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumsulfat mit IP21-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg S04 Dichte Masse
[mg/l] [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/] | [mg/l] | [mg/] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
83 14710 84780 | 29205 39400 87,22 1,22 0,1219
84 14945 84953 | 29635 40119 88,74 1,22 0,1221
85 12200 44355 | 65188 76014 84,46 1,28 0,1278
86 12355 49193 | 62908 73587 77,73 1,28 0,1282
87 15525 84965 | 28675 38911 84,97 1,22 0,122
88 15313 84843 | 28580 38551 90,65 1,21 0,1214
89 12610 40930 | 65390 45452 67,22 1,26 0,1264
90 12230 46120 | 62430 63579 67,21 1,27 0,1268
91 15470 85240 | 28530 38351 60,59 1,22 0,1215
92 15610 85920 | 28670 39160 72,52 1,22 0,1217
93 12720 46770 | 59460 49677 57,84 1,26 0,1258
94 13380 56560 | 53470 63400 75,61 1,26 0,1255
95 16040 85930 | 29380 40359 62,43 1,21 0,1214
96 14000 86450 | 29240 40149 65,6 1,22 0,1219
97 12300 43750 | 62940 53153 53,12 1,26 0,2516
98 13410 51690 | 58220 60493 56,46 1,26 0,2515
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Tab. 0.25: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumchlorid + Magnesiumsulfat 1 : 1 (mol) mit IP9-Lésung und
mit IP21-Ldsung

Ver- N Einge- Einge- .. _ Ausgangs-

suchs- [Feststoff 1 |Feststoff 2 Lésungstyp Rgaktlons Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte ngtstoff/ Zentrifugat L'psungs I6sung/

zeit = Lésung rickhaltung
Nr. Feststoff  |LOsung Feststoff
[Minuten] [a] lal [¢]] [¢]] 1:X [¢]] [%] [9/kg]

99 KCI MgSO., . IP9-Lésung 1440 1,0719 1,7306 2,8025 1,2159 0,43 0 100 433,9
wasserfrei

100 KCI MgSO,, . IP9-Lésung 1440 1,1273 1,8201 2,9474 1,2081 0,41 0 100 409,9
wasserfrei

101 KCI MgSO., . IP9-Lésung 1440 1,0718 1,7304 2,8022 3,0369 1,08 1,5857 48 1083,8
wasserfrei

102 KCI MgSO., . IP9-Lésung 1440 1,1412 1,8424 2,9836 2,9273 0,98 1,3515 54 981,1
wasserfrei

103 |KCI MgSQa, . IP9-Lésung 4320 0,9388 1,5156 2,4544 1,2155 0,50 0 100 495,2
wasserfrei

104 |KCl MgSOs b ssung | 4320 | 10268 | 16578 | 26846 | 12136 0,45 0 100 4521
wasserfrei

105 KCI MgSO., . IP9-Lésung 4320 1,0139 1,6368 2,6507 3,0503 1,15 1,5656 49 1150,8
wasserfrei

106 |KCI MgSQa, . IP9-Lésung 4320 0,9969 1,6095 2,6064 3,0671 1,18 1,5544 49 1176,8
wasserfrei

107 |Kcl MgSOs b 6sung | 10080 | 11516 | 1,8592 | 30108 | 1,1695 0,39 0 100 388 4
wasserfrei

108 KCI MgSO., . IP9-Lésung 10080 1,1046 1,7833 2,8879 1,1833 0,41 0 100 409,7
wasserfrei

109 |KCI MgSQa, . IP9-Lésung 10080 1,0318 1,6658 2,6976 3,0023 1,11 1,4307 52 1113,0
wasserfrei

110 |Kcl MgSOs b ssung | 10080 | 1,0071 | 1626 | 26331 | 30069 114 1,2052 60 1142,0
wasserfrei

111 KCI MgSO., . IP21-Lésung 1440 1,0785 1,7412 2,8197 1,2776 0,45 0 100 453,1
wasserfrei

112 KCI MgSO., . IP21-Lésung 1440 1,0381 1,6759 2,714 1,2757 0,47 0 100 470,0
wasserfrei

113 |Kcl MgSOs — lipoqlssung | 1440 | 11354 | 18331 | 29685 | 3212 1,08 1,1698 64 1082,0
wasserfrei




9l¢

Forts. Tab. 0.25: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumchlorid + Magnesiumsulfat 1 : 1 (mol) mit IP9-Lésung und mit IP21-Lésung

Ver-

suchs- 2'}’:2;?918' Reaktionsprodukt
Nr.

Mineral 1 |Mineral 2| Mineral 3 Mineral 4 Mineral 5| Mineral 6 |Mineral 7|Mineral 8 Mineral 9 Ges;qn;t/vlzg]sser H?;tqvg\]//aksés]er K”S[trﬁlgh;‘giser
99 Sylvin Pentahydrit [Sylvin 325713 6620 319093
100  |Sylvin Pentahydrit |Sylvin 262328 11570 250758
101  |Sylvin Starkeyit Sylvin  |Kainit 255792 12500 243292
102  |Sylvin Starkeyit Sylvin Kainit 118594 28480 90114
103  |Sylvin Starkeyit Sylvin Kainit Halit 168888 33650 135238
104  |Sylvin Starkeyit Sylvin  |Kainit Halit 217681 39670 178011
105 |Sylvin Starkeyit Sylvin Kainit Pentahydrit Halit 159429 37150 122279
106  |Sylvin Kainit Sylvin  |Starkeyit |Hexahydrit Langbeinit 234318 9120 225198
107  |Sylvin Starkeyit Sylvin Kainit Gips Polyhalit |Arcanit 228767 7140 221627
108 |Sylvin Starkeyit Sylvin Kainit 202963 6280 196683
109  |Sylvin Starkeyit Sylvin Kainit Langbeinit Halit 173984 5820 168164
110  |Sylvin Starkeyit Sylvin Kainit Halit
111 |Sylvin Carnallit Sylvin Hexahydrit |Polyhalit
112 |Sylvin Starkeyit Sylvin Carnallit Chloromagnesit
113 |Sylvin Carnallit Sylvin Kainit Starkeyit
114 |Sylvin Carnallit Sylvin Kainit Chloromagnesit




Forts. Tab. 0.25: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumchlorid + Magnesiumsulfat 1 : 1 (mol) mit IP9-Lésung und mit IP21-Lésung

AT

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)

Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SOy Dichte Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]

99

100

101 | 41071 42252 83176 133338 80,49 1,31 0,131

102 | 32898 40319 90897 122427 64,81 1,31 0,1306

103

104

105 | 30020 39904 95291 119572 41,23 1,32 0,1321

106 | 28383 37001 83120 109799 45,98 1,31 0,1313

107

108

109 | 22383 31281 83657 86352 58,49 1,31 0,1307

110 | 21804 31481 93849 95804 54,06 1,3 0,1302

111

112

113 | 3469 2792 141740 42003 65,8 1,35 0,1347

114 | 4484 4153 124915 40872 73,23 1,34 0,134
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Tab. 0.26: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumchlorid + Magnesiumsulfat 1 : 1 (mol) mit IP21-Lésung und
mit IP9-Losung

Ver- S Einge- Einge- . _ Ausgangs-

suchs- |Feststoff 1 |Feststoff 2 Lésungstyp Re_aktlons Feststoff 1 |Feststoff 2 [setzter setzte F?StStOfﬂ Zentrifugat L__osungs I6sung/

zeit = Lésung ruckhaltung
Nr. Feststoff  |Losung Feststoff
[Minuten] gl gl [al gl 1:X [¢]] [%] [9/kd]

115  |KCI MgSO4,. IP21-Lésung 4320 1,0343 1,6699 2,7042 1,2471 0,46 0 100 461,2
wasserfrei

116 |KCI MgSO4,. IP21-Lésung 4320 1,0304 1,6636 2,694 1,2155 0,45 0 100 451,2
wasserfrei

117 |KCI MgSO4,. IP21-Lésung 4320 1,0664 1,7217 2,7881 3,0389 1,09 0,9183 70 1090,0
wasserfrei

118 |KCI MgSO4,. IP21-Lésung 4320 1,014 1,6371 2,6511 2,8852 1,09 0,7923 73 1088,3
wasserfrei

119 |KCI MgSO., . IP21-Lésung | 10080 0,9736 1,5718 2,5454 1,2267 0,48 0 100 481,9
wasserfrei

120 |KCI MgSO., . IP21-Lésung | 10080 0,9626 1,5541 2,5167 1,2578 0,50 0 100 499,8
wasserfrei

121 |KCI MgSOx, . IP21-Lésung | 10080 0,9977 1,6109 2,6086 3,0844 1,18 0,9934 68 1182,4
wasserfrei

122  |KCI MgSO., . IP21-Lésung | 10080 0,9802 1,5826 2,5628 3,0072 1,17 1,1208 63 1173,4
wasserfrei

123 |KCI MgSO4,. IP9-Lésung 4320 1,6134 2,6049 4,2183 1,2199 0,29 0 100 289,2
wasserfrei

124  |KCI MgSOx, . IP9-Losung 4320 1,6635 2,6856 4,3491 1,2033 0,28 0 100 276,7
wasserfrei

125 |KCI MgSO., . IP9-L6sung 4320 1,5554 2,5113 4,0667 3,0078 0,74 0,1167 96 739,6
wasserfrei

