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Die K+S KALI GmbH betreibt die planfestgestellte Errichtung einer neuen Abwasserpipe-
line zur Uberfiilhrung von Abwissern aus dem Werk Neuhof-Ellers bei Fulda an den
Standort Hattorf, zur Einleitung in die Werra. Dieses Projekt wird von den Anrainer-
kommunen sehr kritisch betrachtet. Daher sollen praktikable und wirtschaftliche Alter-
nativverfahren aufgezeigt werden, die zur Entsorgung der Abwasser herangezogen wer-
den kdnnen. Eine Option ist die Eindampfung der Abwdasser unter Einsatz von Abwadrme
aus einem Gas- und Dampfturbinenkraftwerk.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden in diesem Zusammenhang vier verschiede-
ne Szenarien beleuchtet. Differenziert wurde hinsichtlich

der Warmeversorgung:
Warmeversorgung durch ein Kraftwerk am Standort von K+S

Warmeversorgung durch ein GroRkraftwerk (Standort Mecklar)

und der behandelten Abwa&sser:

Eindampfung der Haldenabwasser aus dem Werk Neuhof-Ellers
und Versatz der Reststoffe

Gemeinsame Eindampfung der Haldenabwasser aus dem Werk Neuhof-Ellers
mit dem Prozessabwasser (Q-Lauge) aus dem Werk Wintershall;
Gewinnung von Wertstoffen und Versatz des verbleibenden Reststoffs.

Als Gesamtfazit ist festzuhalten, dass eine Eindampfung der Abwaésser aus dem Werk
Neuhof-Ellers machbar ist und selbst ohne Reststoffverwertung und bei Entsorgung der
erzeugten Kristallisate zumutbar erscheint.

Ohne Gewinnung von Wertstoffen, bei vollstandigem Versatz des erzeugten Reststoffs,
sind jahrliche Kosten in Hohe von rund 10 Mio. € zu erwarten — unabhangig davon, ob
die Warmebereitstellung durch ein lokales kleineres oder ein weiter entferntes Grol3-
kraftwerk erfolgt. Umgerechnet auf die jahrliche Salzproduktion in Neuhof-Ellers ergabe
sich hierdurch eine zusatzliche Belastung von etwa 0,75 Cent pro Kilogramm produzier-
tem Dilingemittel.

Die seitens der Firma K-UTEC AG publizierten Unterlagen lassen den Schluss zu, dass ei-
ne gemeinsame fraktionierende Kristallisation der Haldenabwasser aus Neuhof-Ellers
mit der Q-Lauge aus Wintershall die Produktion weiterer Wertstoffe in einem solchen
Umfang erlauben wiirde, dass sich das Verfahren bereits in kurzer Zeit amortisieren soll-
te. Bei Ublichen wirtschaftlichen Randbedingungen sind Ertrage von tiber 30 Mio. €/a zu
erwarten.




Entsorgung von Kaliabwassern durch Eindampfung
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Einfuhrung und Problemstellung

Die K+S KALI GmbH gewinnt in Deutschland an mehreren Standorten Kalium- und Mag-
nesiumsalze zur Dingemittelproduktion. Dabei fallen groRe Mengen Produktionsabwas-
ser und feste Riickstdnde an, die in der Regel zu mehr als 80 Gewichts-% aus Steinsalz
bestehen [1].

Im Abbaugebiet zwischen Thiiringen und Hessen werden sowohl Haldenabwaésser (Nie-
derschlag) als auch Produktionsabwasser in regionale FlieRgewasser abgeleitet.

Hintergrund

Die K+S KALI GmbH betreibt die planfestgestellte Errichtung einer neuen Abwasserpipe-
line zur Uberfiilhrung von Abwissern aus dem Werk Neuhof-Ellers bei Fulda an den
Standort Hattorf, zur Einleitung in die Werra. Die geographischen Verhaltnisse sind in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: K+S Werke im Grenzgebiet zwischen Thiiringen und Hessen (orange) [2] sowie
Standort des geplanten GuD-Kraftwerks Mecklar (blau).