126 |KCl MgSOs,  lipg | ssung | 4320 | 15159 | 24473 | 39632 | 30148 0,76 0,4272 86 7607
wasserfrei

127  |KCI MgSO4,. IP21-Lésung 4320 1,5672 2,5302 4,0974 1,276 0,31 0 100 311,4
wasserfrei

128 |KCI MgSO4,. IP21-Lésung 4320 1,5717 2,5376 4,1093 1,283 0,31 0 100 312,2
wasserfrei

129 |KCI MgSO4,. IP21-Lésung 4320 1,6375 2,6437 4,2812 3,1667 0,74 0,106 97 739,7
wasserfrei
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Forts. Tab. 0.26: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumchlorid + Magnesiumsulfat 1 : 1 (mol) mit IP21-Lésung und mit IP9-Lésung

Ver-

SNL:‘.::hS- 2?:3;?913' Reaktionsprodukt
Mineral 1 |Mineral 2| Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 |Mineral 6 | Mineral 7 Mineral 9 Cesamiveser) Felureseer) G Ellzeeer
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
115 [Sylvin Carnallit Sylvin Starkeyit  |Kieserit Polyhalit
116  |Sylvin Carnallit Sylvin Starkeyit  |Polyhalit
117 |Sylvin Starkeyit Sylvin Carnallit  |Polyhalit
118  |Sylvin Starkeyit Sylvin Carnallit  |Polyhalit
119  [Sylvin Starkeyit Sylvin Carnallit  |Polyhalit
120 |Sylvin Carnallit Sylvin Polyhalit |Hexahydrit
121 Sylvin Starkeyit Sylvin Polyhalit |Carnallit Blodit
122 |Sylvin Starkeyit Sylvin Polyhalit |Carnallit Kainit
123 [Sylvin Starkeyit Sylvin Hexahydrit |Kainit Polyhalit
124 |Sylvin Hexahydrit |Sylvin Starkeyit  |Kainit Polyhalit
125 |Sylvin Kainit Sylvin Starkeyit |Carnallit Leonit
126  |Sylvin Kainit Sylvin Starkeyit |Arcanit Polyhalit 66410
127  |Sylvin Starkeyit Sylvin Carnallit |Hexahydrit |Polyhalit 90640
128 |Sylvin Hexahydrit |Sylvin Carnallit  |Kainit Starkeyit 169560
129  |Sylvin Starkeyit Sylvin Carnallit  |Bischofit 118100
130 |Sylvin Starkeyit Sylvin Kainit Bischofit 49760




Forts. Tab. 0.26: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Kaliumchlorid + Magnesiumsulfat 1 : 1 (mol) mit IP21-Lésung und mit IP9-Lésung

0ce

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SOy Dichte Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
115
116
117 4041 3403 153633 53220 56,07 1,35 0,1353
118 1995 1197 130890 31252 57,43 1,35 0,1346
119
120
121 1867 1031 156008 28522 91,68 1,34 0,1339
122 2252 1439 124523 30122 64,38 1,33 0,1331
123
124
125 24874 31991 64915 104582 399,2 1,31 0,0261
126 24699 31683 78848 90338 59,02 1,31 0,1307
127
128
129 2530 2035 111265 33214 313,8 1,35 0,0269
130
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Tab.0.27: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Calciumchlorid mit IP9-Lésung
Ver- S Einge- Einge- . . Ausgangs- |
suchs- [Feststoff 1 |Feststoff 2 [Losungstyp ZR;taktlons Feststoff 1 |Feststoff 2 [setzter |setzte Eg:;s;oﬁ/ Zentrifugat Ir_i?cslghna%tsun I6sung/ LLJilj):ﬁtehende
Nr. Feststoff |Losung 9 9 |Feststoff 9
[Minuten] [d] [d] [l [d] 1:X [d] [%] [g/kg] [l
131 |aCl IP9-Lésung| 60 3,1073 ~ 31073 | 11372 | 037 0 100 366,0
wasserfrei
132 CaCly, . IP9-Losung 60 2,7348 -- 2,7348 1,198 0,44 0,0984 92 438,1
wasserfrei
133 CaCl;, . IP9-Lésung 60 3,0672 -- 3,0672 3,0072 0,98 0,2942 90 980,4 1,0817
wasserfrei
134 CaCl,, . IP9-Losung 60 2,9347 -- 2,9347 2,395 0,82 0,3282 86 816,1 0,4459
wasserfrei
135 CaCl, . IP9-Lésung 1440 2,9719 -- 2,9719 1,1435 0,38 0,0477 96 384,8
wasserfrei
136 CaCl,, . IP9-Losung 1440 2,8714 -- 2,8714 1,0852 0,38 0 100 377,9
wasserfrei
CaCly, .
137 wasserfrei IP9-Lésung 1440 2,8942 -- 2,8942 2,7486 0,95 0,2661 90 949,7 0,3963
138 CaCl,, . IP9-Losung 1440 3,0454 -- 3,0454 2,7002 0,89 0,1832 93 886,6 0,3725
wasserfrei




éce

Forts. Tab. 0.27: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Calciumchlorid mit IP9-Lésung

Ver- | \usgangs-
suchs-|/us9ang Reaktionsprodukt
mineral 1
Nr.
Mineral 1 | Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Gesamtwasser Haftwasser) Kristallwasser
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
131 CaCl, 58740
132 |CaCl, 148500
133 |CaCly 154680
134 |CaCl, 53170
135 |CaCly 101890
136 |CaCl, 89270
137 |CaCly 117470
138 |CaCl, 43670
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Forts. Tab. 0.27: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Calciumchlorid mit IP9-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichttsa Masse Na K Ca Mg SOy Dichttsa Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [a]
131
132 1697 9868 13732 238,9 | 274180 1,49 0,0297
133 2971 26188 8497 534 297303 1,53 0,0305 | 44629 30998 51593 24176 2051
134 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.b. 0,3282 | 45945 32829 44621 29957 1505
135 2014 9481 14295 474,5 | 276940 1,49 0,0297
136
137 3196 13827 17125 342,6 | 297810 1,56 0,0311 23258 32616 73805 33615 292,8
138 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.b. 0,1832 | 34364 33788 49731 27493 258,3
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Tab. 0.28: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Calciumchlorid mit IP21-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- . _ Ausgangs- |
suchs- [Feststoff 1 |Feststoff 2|Ldsungstyp [tions- Feststoff 1|Feststoff 2 |setzter setzte F?StStOﬁ/ Zentrifugat L_psungs I6sung/ U'l.)erstehende
. - Lésung ruckhaltung Loésung
Nr. zeit Feststoff |Ldsung Feststoff
[Minuten]|  [d] [¢]] gl [¢]] 1:X gl [%] [9/kd] [al
CaCly, .
139 . IP21-Lésung 60 2,6514 - 2,6514 1,2196 0,46 0 100 460,0
wasserfrei
149 |C8Cl IP21-Lésung | 60 | 12,8607 - 2.8607 | 12209 | 043 0 100 4268
wasserfrei
141 CaCl, . IP21-Lésung 60 2,8645 - 2,8645 2,576 0,90 0,3383 87 899,3 0,2346
wasserfrei
142 CaCl, . IP21-Loésung 60 2,4289 - 2,4289 2,5629 1,06 1,3144 49 1055,2
wasserfrei
143 CaCl, . IP21-Lésung | 1440 2,7675 - 2,7675 1,1682 0,42 0 100 4221
wasserfrei
144 CaCl, . IP21-Lésung | 1440 2,8817 - 2,8817 1,0578 0,37 0 100 367,1
wasserfrei
145 CaCl, . IP21-Lésung | 1440 2,8888 - 2,8888 2,7625 0,96 0,4816 83 956,3 0,1829
wasserfrei
146 |C8Cl IP21-Lésung | 1440 | 12,7892 - 27892 | 2,7837 | 1,00 0,1512 95 998,0 0,0804
wasserfrei
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Forts. Tab. 0.28: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Calciumchlorid mit IP21-Lésung

Ver- | pusgangs-
suchs- | usgang Reaktionsprodukt

mineral 1
Nr.

Mineral 1 | Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Gesamtwasser | Haftwasser | Kristallwasser
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

139 CaCl, 45240
140 |CaCl; 81370
141 CaCl, 120620
142 |CaCl,
143 |CaCl;
144 |CaCl,
145 |CaCl;
146 |CaCl;
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Forts. Tab. 0.28: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Calciumchlorid mit IP21-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene L6sung (Zentrifugat)
suchs-
Nr. Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichtg Masse Na K Ca Mg SO, Dichtg, Masse
[mg/1] [mg/l] | [mg/l] mg/l] [mg/l] | [g/cm’] lal [mg/l] | [mg/l] | [mg/l] [mg/1] [mg/1] [g/cm’] [¢]]
139
140
141 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.b. 0,3383 6492 8455 | 17957 95156 2214
142 1825 4927 | 23039 n.a. 275297 1,51 0,1508
143
144
145 1920 3008 | 92483 133,5 | 237677 1,49 0,1493 4044 3335 | 18611 [101101 840,9
146 2761 6351 | 27525 131 238600 1,49 0,0297 4062 3485 | 18868 92293 1147
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Tab. 0.29:

mit IP9 und IP21-Lésung

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 26 ,Reaktionsprodukte aus der Abgasreinigung und Verbrennung"

Ver- Reak- Einge- Einge- | -ocictoff/ G Ausgangs- |Uber-
suchs- |Feststoff 1 Feststoff 2|Lsungstyp tionszeit Feststoff 1|Feststoff 2|setzter setzte Lésun Zentrifugat riickhaltun I6sung/ stehende
Nr. Feststoff |Losung 9 9 |Feststoff Losung
[Minuten] [9] [9] [9] [a] 1:X [a] [%] [g/kg] [9]
147 |CA 26, Produkte IP9-Lésung | 60 15173 - 15173 | 1,707 | 0,77 0,1007 91 771,6
a.d. Abgasreinig.
148  |CA 26, Produkte IP9-Lésung | 60 1,2461 - 12461 | 11950 | 0,96 0,1156 90 959,0
a.d. Abgasreinig.
149  |©A 26, Produkte IP9-Lésung | 60 14477 - 14477 | 30570 | 2,11 0,699 68 2111,6
a.d. Abgasreinig.
150  |CA 26, Produkte IP9-Lésung | 60 1,6052 - 16052 | 30122 | 1,88 0,6075 80 1876,5
a.d. Abgasreinig.
151  |CA 26, Produkte IPO-Lésung | 1440 | 1,7754 - 17754 | 11045 | 0,62 0,0237 98 622,1
a.d.Abgasreinig.
152 |CA 26, Produkte IP9-Lésung | 1440 | 1,6183 - 16183 | 1,1493 | 071 0,046 96 710,2
a.d. Abgasreinig.
153  |CA 26, Produkte IP9-Lésung | 1440 | 1,9163 - 19163 | 2,8432 | 1,48 1,8004 37 14837
a.d. Abgasreinig.
154  |CA 26, Produkte IPO-Lésung | 1440 | 1,8099 - 1,8099 | 30796 | 1,70 1,6712 46 1701,5
a.d. Abgasreinig.
155  |CA 26, Produkte IP21-Lésung| 60 1,2749 - 12749 | 12427 | 097 0,1 92 974,7
a.d. Abgasreinig.
156  |CA 26, Produkte IP21-Lésung| 60 1,63 - 163 | 12022 | 074 0,0192 98 737,5
a.d. Abgasreinig.
157  |CA 26, Produkte IP21-Lésung| 60 1,3283 - 13283 | 31591 | 2,38 0,9515 70 23783 |05795
a.d. Abgasreinig.
158~ |CA 26, Produkte IP21-Lésung| 60 1,3108 - 13108 | 31726 | 242 1,4439 54 2420,4
a.d. Abgasreinig.
159  |CA 26, Produkte IP21-Lésung| 1440 | 1,9641 - 19641 | 12376 | 0,63 0 100 630,1
a.d. Abgasreinig.
160  |CA 26, Produkte IP21-Lésung| 1440 | 1,9396 - 10396 | 12642 | 0,65 0 100 651,8
a.d.Abgasreinig.
161 |©A 26, Produkte IP21-Lésung| 1440 | 2,0009 - 2,0009 | 31333 | 1,57 1,4835 53 1565,9
a.d. Abgasreinig.
162 |CA 26, Produkte IP21-Lésung| 1440 | 1,9715 - 19715 | 3,046 | 1,57 1,1037 64 1574,1

a.d. Abgasreinig.




Forts. Tab. 0.29: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 26 ,Reaktionsprodukte aus der Abgasreinigung und Verbrennung"
mit IP9 und IP21-Lésung

8¢¢c

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)

Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SOy Dichte Masse
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/] | [g/cm’] (¢]] [mg/l] | [mg/] | [mg/l] [mg/1] [mg/1] [g/cm’] (¢]]

147 2648 32445 94,24 881 247250 1,51 0,0301

148 2937 23345 153 1503 206383 1,34 0,0268

149 5011 26262 48,01 | 46997 201047 1,43 0,1426 91974 | 36764 853,3 | 23911 17365

150 2740 26056 30,3 2084 217847 1,36 0,1356 88922 | 34013 914,6 | 23370 28720

151 2345 25765 93,65 2660 238910 1,46 0,0146

152 2592 25189 302,1 2057 237147 1,39 0,0278

153 5726 27266 21,74 277,7 | 184823 1,41 0,1409

154 11414 30321 26,2 326,8 | 165123 1,37 0,1365

155 2639 94179 | 4923 851,4 | 238860 1,49 0,0298

156 2133 38385 651 791,5 | 265887 1,51 0,0151

157 3678 9976 | 32334 880,1 | 174860 1,43 0,1428 10255 | 20536 389,4 | 93879 25350

158 3869 7324 | 38960 223,4 | 144913 1,39 0,1387

159

160

161 2131 34275 4771 676,8 | 252353 1,51 0,1511

162 3416 9298 | 32587 353,4 | 176065 1,42 0,1423
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Tab. 0.30:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 34 ,Calciumchlorid" mit IP9 und IP21-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- .. _ Ausgangs-
suchs-|Feststoff 1 Feststoff 2 |LOsungstyp |tions- Feststoff 1|Feststoff 2|setzter setzte F?StStOﬁ/ Zentrifugat I_"osungs I6sung/
. = Lésung ruckhaltung

Nr. zeit Feststoff |Ldsung Feststoff

[Minuten] [a] [a] [a] [a] 1:X [a] [%] [g9/kg]
163 |CA 34, Calciumchlorid IP9-Lésung | 60 22619 - 22619 | 11458 | 0,51 1,4112 223 506,6
164 |CA 34, Calciumchlorid IP9-Lésung | 60 22084 - 22084 | 11471 | 052 1,5072 -31 519.4
165 |CA 34, Calciumchlorid IP9-Lésung | 60 22412 - 22412 | 28333 | 126 3,9023 -38 12642
166 |CA 34, Calciumchlorid IP9-Lésung | 60 22 - 22 20532 | 134 4.2676 -45 1342,4
167 |CA 34, Calciumchlorid IP9-Lésung | 1440 | 2,3751 - 23751 | 12545 | 053 20976 -67 5282
168 |CA 34, Calciumchlorid IP9-Lésung | 1440 | 2,2984 - 22084 | 12225 | 053 2.0674 -69 5319
169 |CA 34, Calciumchlorid IPO-Lésung | 1440 | 2,5769 - 25769 | 30536 | 118 47507 -56 1185,0
170 |CA 34, Calciumchlorid IPO-Lésung | 1440 | 12,2628 - 22628 | 30331 | 134 45731 51 1340,4
171 |CA 34, Calciumchlorid :_22331}19 60 1,871 - 1,871 15441 | 083 1,5119 2 8253
172 |CA 34, Calciumchlorid 'inlhg 60 23177 - 23177 | 10679 | 046 1,142 7 4608
173 |CA 34, Calciumchlorid 'L'Zil'ng 60 1,8867 - 18867 | 30810 | 163 34603 12 1633,0
174 |CA 34, Calciumchlorid :_22331}19 60 1,9619 - 19619 | 30767 | 157 2.9584 4 15682
175  |CA 34, Calciumchlorid 'L%ilhg 1440 | 2,38 - 238 1,0389 | 044 0,5501 47 4365
176 |CA 34, Calciumchlorid 'L'Zil'ng 1440 | 21976 - 21976 | 12345 | 056 0,9681 22 5617
177 |CA 34, Calciumchlorid :_22331}19 1440 | 21925 - 21925 | 31161 | 142 37708 21 14213
178 |CA 34, Calciumchlorid IP21- 1440 | 22101 - 22101 | 30531 | 1,38 3,8629 227 13814

Lésung
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Forts. Tab. 0.30: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 34 ,Calciumchlorid" mit IP9 und IP21-Lésung

Ly Ausgangs- :
El:‘?hs_ mineral 1 Reaktionsprodukt
Mineral 1 | Mineral 2 | Mineral 3 | Mineral 4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 Ges[arxnn;t/vl:g]sser H?;tqvgv/aksgsler Krls[ﬁg\//\ll(ag?ser
163 |CA 34
164 |CA 34
165 |CA 34
166 |CA 34 Sylvin
167 |CA 34 Halit Sylvin
168 |CA 34 Sylvin
169 |CA 34 Sylvin
170 |CA 34
171 CA 34 Halit Sylvin
172 |CA 34
173 |CA 34 Blodit
174 |CA 34 170384 35297 135087
175 |CA 34 171217 31999 139218
176 |CA 34 154817 42110 112707
177 |CA 34 144377 36054 108323
178 |CA 34 189865 39249 150616
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Forts. Tab. 0.30: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 34 ,Calciumchlorid" mit IP9 und IP21-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg S04 Dichte Masse
[mg/l] [mg/] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [g/lcm’] g [mg/] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
163 1638 13705 | 12457 256,2 211520 n.b. n.b.
164 1765 16088 | 12831 221,5 228613 1,49 0,149
165 6395 20354 | 15980 194,7 175383 1,43 0,1427
166 3915 20434 | 15614 226,7 173173 1,4 0,1403
167 1676 15292 | 12226 145,9 227513 1,49 0,1484
168 1666 17335 | 13699 250,5 220650 1,49 0,149
169 1792 15851 9118 92,18  |223760 1,47 0,1465
170 1919 17276 9288 111,1 223553 1,47 0,1474
171 1319 3197 | 44443 104,1 185317 1,45 0,1451
172 1421 3932 | 43884 158,3 185893 1,43 0,1433
173 1320 3228 | 46087 108,9 181477 1,47 0,1465
174 1339 3830 | 44590 92,87 180980 1,47 0,1471
175 1326 3579 | 38009 138,6 185800 1,42 0,1423
176 1391 3627 | 37425 119,6 196830 1,45 0,1453
177 1347 2261 | 45726 68,85 181747 1,47 0,1465
178 1229 2808 | 47754 67,25 179260 1,45 0,145
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Tab. 0.31: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 157 ,Braunkohlenfilterstaub" mit IP9 und IP21-Lésung