Dieses Projekt wird von den Anrainerkommunen sehr kritisch betrachtet. Daher sollen
praktikable und wirtschaftliche Alternativverfahren aufgezeigt werden, die zur Entsor-
gung dieser Abwasser herangezogen werden kénnen.




Wahrend des Planfeststellungsverfahrens wurde daher (unter anderem) ein Alternativ-
vorschlag in die Diskussion eingebracht, der ein Eindampfen der Abwasser, vorzugsweise
durch Vakuumkristallisation, vorsieht. Hierbei sollen nach Mdglichkeit auch zusatzliche
Wertstoffe aus den Abwassern gewonnen werden. Als Warmequelle fir die Eindamp-
fung wurde ein in der Nahe, im Industriegebiet von Mecklar, geplantes Gas- und Dampf-
turbinen-(GuD)-Kraftwerk vorgeschlagen. Dieser Vorschlag wird stark kontrovers disku-
tiert. Eine abschlieBRende Bewertung des Konzepts war bisher nicht moglich, da die er-
folgten Stellungnahmen und Analysen offensichtlich auf unterschiedlichen Rahmenbe-
dingungen basieren und zum Teil wohl auch fehlerhaft ausgefiihrt wurden [1, 3, 4, 5, 6].

Im Rahmen der vorliegenden Studie sollte die vorgeschlagene Entsorgungsalternative
der Abwassereindampfung durch Abwarme aus einem GuD-Kraftwerk bewertet werden.
Die erforderlichen Rahmen- und Betriebsbedingungen waren zu ermitteln und die prin-
zipielle Umsetzbarkeit des Verfahrens zu prifen. Notwendige Warmemengen wurden
ebenso bestimmt, wie die EinbulRen in der elektrischen Effizienz des Kraftwerks. Diese
wurden monetar bewertet, um letztlich die Wirtschaftlichkeit des Konzepts zu ermitteln.

Ermittlung der Rahmenbedingungen

Beschaffung und Einarbeitung in die relevanten, bisher publizierten Stellung-
nahmen und Gutachten zur Thematik

Ermittlung sinnvoller und konsensfahiger Rahmenbedingungen fur die Studie

Ermittlung der vorgesehenen Auslegungsdaten des geplanten
GuD-Kraftwerks

Beschaffung der wirtschaftlichen Rahmendaten (soweit verfligbar)
Eindampfverfahren

Recherche zu den Méglichkeiten und Grenzen des Einsatzes der Vakuum-
kristallisation zur fraktionierenden Eindampfung von Kaliabwassern

Ermittlung der verfahrenstechnischen Randbedingungen, wie Warmemen-
gen, Temperaturniveaus

Abschatzung der zusatzlich gewinnbaren Wertstoffe aus den Abwassern und
monetédre Bewertung

Abschatzung der Reststoffmengen




GuD-Kraftwerk

Thermodynamische Berechnungen zur Kopplung des GuD-Kraftwerks mit
dem Vakuumdkristallisationsverfahren

Ermittlung der erforderlichen Warmemengen

Abschatzung der WirkungsradeinbulRe des Kraftwerks und monetare
Bewertung

Wirtschaftlichkeit

Abschatzung der Wirtschaftlichkeit des vorgeschlagenen
Eindampfverfahrens

Ermittlung der Behandlungskosten unter Berlicksichtigung der Warmekosten
und Erldse aus der zusatzlichen Produktvermarktung

In Erweiterung des Arbeitsumfangs wurden in der Studie insgesamt 4 verschiedene Sze-
narien untersucht.

Zunachst wurde neben der Warmebezugsquelle GuD-Kraftwerk Mecklar auch die Vari-
ante eines Kraftwerksneubaus, in optimaler KWK-Auslegung, am Standort von K+S be-
trachtet. Dafiir gibt es mehrere Griinde:

Zunachst hat die Geschaftsfiihrung von Dong Energy Mitte Mai verlauten lassen, dass
sich das Unternehmen aus dem Projekt zuriickziehen wird [7]. Die Fokussierung auf
diesen Warmelieferanten scheint also nicht mehr angebracht.