Ver- Reak- Einge- Einge- . _ Ausgangs-

suchs- |Feststoff 1 Feststoff 2 |Losungstyp |tions- Feststoff 1 |Feststoff 2 |setzter setzte F?StStOfﬂ Zentrifugat L__osungs I6sung/

. = Lésung ruckhaltung
Nr. zeit Feststoff  |Losung Feststoff
[Minuten] [9] [a] [9] [9] 1:X [a] [%] [a9/kg]

275 |CA 157, Filterstaub IPO-Lésung | 1440 | 42206 - 42206 | 1,075 0,29 0,0725 94 286,1
aus BKKW

276 |CA 157, Filterstaub IP9-Lésung | 1440 | 35877 . 3,5877 | 1,2433 0,35 0,2828 77 346,5
aus BKKW

77 |CA 157, Filterstaub IPO-Lésung | 1440 | 13,7962 . 37962 | 3,101 0,82 2,051 34 819,0
aus BKKW

o7g |CA 157, Filterstaub IP9-Lésung | 1440 | 3,7668 - 3,7668 | 3,0838 0,82 2,0299 34 818,7
aus BKKW

279 |CA 157, Filterstaub IP9-Lsung | 4320 | 3,38 - 3,38 1,2353 0,37 0 100 365,5
aus BKKW

280 |CA 157, Filterstaub IP9-Lésung | 4320 | 3,7958 - 3,7958 | 12275 0,32 0 100 323.4
aus BKKW

g1 |CA 157, Filterstaub IP9-Lésung | 4320 | 3,6384 - 3,6384 | 3,0745 0,85 1,7497 43 845,0
aus BKKW

282 |CA 157, Filterstaub IP9-Lésung | 4320 | 3,7634 . 3,7634 | 3,0065 0,82 1,731 44 822,8
aus BKKW

283 |CA 157, Filterstaub IP21- 1440 | 38545 . 3,8545 | 1,2898 0,33 0 100 334,6
aus BKKW Lésung

o84 |CA 157, Filterstaub IP21- 1440 | 3,883 . 3,883 | 1,2889 0,33 0 100 331,9
aus BKKW Lésung

ogs |CA 157, Filterstaub IP21- 1440 | 35785 - 35785 | 3,2224 0,90 1,6493 49 900,5
aus BKKW Ldsung

286 |CA 157, Filterstaub IP21- 1440 | 3,3539 - 33539 | 3,2216 0,96 1,7466 46 960,6
aus BKKW Lésung

og7 |CA 157, Filterstaub IP21- 4320 | 41378 - 41378 | 1,2970 0,31 0 100 313,5
aus BKKW Lésung

ogg |CA 157, Filterstaub IP21- 4320 | 4,0432 - 40432 | 1,2806 0,32 0 100 316,7
aus BKKW Ldsung

289 |CA 157, Filterstaub IP21- 4320 | 4,0057 - 4,0057 | 3,2060 0,80 1,5185 53 800,4
aus BKKW Lésung

290 |CA 157, Filterstaub IP21- 4320 | 4,0031 - 40031 | 3,2142 0,80 1,5101 53 802,9
aus BKKW Lésung
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Forts. Tab.0.31:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 157 ,Braunkohlenfilterstaub" mit IP9 und IP21-Lésung

Ver-

SNL:‘.::hS- 2?:3;?918- Reaktionsprodukt
Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 Mineral 4 | Mineral 5 |Mineral 6 | Mineral 7 |Mineral 8 | Mineral 9 Ges[arlnn;t/vl:g]sser He[lrf':\/gv/aksgs]er Krls[ﬁg\;\g?ser

275 |CA 157 Quarz Gismondin |Anhydrit Gehlenit Halit 139150 39389 99761
276 |CA 157 Quarz Gismondin |Anhydrit Gehlenit Halit 110183 31584 78599
277 |CA 157 Quarz Anhydrit Gips Gismondin |Gehlenit 109081 35036 74045
278 |CA 157 Quarz Anhydrit Gismondin |Gehlenit Gips 131261 35693 95568
279 |CA 157 Gismondin [Quarz Gehlenit Anhydrit Halit 155495 43953 111542
280 |CA 157 Anhydrit Quarz Gismondin |Gehlenit Halit 97821 32586 65235
281 CA 157 Gehlenit Anhydrit Gismondin |Quarz Gips 100356 29401 70955
282 |CA 157 Gips Anhydrit Gehlenit Quarz Halit 76384 16432 59952
283 |CA 157 Quarz Gismondin |Anhydrit Gips Gehlenit 84088 15691 68397
284 |CA 157 Quarz Anhydrit Gismondin |Gehlenit Gips 82671 17316 65355
285 |CA 157 Quarz Anhydrit Gismondin |Gips Kohlenstoff 87018 18334 68684
286 |CA 157 Anhydrit Quarz Gehlenit Gips Kohlenstoff 136705 21758 114947
287 |CA 157 Quarz Anhydrit Gismondin |Gehlenit Gips 134618 22167 112451
288 |CA157 Quarz Anhydrit Gehlenit Gismondin |Gips 151197 23681 127516
289 |CA 157 Anhydrit Quarz Gehlenit Gips Kohlenstoff 156723 27824 128899
290 |CA 157 Quarz Anhydrit Gismondin |Gehlenit Gips 139224 21794 117430




Forts. Tab. 0.31: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 157 ,Braunkohlenfilterstaub" mit IP9 und IP21-Lésung

vee

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg S04 Dichte Masse
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
275 99963 32064 n.b. 1058 3648 1,225 0,0245
276 99360 43411 n.b. 1622 8129 1,2 0,12
277 88695 39169 288,8 833,9 13850 1,232 0,1232
278 90538 36719 31,96 542,1 13023 1,221 0,1221
279
280
281 88478 40224 163,4 755,1 12683 1,219 0,1219
282 94245 39371 n.b. 696,1 12143 1,219 0,1219
283
284
285 10855 25277 38719 1019 59549 1,282 0,1282
286 10328 25466 59554 1451 33783 1,25 0,125
287
288
289 10623 27448 42808 310,1 52697 1,281 0,1281
290 54558 24345 43900 315,9 44130 1,279 0,1279
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Tab. 0.32:

und IP21-Lésung

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 303 ,Filterstaub aus Sonderabfallverbrennungsanlage" mit IP9

\Sl\/ll?éhs_ Feststoff 1 |Feststoff 2 |Lésungstyp Es:sk— Feststoff 1 |Feststoff 2 sEeI:TStZr sEe_I;EtZ Eg::;tgﬁ/ Zentrifugat h?:ﬁhna%ﬁ;ng Ip'él;i?\ag?gs
r. zeit Feststoff Lésung Feststoff
[Minuten] gl (¢]] [a] lal 1:X [a] [%] [9/kg]
339 |CA303 IP9-Lésung 1440 2,0374 - 2,0374 1,2445 0,61 0,3852 69 610,8
340 |CA 303 IP9-Losung 1440 2,147 - 2,147 1,2432 0,58 0,309 75 579,0
341 |CA 303 IP9-Losung 1440 2,1606 - 2,1606 3,0895 1,43 2,691 13 1429,9
342 |CA 303 IP9-Lésung 1440 2,2118 - 2,2118 3,1032 1,40 2,6719 14 1403,0
343 |CA 303 IP9-Lésung 4320 2,318 - 2,318 1,2468 0,54 0,2565 79 537,9
344 |CA 303 IP9-Losung 4320 2,0892 - 2,0892 1,2445 0,60 0,1928 85 595,7
345 |CA 303 IP9-Losung 4320 2,3324 - 2,3324 3,089 1,32 2,6895 13 1324,4
346 |CA 303 IP9-Losung 4320 2,202 - 2,202 3,1129 1,41 2,6266 16 1413,7
347 |CA 303 IP21-Losung| 1440 2,2204 - 2,2204 1,2976 0,58 0,0415 97 584.,4
348 |CA 303 IP21-Lésung| 1440 2,2432 - 2,2432 1,2846 0,57 0,0484 96 572,7
349 |CA 303 IP21-Losung| 1440 2,2768 - 2,2768 3,2332 1,42 2,7892 14 1420,1
350 |[CA 303 IP21-Losung| 1440 2,1557 - 2,1557 3,2412 1,50 2,6487 18 1503,5
351 |CA 303 IP21-Losung| 4320 2,2948 - 2,2948 1,2959 0,56 0,0179 99 564,7
352 |CA 303 IP21-Lésung| 4320 2,271 - 2,271 1,2957 0,57 0,0437 97 570,5
353 |CA 303 IP21-Losung| 4320 2,0407 - 2,0407 3,2158 1,58 2,7714 14 1575,8
354 |CA 303 IP21-Losung| 4320 2,1005 - 2,1005 3,2233 1,53 2,7586 14 1534,5
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Forts. Tab. 0.32: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 303 ,Filterstaub aus Sonderabfallverbrennungsanlage” mit IP9

und IP21-Lésung

Ly Ausgangs- :
SNL:‘.::hS- mineral 1 Reaktionsprodukt

Gesamt- Haft- Kristall-

Mineral 1 Mineral 2 Mineral 3 Mineral 4 Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 |Mineral 9| wasser | wasser | wasser

[mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg]
339 [CA 303 Gunningit Titanit Rutil Perovskit Melanterit  |Anhydrit Kohlenstoff 86368 54088
340 |CA 303 Natriumcarbonat |Rutil Titanit Perovskit Polyhalit Kohlenstoff 102045 53448
341 |CA 303 Titanit Gehlenit Polyhalit Perovskit Rutil Halit Magnesit |Kohlenstoff 106158 | 57965
342 |CA 303 Titanit Gehlenit Rutil Perovskit Polyhalit 106108 | 76050
343 |CA 303 Titanit Paranatisit |Rutil Dolomit Eitelit Kohlenstoff 108017 24361
344 |CA 303 Titanit Rutil Perovskit Dolomit Eitelit 95867 | 78117
345 |CA 303 Rutil Gehlenit Polyhalit Perovskit Dolomit Sylvin 97828 | 97144
346 |CA 303 Rutil Titanit Perovskit Eitelit Dolomit Kohlenstoff 102731 63487
347 |CA 303 Picromerit Rutil Sodiumalum |Quarz Aragonit 100090 85462
348 |CA 303 Kieserit Rutil Titanit Sodiumalum |Aragonit 83224 69760
349 |CA 303 Bischofit Titanit Rutil Gehlenit Perovskit 86669 | 94805
350 |[CA 303 Bischofit Rutil Perovskit Titanit Quarz Gupeiit Quarz Kohlenstoff 232822 29058
351 CA 303 Titanit Picromerit |Rutil Perovskit Kupfersulfat |Gupeiit Quarz Kohlenstoff 226743 25731
352 [CA 303 Lanarkit Titanit Sodiumalum |Perovskit Aragonit Quarz Kohlenstoff 44148
353 |CA 303 Bischofit Titanit Aragonit Rutil Dolomit Gupeiit Kohlenstoff 35963
354 |CA 303 Titanit Picromerit |Aragonit Kupfersulfat |Dolomit Quarz Kohlenstoff 212177 21841




Forts. Tab. 0.32: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 303 ,Filterstaub aus Sonderabfallverbrennungsanlage" mit IP9

und IP21-Lésung

L€C

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg S04 Dichte Masse
[mg/l] [mg/] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [glcm’] [d] [mg/] | [mg/l] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] (¢]]
339 99810 | 33727 | 257,3 23907 | 299056 1,241
340 84020 | 34193 | 218,9 24053 | 251746 1,264
341 81080 | 33043 | 207,1 23570 | 242937 1,241
342 84470 | 33003 | 193,5 23300 | 253094 1,242
343 76690 | 36087 | 175,2 26257 | 229783 1,247
344 77430 | 36137 | 170,3 25840 | 232000 1,247
345 77410 | 33010 | 179,9 22910 | 231940 1,242
346 78100 | 33860 | 185,2 24153 | 234008 1,265
347 5724 7745 | 1794 98823 17151 1,24
348 5545 7537 88,97 | 99347 16614 1,2
349 5906 7809 20,44 | 101630 17696 1,308
350 5891 7737 33,18 | 101943 17651 1,309
351 5181 5962 | 109,3 101063 15524 1,25
352 5086 6315 | 248,7 100357 15239 1,24
353 5789 7526 16,87 | 101580 17345 1,301
354 5463 7312 10,73 | 101707 16369 1,298
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Tab. 0.33: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 105 ,Entschwefelungsschlacke" mit IP9 und IP21-Lésung
\s'\/lt?éhs- Feststoff 1 |Feststoff 2 |Lésungstyp liq:_r?sk— Feststoff 1 |Feststoff 2 sEeI:TStZr Eé?ftz Eg:ﬁsnt;ﬁ/ Zentrifugat Ir_[?cslghnaﬁ;fl;ng {-i\jusigr;]zr;gs
r. zeit Feststoff Lésung Feststoff
[Minuten] [a] [¢]] gl [a] 1:X [a] [%] [9/kg]
355 |CA 105 IP9-Lésung 1440 3,4339 - 3,4339 1,2429 0,36 0,9697 22 361,9
356 |CA 105 IP9-Lésung 1440 3,5095 - 3,5095 1,252 0,36 0,9594 23 356,7
357 |CA 105 IP9-Lésung 1440 3,3902 - 3,3902 3,1031 0,92 2,8147 9 915,3
358 |CA 105 IP9-Lésung 1440 3,723 - 3,723 3,119 0,84 2,7835 11 835,9
359 |CA 105 IP9-Lésung 4320 3,571 - 3,571 1,2468 0,35 0,8942 28 349,1
360 |CA 105 IP9-Lésung 4320 3,5677 - 3,5677 1,2443 0,35 0,9 28 348,8
361 |CA 105 IP9-Lésung 4320 3,6407 - 3,6407 3,1125 0,85 2,6869 14 854,9
362 |CA 105 IP9-Ldsung 4320 3,4496 -- 3,4496 3,1058 0,90 2,656 14 900,3
363 |CA 105 IP21-Lésung| 1440 3,5591 - 3,5591 1,2768 0,36 0,8762 31 358,7
364 |CA 105 IP21-Lésung| 1440 3,5509 - 3,5509 1,304 0,37 0,8578 34 367,2
365 |CA 105 IP21-Lésung| 1440 3,5174 - 3,5174 3,2489 0,92 2,4335 25 923,7
366 |CA 105 IP21-Lésung| 1440 3,5672 -- 3,5672 3,249 0,91 2,1689 33 910,8
367 |CA 105 IP21-Lésung| 4320 3,4947 - 3,4947 1,3044 0,37 0,8898 32 373,3
368 |CA 105 IP21-Lésung| 4320 3,4169 - 3,4169 1,3103 0,38 0,9096 31 383,5
369 |CA 105 IP21-Lésung| 4320 3,5034 - 3,5034 3,2381 0,92 2,0099 38 924,3
370 |CA 105 IP21-Lésung| 4320 3,6613 -- 3,6613 3,2279 0,88 2,209 32 881,6




6€¢

Forts. Tab. 0.33: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 105 ,Entschwefelungsschlacke" mit IP9 und IP21-Lésung

Ver-

SNL:‘.::hS- QT:S;T%S' Reaktionsprodukt

Gesamt- | Haftwasser | Kristallwasser

Mineral 1 Mineral 2 |Mineral 3| Mineral4 | Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 | Mineral 8 | Mineral 9 | wasser

[mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg]
355 |CA 105 Pentahydrit |Albit Anhydrit |Gips Quarz Quarz Gupeiit Kohlenstoff 210828 21469
356 |CA 105 Gaylussit Pentahydrit |Halit Gips Anhydrit Gupeiit Quarz Fersilicit Kohlenstoff 255206 34271
357 |CA 105 Gaylussit Halit Gips Anhydrit Quarz Gupeiit Kohlenstoff 221076 29258
358 |CA 105 Gaylussit Pentahydrit |Halit Gips Anhydrit Kohlenstoff |Gupeiit 134411 115023
359 |CA105 Gaylussit Halit Gips Anhydrit Quarz Gupeiit Kohlenstoff 128677 105463
360 |CA 105 Gaylussit Pentahydrit |Gips Halit Quarz
361 CA 105 Gaylussit Halit Gips Quarz Anhydrit
362 |CA105 Gaylussit Anhydrit Gips Calcit Quarz Kohlenstoff 130389 111084
363 |CA105 Pentahydrit |Gips Halit Quarz Kohlenstoff [Sylvin Kohlenstoff 125979 92325
364 |CA 105 Gips Pentahydrit |Halit Quarz Anhydrit
365 |CA105 Gips Halit Quarz Kohlenstoff
366 |CA 105 Pentahydrit |Gips Quarz Halit Kohlenstoff [Sylvin 128126 45551
367 |CA105 Gips Pentahydrit |Quarz Halit Sylvin Sylvin 129012 32977
368 |CA105 Gips Quarz Halit Kohlenstoff |Sylvin 123401 34879
369 |CA 105 Gips Halit Quarz Kohlenstoff 117273 43633
370 |CA105 Pentahydrit |Gips Quarz Kohlenstoff Sylvin 132852 42062
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Forts. Tab. 0.33: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 105 ,Entschwefelungsschlacke" mit IP9 und IP21-Lésung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SO, Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SOy Dichte Masse
[mg/l] [mg/ll | [mgll] [mg/l] [mg/l] | [g/em’] [d] [mg/] | [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
355 118200 | 13943 n.b. n.b. 354158 1,223
356 114300 | 15123 n.b. n.b. 342472 1,23
357 10100 | 24590 232,7 7194 30262 1,229
358 111400 | 23390 152,2 6356 | 333783 1,222
359 138100 | 18080 n.b. nb. | 413783 1,25
360 130500 | 17930 n.b. n.b. 391012 1,248
361 119200 | 23487 151,1 2870 | 357154 1,2222
362 119300 | 22863 12,91 1047 | 357453 1,242
363 104200 4615 597,8 14613 | 312210 1,221
364 98590 4508 705 18147 | 295401 1,217
365 33870 5410 601,2 60550 101483 1,236
366 36310 5383 704,1 58073 108794 1,233
367 94930 4912 742,8 14037 | 284435 1,213
368 89520 5005 751,6 17883 | 268225 1,215
369 38500 5466 783,9 54790 115356 1,23
370 35070 5632 689,4 58977 105079 1,228
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Tab. 0.34:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 301 ,Reaktionsprodukte aus Abgasreinigung von Sondermull-