Ebenfalls problematisch bei diesem Ansatz ist die Rolle von groRen GuD-Kraftwerken
im kinftigen Energiemix. Aufgrund der guten Regelbarkeit dieser Anlagen (z.B. An-
fahrzeiten bis auf Volllast von weniger als 30 Minuten bei 500 MW-Anlagen [8]) ist zu
erwarten, dass GuD-Kraftwerke kiinftig noch mehr zum Ausgleich von Lastspitzen
herangezogen und bei Stromiiberangebot durch die erneuerbaren Energien vom
Netz genommen werden [9]. Fir eine Eindampfanlage stiinde keine verlasslich plan-
bare Versorgung zur Verfligung. Abwasserspeicher und groflere Dimensionen der
Eindampfanlage waren erforderlich.

Auch die grolSe Distanz zwischen Warmerzeuger und Abwasseranfall ist eher unglins-
tig. Aus Grinden der Praktikabilitdt wurde angenommen, dass die Eindampfung der
Abwadsser an einem Standort von K+S erfolgt und nicht in Mecklar, am Kraftwerks-
standort. Somit entstiinde durch den Bau und Betrieb (Warme- und Druckverluste)
der entsprechend langen Fernwarmeleitungen (Nenndurchmesser 350 — 450 mm) ein
erheblicher Kostenfaktor.

Ein Kraftwerk am Anfallort der Abwasser wiirde exakt auf den Warmebedarf der Ein-
dampfung zugeschnitten. Somit stiinde eine verlassliche Warmequelle tber die kom-
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plette jahrliche Betriebszeit zur Verfliigung. Warmeverluste durch lange Leitungstrassen
wirden verhindert.

Als weitere Ergdnzung der Aufgabenstellung wurde neben der alleinigen Eindampfung
der Abwasser aus dem Werk Neuhof-Ellers auch die Eindampfung einer Mischlauge aus
den Abwassern von Neuhof-Ellers, gemeinsam mit den Prozessabwassern aus dem Werk
Werra (sog. Q-Lauge) betrachtet. Hintergrund dieser Erweiterung ist die von der K-UTEC
AG Salt Technologies verfasste Studie lUber die gemeinsame Verwertung dieser Abwds-
ser unter Gewinnung von Kaliumsulfat [10]. In der Zeitschrift ,,Waterkant — Umwelt +
Mensch + Arbeit in der Nordseeregion”, wurde von der Firma nochmals bestatigt, dass
sich der erarbeitete , Losungsweg fur die Integration in bestehende Produktionsprozes-
se” auf die gemeinsame Aufbereitung dieser beiden Abwasserstrome bezieht und nicht
pauschal auf andere AbstoRRI6sungen (ibertragbar ist [5]. Da hier belastbare Daten von
ausgewiesenen Experten lber die Produktgewinnung aus den AbstoRI6sungen zur Ver-
figung standen, wurde auch die gemeinsame Behandlung der Haldenabwasser aus
Neuhof-Ellers mit der Q-Lauge aus Wintershall im Rahmen der vorliegenden Studie be-
trachtet. Da die K-UTEC AG von der K+S KALI GmbH selbst beauftragt wurde, diirfte die-
ser Ansatz eine fiir alle Beteiligten konsensfahige Basis fiir die Berechnungen im Rah-
men dieser Studie sein.

Es wurden also insgesamt vier verschieden Szenarien betrachtet und wirtschaftlich be-
wertet. Eine Ubersicht hierzu findet sich in Tabelle 1.

Tabelle 1: Im Rahmen der vorliegenden Studie betrachtete Szenarien der Abwassereindampfung.