verbrennung" mit IP9 und IP21-Lésung

\Sl\/ll?éhs_ Feststoff 1 |Feststoff 2 |Lésungstyp Ej_r?sk— Feststoff 1 |Feststoff 2 S(Iart]StZr Sért]gtz Eg::cjsnt;ﬁ/ Zentrifugat Ir_i?cslghna%tsu-ng {-i\jusigr;]zr;gs
r. zeit Feststoff Lésung Feststoff
[Minuten] gl [a] [¢]] lal 1:X [¢]] [%] [9/kg]
371 |CA 301 IP9-Lésung 1440 1,5288 - 1,5288 1,1238 0,74 0,1062 91 735,1
372  |CA 301 IP9-Losung 1440 1,5563 - 1,5563 1,0991 0,71 0,1206 89 706,2
373 |CA 301 IP9-Losung 1440 1,5513 - 1,5513 2,7996 1,80 1,1881 58 1804,7
374 |CA 301 IP9-Losung 1440 1,3889 - 1,3889 2,7441 1,98 1,2545 54 1975,7
375 |CA 301 IP9-Lésung 4320 1,6149 - 1,6149 1,0922 0,68 0,1458 87 676,3
376 |CA 301 IP9-Losung 4320 1,6541 - 1,6541 1,0761 0,65 0,0839 92 650,6
377 |CA 301 IP9-Losung 4320 1,5296 - 1,5296 2,6872 1,76 1,6487 39 1756,8
378 |CA 301 IP9-Lésung 4320 1,7184 - 1,7184 2,7061 1,57 1,7609 35 1574,8
379 |CA 301 IP21-Losung| 1440 1,6131 - 1,6131 1,2033 0,75 0,188 84 746,0
380 |CA 301 IP21-Lésung| 1440 1,7408 - 1,7408 1,2235 0,70 0,1742 86 702,8
381 |CA 301 IP21-Losung| 1440 1,5653 - 1,5653 3,0389 1,94 0,9894 67 1941.,4
382 |CA 301 IP21-Losung| 1440 1,4664 - 1,4664 3,0233 2,06 1,1208 63 2061,7
383 |CA 301 IP21-Losung| 4320 1,6171 - 1,6171 1,185 0,73 0,1464 88 732,8
384 |CA 301 IP21-Lésung| 4320 1,6194 - 1,6194 1,1649 0,72 0,1969 83 719,3
385 |CA 301 IP21-Lésung| 4320 1,5584 - 1,5584 2,9202 1,87 1,377 53 1873,8
386 |CA 301 IP21-Lésung| 4320 1,4966 - 1,4966 2,9339 1,96 1,423 51 1960,4
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Forts. Tab. 0.34: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 301 "Reaktionsprodukte aus Abgasreinigung von

Sondermdullverbrennung" mit IP9 und IP21-Ldsung

Ly Ausgangs- :
SNL:‘.::hS- mineral 1 Reaktionsprodukt
Mineral 1| Mineral 2 Mineral 3 |Mineral 4| Mineral5 | Mineral 6 | Mineral 7 |Mineral 8 Mineral 9 CepamiEeser [EiEesen) (e iEsse?
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
371 CA 301 D’Ansit |Thenardit  |Wollastonit |Wurtzit |Halit 126975 37319
372 |CA 301 D’Ansit |Thenardit |Wollastonit |Wurtzit |Halit Sylvin 126398 40312
373 |CA 301 D’Ansit  |Wollastonit |Wurtzit Halit Gupeiit Sylvin 112373 23472
374 |CA 301 Blodit D’Ansit Wurtzit Halit Quarz Halit Kohlenstoff 91729 53390
375 |CA 301 D’Ansit |Thenardit |Aphthitalit |Wutzite |Halit Kohlenstoff [Sylvin 90678 54867
376 |CA 301 D’Ansit |Thenardit  |Aphthitalit |Wurtzit |Halit Kohlenstoff [Halit Sylvin 86273 58153
377 |CA 301 Blodit D’Ansit Aphthitalit  |Wurtzit  |Halit Kohlenstoff |Halit Sylvin 86906 74310
378 |CA 301 D’Ansit  |Blodit Aphthitalit  [Halit Quarz Halit Kohlenstoff 93187 44476
379 |CA 301 Blodit Bischofit Halit Quarz Sylvin Gips Kohlenstoff |Halit Sylvin 95040 49938
380 |[CA 301 Blodit Bischofit Quarz Halit Sodiumalum [Thenardit |Kohlenstoff |Halit Sylvin 79542 68385
381 CA 301 Kohlenstoff |Sodiumalum 77692 89456
382 |CA 301
383 [CA 301 Blodit Bischofit Quarz Halit Gupeiit Kohlenstoff 130389 111084
384 |CA 301 Blodit Bischofit Quarz Halit Gupeiit Sylvin Kohlenstoff 125979 92325
385 |CA 301
386 |CA 301
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Forts. Tab. 0.34:

Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 301 ,Reaktionsprodukte aus Abgasreinigung von

Sondermdullverbrennung" mit IP9 und IP21-Ldsung

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
SNur?hs_ Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg SOy Ca Dichte Masse Na K Ca Mg SO, Dichte Masse
[mg/] | [mg/] | [mg/ | [mg/] | [mg/] | [gfom’] [a] [mg/] | [mgh] | [mg/ | [mg/] | [mgMl | [g/em’] [a]
371 104467 | 37477 | 100,3 18853 138474 1,165
372 119000 | 40370 | 134,2 20187 149121 1,28
373 89937 36490 |22307 84653 86,97 1,283 100380 | 38190 | 66,23 | 21107 122485 1,306
374 88427 36310 |22200 83175 112,2 1,271 97300 | 37137 | 75,61 20873 123693 1,28
375 96640 | 42113 | 61,26 19797 105376 1,318
376 95537 | 43647 | 117,2 18000 99244 1,3
377 94837 | 38923 | 51,63 | 22167 126260 1,325
378 96257 | 39367 | 48,37 | 21960 123134 1,299
379 55447 | 30653 | 49,06 54950 167627 1,35
380 63163 | 33247 | 70,47 50353 204161 1,277
381 7944 13297 |93050 31270 25,4 1,292 54357 | 31787 | 49,84 58197 159228 1,377
382 7031 11833 |93307 20555 27,16 1,296 52620 | 31380 | 71,08 58243 152826 1,377
383 62940 | 33510 | 37,59 | 49147 134859 1,369
384 60213 | 31880 | 33,64 52087 158199 1,379
385 13180 21080 |85283 70570 30,47 1,325 22630 | 35037 2,523 | 74630 85581 1,358
386 12393 19890 (85360 55530 58,82 1,34 21763 | 35473 n.b. 74387 84203 1,35
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Tab. 0.35: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 104 ,Haldenschlacke" mit IP9 und IP21-Ldsung
\Sl\/ll?éhs_ Feststoff 1 |Feststoff 2 |Lésungstyp ‘Iri?:.:sk- Feststoff 1 |Feststoff 2 Eértlgteer Eértlgtz Eg::;tgfﬁ Zentrifugat Ir_[?csl?hnagltsdng giiiagr/]gs
r. zeit Feststoff Lésung Feststoff
[Minuten] [d] [d] [d] [a] 1:X [a] [%] [g/kgd]
387 |CA104 IP9-Lésung 1440 3,4865 - 3,4865 1,1286 0,32 1,0895 3 323,7
388 |CA 104 IP9-Lésung 1440 3,3915 -- 3,3915 1,1493 0,34 1,1091 3 338,9
389 |CA104 IP9-L6sung 1440 3,5308 -- 3,5308 2,878 0,82 2,8061 2 815,1
390 |CA104 IP9-Lésung 1440 3,851 - 3,851 2,8698 0,75 2,7741 3 745,2
391 CA 104 IP9-Lésung 4320 3,7864 - 3,7864 1,1304 0,30 0,9985 12 298,5
392 |CA104 IP9-Lésung 4320 3,4729 -- 3,4729 1,116 0,32 0,9896 11 321,3
393 |CA104 IP9-L6sung 4320 3,5297 -- 3,5297 2,8987 0,82 2,7492 5 821,2
394 |CA104 IP9-Lésung 4320 3,5044 - 3,5044 2,8496 0,81 2,72 5 813,1
395 |CA104 IP21-Lésung| 1440 3,6012 - 3,6012 1,2453 0,35 1,1933 4 345,8
396 |CA 104 IP21-Lésung| 1440 3,6415 -- 3,6415 1,2376 0,34 1,1577 6 339,9
397 |CA104 IP21-Lésung| 1440 3,6873 -- 3,6873 3,091 0,84 2,9254 5 838,3
398 |CA104 IP21-Lésung| 1440 3,8477 - 3,8477 3,1116 0,81 2,9363 6 808,7
399 |CA104 IP21-Lésung| 4320 3,5467 - 3,5467 1,2368 0,35 1,118 10 348,7
400 |CA 104 IP21-Lésung| 4320 3,5851 -- 3,5851 1,2372 0,35 1,1003 11 345,1
401 CA 104 IP21-Lésung| 4320 3,6493 -- 3,6493 3,1174 0,85 2,8927 7 854,2
402 |CA 104 IP21-Lésung| 4320 3,7382 - 3,7382 3,0989 0,83 2,8868 7 829,0
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Forts. Tab. 0.35: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 104 ,Haldenschlacke" mit IP9 und IP21-Ldsung

Ver-

suchs- 2?:3;?913' Reaktionsprodukt
Nr.
Mineral 1 [Mineral 2| Mineral 3 Mineral 4 Mineral 5 | Mineral 6 | Mineral 7 [Mineral 8 Mineral 9 (EEE s EESE el EESE (NSl ey
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

387 |CA104 Quarz Calcit Halit Gips Kohlenstoff |Sylvin 128126 45551
388 |CA 104 Quarz Calcit Gips Halit Kohlenstoff |Sylvin 129012 32977
389 |CA 104 Quarz Calcit Gips Halit Sylvin 123401 34879
390 |[|CA 104 Quarz Calcit Gips Halit Kohlenstoff 117273 43633
391 |CA 104 Quarz Calcit Gips Halit Kohlenstoff |Sylvin 132852 42062
392 |CA104 Quarz Calcit Gips Halit Kohlenstoff 126975 37319
393 |CA 104 Quarz Calcit Gips Halit Kohlenstoff |Sylvin 126398 40312
394 |CA104 Quarz Calcit Gips Halit Sylvin Sylvin 112373 23472
395 |CA104 Quarz Larnakite | Calcit Gips Sodiumalum [Halit Kohlenstoff 91729 53390
396 |CA104 |Zinkblodit |Quarz  |Calcit Gips Halit Kohlenstoff|Sylvin 90678 54867
397 |CA104 Gips Quarz  |Calcit Sodiumalum |Thenardit  |Kohlenstoff|Halit Sylvin 86273 58153
398 |CA 104 Zinkblodit |Quarz  |Calcit Sodiumalum |Gips Kohlenstoff |Halit Sylvin 86906 74310
399 |CA104 Quarz Calcit Nesquehonit |Sodiumalum |Gips Hlite Kohlenstoff 93187 44476
400 |[CA 104 Blodit Quarz Nesquehonit |Calcit Sodiumalum |Gips Kohlenstoff |Halit Sylvin 95040 49938
401 |CA 104 Gips Quarz  |Calcit Picromerit  |Sodiumalum [Thenardit |Kohlenstoff |Halit Sylvin 79542 68385
402 |CA 104 Calcit Quarz |Gips Picromerit |Thenardit |Kohlenstoff |Sodiumalum 77692 89456




Forts. Tab. 0.35: Kurzzeitversuche der Versuchsgruppe Sonderabfall CA 104 ,Haldenschlacke" mit IP9 und IP21-Lésung

e

Ver- Uberstehende Lésung nach Ende der Reaktion Durchgetretene Lésung (Zentrifugat)
Is\lur?hs Zusammensetzung Zusammensetzung
Na K Mg S04 Ca Dichte Masse Na K Ca Mg S04 Dichte Masse
[mg/l] [mg/ll | [mg/l] [mg/l] [mg/l] | [g/em’] [d] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [g/cm’] [d]
387 63530 | 14460 812,3 | 9613 17149 1,147
388 62750 | 13217 1023 8066 15393 1,14
389 74577 | 23473 1652 16673 28284 1,175
390 69663 | 20670 568,9 | 13493 23251 1,175
391 60137 | 11497 1241 6133 14114 1,127
392 63393 | 12937 1059 7526 13268 1,146
393 72170 | 21143 547,5 | 13337 22207 1,184
394 74613 | 21683 517,1 | 13947 22819 1,189
395 17107 493 1942 56363 8191 1,191
396 16237 1201 1684 52727 7121 1,164
397 12833 3258 505,7 | 72797 10943 1,226
398 13167 3016 571,4 | 69307 11343 1,211
399 17257 369,3 | 2633 50237 3891 1,18
400 17073 890,9 | 2355 52317 4807 1,197
401 13417 2885 590,7 | 77067 7212 1,249
402 12427 3355 415,7 | 73207 9376 1,227
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Tab. 0.36:

Hochdrucksaulenversuche - Randbedingungen und Ergebnisse

Saulen-

Lt Versgchs- Saulenfiillung Lésung §aulen- durch- Lage . Besonderheiten Masse Feststoff Masse L"o sung Auffanglésung
Nr. |bezeichnung lange messer der Saule in der Saule
[mm] | [mm] [9] ] [g]
1 |HV-1 Kieserit, getrocknet 1P21 250 21 senkrecht |HPLC-Saule n.a. n.a. n.a.
Morsleben Hartsalz,
2 |HV-3 getrocknet + Kieserit, 1P21 250 21 senkrecht |[HPLC-Saule 117,3 11,0
getrocknet 80 : 20
3 |HV-5 Kieserit, getrocknet P21 250 21 senkrecht |HPLC-Saule 118,9 47,83 keine
4 |HV-6 BFA (CA 400) P21 250 21 senkrecht |[HPLC-Saule 105,1 44,66 219,56
5 |Hv-7 KCl/Kieserit, P21 | 250 | 21 |senkrecht|HPLC-Saule 93,00 50,77 127,97
getrocknet1:1,5
6 |HV-8 Kieserit, getrocknet P21 2000 39 |liegend |Glassaule n.a. n.a. keine
. . 2 Saulen HPLC-Saulen Saule 1: 115,36 Saule 1: 58,89 Saule 1: 1,52
7 |HV-9 Kieserit, getrocknet P9 250 | 21 |senkrecht| ;o reinander Saule 2: 101,40 | Séule 2: 106,05 |Séule 2: 3.12
8 |Pv-4 KCl/Kieserit (getrocknet) IP21 | 1000 | 40 |liegend |HPLC-Saule 16175 953,61 338,58
1 :1,5incl. 1% Kainit
9 |Pv-6 KCl/Kieserit (getrocknet) IP21 | 1000 | 70 |liegend |HPLC-Saule 5021,83 2481,17 1083,56
1:1,5 incl. 1% Kainit
. . HPLC-Saule Saule unten: 102,65 [Saule unten: 48,61 .
10 |PV-7 Kieserit, getrocknet IP21 250 21 senkrecht fir Computertomographie [Saule oben: 99,13 |Saule oben: 52,62 keine
. . . 2 Saulen HPLC-Saulen Saule 1: 1980,3 Saule 1:703,7 .
11 |PV-8 Kieserit, getrocknet IP9 1000 40 liegend hintereinander Saule 2: 1721.9 Saule 2:n.b. keine
12 |PV-9 Kieserit, getrocknet H,O 1000 40 liegend |HPLC-Saule 1721,9 647,1 1016,8
13 [PV-10 KClKieserit (getrocknet) o | 4000 | 40 [liegend |HPLC-Saule 1730,0 740,0 57,83
1:1,5incl. 1% Kainit
. . 2 Kristallisationsdruck- Zelle 1: 182,64
14 [KP-1 Kieserit, getrocknet P21 70 50 senkrecht messzellen hintereinander Zelle 2 183,53 n.a. 48,38
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Tab. 0.37:

Hochdrucksaulenversuche - Charakterisierung der Reaktionsprodukte

Lfd.Nr. Versgchs- Probenbezeichnung il i Mineral 1 Mineral 2 [Mineral 3 |Mineral 4 |Mineral 5 [Mineral 6 |Mineral 7 |Mineral 8
bezeichnung wasser wasser
[Gew.-%] |[Gew.-%]
1 HV1 HDS A 29,64 1,87
2 HV3 HDS 1 14,07 1,23
HDS 2 13,95 0,96
HDS 3 16,52 0,91
Bodenkérper 1, . . . .
3 HV5 unterste Schicht 17,06 0,74 Starkeyit Thenardit |Polyhalit Halit
Bodenkorper 3,
oberer Teil der mittleren 20,76 0,41 Starkeyit Carnallit Halit
Schicht
Bodenkérper 4, . . . . . .
oberste Schicht 20,97 0,31 Starkeyit Picromerit |Glauberit |Anhydrit  [Halit
HV6 BFA IP21 Versatzmaterial 0,00 0,00 Bischofit Picromerit |Gips Halit Sylvin
Bodenkorper 1, . . . .
HV7 unterste Schicht, glatt 25,07 1,94 Carnallit Langbeinit [Halit Sylvin
Bodenkérper 2, . . - . .
mittlere, untere Schicht 0,00 1,10 Carnallit Pentahydrit [Langbeinit |Sylvin Halit
Bodenkérper 3, . . - . . . . .
unterste Schicht rauh 29,36 1,51 Carnallit Pentahydrit [Langbeinit |Thenardit |Epsomit |Polyhalit Sylvin Halit
Bodenkorper 4, . . _ . .
oberste Schicht 23,98 0,67 Carnallit Pentahydrit [Langbeinit |Sylvin Halit
Bodenkérper 5, . . . - - . .
mittiere obere Schicht 26,81 0,52 Carnallit Pentahydrit[Thenardit |Langbeinit |Kainit Sylvin Halit
6 HV8 Bodenkérper 1 30,35 2,41 Hexahydrit  |Kainit Langbeinit |Halit Sylvin Pentahydrit
Bodenkorper 2 21,20 0,57 Starkeyit Carnallit Pentahydrit |[Hexahydrit |Gips Halit Sylvin
Bodenkdrper 3 23,87 0,61 Starkeyit Anhydrit  |Halit Sylvin
Bodenkdrper 4 22,87 0,78 Starkeyit Carnallit Pentahydrit |Kieserit Polyhalit |Anhydrit Halit Sylvin
Bodenkdrper 5 22,67 0,91 Carnallit Gips Kieserit Halit Sylvin
Bodenkdrper 6 19,90 0,79 Starkeyit Carnallit  |Kieserit Polyhalit |Halit Sylvin
Bodenkorper 7 16,97 0,22 Starkeyit Carnallit Gips Anhydrit  |Halit
Bodenkdrper 8 22,72 0,32 Starkeyit Carnallit  |Hexahydrit |Polyhalit |Langbeinit |Sylvin Halit
Bodenkérper 9 246 | o038 [Magnesium- | .. beinit |Halit Sylvin

sulfat
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Forts. Tab. 0.37: Hochdrucksaulenversuche - Charakterisierung der Reaktionsprodukte
Lfd.Nr. Vgrsuchsbe- Probenbezeichnung SEll EIS Mineral 1 [Mineral 2 |Mineral 3 |Mineral4 |Mineral 5|Mineral 6 |Mineral 7 |Mineral 8
zeichnung wasser wasser
[Gew.-%] [Gew.-%]
13 |PV10 SV-PV-10 18,38 247 |Kainit |Epsomit |Pentahydrit|Gips Sylin  |Halit
Probe 1 0-10cm ' ’
SV-PV-10 - . . . . .
Probe 2 10-20cm 16,78 2,51 Kainit Leonit Gips Sylvin Halit Pentahydrit
SV-PV-10 - . . . .
Probe 3 20-30cm 16,31 1,61 Kainit Epsomit Leonit Sylvin Halit
SV-PV-10 - . . .
Probe 4 30-40cm 16,04 2,39 Kainit Pentahydrit|Gips Sylvin Halit
SV-PV-10 - . . . .
Probe 5 40-50cm 16,69 2,20 Kainit Leonit Pentahydrit |Gips Sylvin Halit
SV-PV-10 - . . . . . . .
Probe 6 50-60cm 16,89 1,81 Kainit Epsomit Pentahydrit |Starkeyit  |Anhydrit |Gips Sylvin Halit
SV-PV-10 - . . . .
Probe 7 60-70cm 17,77 0,77 Kainit Carnallit Pentahydrit [Sylvin Halit
SV-PV-10 18,44 0,73 |Kainit |Carnallt |Pentahydrit|/Anhydrit |Gips  |Sylvin  |Halit
Probe 8 70-80cm ' ’
SV-PV-10 . - . . . .
Probe 9 80-90cm 16,93 0,37 Carnallit |Kainit Starkeyit |Pentahydrit |Sylvin Halit
SV-PV-10 . - - . . .
Probe 10 90-100cm 16,40 0,69 Carnallit |Kainit Langbeinit |Anhydrit Sylvin Halit
14 KP-1 keine Proben
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Tab. 0.38:

Reaktionen der Versatzstoffe MgSO4-wasserfrei und MgSO4-wasserfrei mit Sylvin im Kontakt zu sechs unterschiedlichen

Salzlésungen

Reaktions- |~.
Bezeichnung |aufgeldste A .. typ R'Chte ety . . Unterdriickte Xlasse ety Xolumen EET
der Rechnung |Minerale usgangslosung (stabil/ I_.usgangs- Gebildete Mineralphasen Mineralphasen \usgangs- \usgangs-
.\ [l6sung I6sung I6sung
metastabil)

[glem’] [kg] [cm’]
A1sCorr MgSQ4 Gipshutlésung metastabil 1,2 kies, eps, hex 1,361 1134
A2s MgSO4 IP9 metastabil 1,241 car hal hex pol syl kai, kies, eps 1,423 1147
Ads MgSO4 1P21 metastabil 1,295 an bi car hal stark kai, kies, oxyc, bruc 1,481 1144
Ab5s MgSO4 Q-Lésung metastabil 1,292 bi car hal stark kai kies 1,481 1146
ABs MgSO4 M-Ldsung metastabil 1,285 car hal hex syl kai kies eps merc 1,494 1163
ars MgSQO4 Halit-gesattigte LOsung |metastabil 1,2 bloe hal stark oxyc bruc hex eps 1,357 1131
B1sCorr MgSO4+KCI Gipshutlésung metastabil 1,2 car hal pol stark syl kai, kies, oxyc, bruc, hex, eps 1,361 1134
b2s MgSO4+KCl IP9 metastabil 1,241 car hal hex pol syl kai, kies, merc 1,423 1147
B4s MgSO4+KClI 1P21 metastabil 1,295 car hal pol stark syl kai, kies, oxyc, bruc, hex, eps 1,481 1144
B5s MgSO4+KCI  |Q-Lésung metastabil 1,292 car hal stark syl kai kies hex 1,481 1146
B6s MgSQO4+KCI  |M-Lésung metastabil 1,285 car hal hex syl kai kies merc 1,494 1163
b7s MgSO4+KCI Halit-gesattigte Losung |metastabil 1,2 hal leo stark syl kai, kies, oxyc, bruc, hex, eps 1,357 1131
A1 MgSO4 Gipshutlésung stabil 1,2 eps, hal, anh bloe 1,361 1134
A2 MgSQO4 IP9 stabil 1,241 car hal kai kies pol 1,423 1147
A4 MgSO4 1P21 stabil 1,295 an bi car hal kies 1,481 1144
A5 MgSQO4 Q-Ldsung stabil 1,292 bi car hal kies 1,481 1146
A6 MgSO4 M-Lésung stabil 1,285 car hal kai kies 1,494 1163
A7 MgSO4 Halit-gesattigte Lésung |stabil 1,2 bloe eps hal 1,357 1131
B1 MgSO4+KCI  |Gipshutlésung stabil 1,2 kar, kai, hal, kies, poly 1,361 1134
B2 MgSO4+KCI 1P9 stabil 1,241 car hal kai kies pol 1,423 1147
B4 MgSQO4+KCI P21 stabil 1,295 car hal kai kies pol 1,481 1144
B5 MgSO4+KCI Q-Ldsung stabil 1,292 car hal kai kies 1,481 1146
B6 MgSO4+KCl M-Lésung stabil 1,285 car hal kai kies 1,494 1163
B7 MgSO4+KCI  |Halit-gesattigte Lésung |stabil 1,2 hal kal leo 1,357 1131
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Salzlésungen

Forts. Tab. 0.38: Reaktionen der Versatzstoffe MgSO,-wasserfrei und MgSO,-wasserfrei mit Sylvin im Kontakt zu sechs unterschiedlichen

Verhaltnis der

Bezeichnung )j/g:umen :j/g:umen Volumen der Mineral- Reaktions- |Reaktions- (Volumina ':‘ATIE%?;?_SES Gebildete fgsbuunngdines
der faelésten|aebildeten  |Endisun Volumen- |Volumen- Volumen- gebildeter zu volumen Mineralmenge volumen
Rechnung :Alf ge ge 9 |bilanz bilanz bilanz aufgeloster | - je | Lésung ;

inerale  |Minerale Mi je | Lésung je | Versatz

inerale
[cm”] [cm’] [cm’] [cm’] [cm’] [%] i [cm’] [cm’] 0]

A1sCorr 628 1495 0 867 -267 -15,2 2,38 628 1495 1,81
A2s 371 1376 0 1004 -142 -9,4 3,70 371 1376 3,09
Ads 346 1309 0 962 -181 -12,2 3,78 346 1309 3,30
A5s 347 1310 0 963 -183 -12,3 3,78 347 1310 3,31
ABs 320 1358 0 1038 -125 -8,4 4,24 320 1358 3,63
ars 628 1493 0 865 -265 -15,1 2,38 628 1493 1,80
B1sCorr 1149 2015 0 867 -268 -11,7 1,75 1149 2015 0,99
b2s 680 1684 0 1004 -142 -7,8 2,48 680 1684 1,69
B4s 634 1616 0 982 -162 -9,1 2,55 634 1616 1,80
B5s 634 1616 0 982 -165 -9,2 2,55 634 1616 1,81
B6s 586 1623 0 1037 -125 -7,2 2,77 586 1623 1,99
b7s 1149 2014 0 865 -265 -11,6 1,75 1149 2014 0,98
A1 359 1330 0 971 -163 -10,9 3,71 359 1330 3,16
A2 2290 3583 0 1293 146 4,3 1,56 2290 3583 0,50
A4 1429 2638 0 1210 66 2,6 1,85 1429 2638 0,80
A5 1429 2638 0 1209 63 24 1,85 1429 2638 0,80
A6 2092 3397 0 1304 142 4,4 1,62 2092 3397 0,56
A7 359 1329 0 970 -161 -10,8 3,70 359 1329 3,15
B1 1531 2299 0 768 -366 -13,7 1,50 1531 2299 0,74
B2 1398 2212 0 814 -333 -13,1 1,58 1398 2212 0,82
B4 1057 2017 0 960 -184 -8,4 1,91 1057 2017 1,08
B5 1057 2017 0 960 -187 -8,5 1,91 1057 2017 1,08
B6 1277 2142 0 866 -297 -12,2 1,68 1277 2142 0,91
B7 1531 2298 0 767 -364 -13,7 1,50 1531 2298 0,74
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