Abwasser | Neuhof-Ellers Neuhof-Ellers
D allein mit Q-Lauge Wintershall
Warme \l (Auslegung fur 0,9 Mio. m3/a) (Auslegung fur 1,9 Mio. m3/a)
Q-NE-1
GroRkraftwerk - vo!lstandlge Elndam.pfung - fraktlonlerend.e Kristallisation
Mecklar - keine Wertstoffgewinnung - Wertstoffgewinnung
(ca. 1100 MW.) - Ver'satz der RestsEoffe . - Ver.satz Mg-haltlg.tla Rests.toffe
- Errichtung Fernwarmeleitung - Errichtung Fernwarmeleitung

Mecklar — Neuhof-Ellers (70 km) von Mecklar nach Heringen (20 km)
- Errichtung Soleleitung Neuhof-
Ellers nach Heringen (70 km)

- Vollstandige Eindampfung - fraktionierende Kristallisation
Dezentrales . . .
Kraftwerk vor Ort | keine Wertstoffgewinnung - Wertstoffgewinnung
(ca. 22 bzw. 42 - Versatz der Reststoffe - Veltsatz Mg-haltlge Reststoffe
MW.) - Errichtung Soleleitung von Neuhof-

Ellers nach Heringen (70 km)
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Alle vier hier betrachteten Konzepte sehen die Eindampfung der AbstoRI6sungen unter
Nutzung von Warme aus einem GuD-Kraftwerk vor (Abbildung 2). Die einzelnen Szenari-
en sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Bei der Nutzung von Warme aus dem GroRkraft-
werk (Varianten NE-1 und Q-NE-1 in Tabelle 1) ware die Errichtung von Fernwarmelei-
tungen (Dampf oder Druckwasser) erforderlich.

Die Erzeugung und Vermarktung von Wertstoffen wird nur bei den Szenarien beriick-
sichtigt, die eine gemeinsame Behandlung der Haldenabwasser aus Neuhof-Ellers und
der sogenannten Q-Lauge (Produktionsabwaésser) aus dem Werk Werra-Wintershall be-
trachten (Varianten Q-NE-1 und Q-NE-2 in Tabelle 1).

Briiden
(Kondensat)

e A S | {
| 'é ﬂdw

Einda mpfanlage

! mnh;smﬂ € Abwasser
‘\Hkuu nl |sr1|]|>1 mn)

Rest-

stoffe

Versatz Vermarktung

Abbildung 2: Abwasserbehandlung durch  Eindampfung: Ubersicht. Werstofferzeugung
und -vermarktung wurde nur bei den Varianten Q-NE beriicksichtigt (vgl. Tabelle 1).

Im Folgenden sind die Prinzipien der Vakuumkristallisation und der Gas- und Dampftur-
binentechnologie kurz skizziert, um das Verstdandnis der anschlieBenden Berechnungen
zu erleichtern.

Kristallisation ist die Bildung und Abtrennung kristalliner Feststoffe aus einer Losung
nach Ubersittigung. Die verbleibende Lésung wird Mutterlauge genannt. Feststoffe un-
terscheiden sich in ihrem Losungsverhalten. Dieses Verhalten wird in Temperatur-
Loslichkeitsdiagrammen beschrieben, welche die Grundlage fiir die Konzeption des Kris-
tallisationsverfahrens bilden. Storen des Losegleichgewichtes durch Abklhlung der L6-
sung oder Verdampfen des Lésemittels fiihrt zu Lésungsiibersattigung (Uberldslichkeit)
als Voraussetzung jeder Kristallisation. Zunachst entstehen Kristallkeime, aus der Losung




selbst, durch Impfkristalle oder durch Fremdkérper, die anschlieend zu grofReren Kris-
tallen wachsen. [11]

Die Losungsiibersattigung bei der Vakuumkristallisation wird durch adiabates Verdamp-
fen des Lésungsmittels (hier Wasser) unter Vakuum, d.h. durch gleichzeitige Reduzie-
rung von Druck und Temperatur (Entzug der Verdampfungsenthalpie aus der Losung),
realisiert. Beim Betrieb solcher Apparate kann in der Regel auf Kihlflaichen verzichtet
werden, die ansonsten bevorzugte Stellen fiir die Ablagerung von Salzkrusten bilden.
[11], [12]

Bei einer mehrstufigen Vakuumkristallisation kann in den einzelnen Stufen Suspension
ausgeschleust, filtriert und dadurch ein kristalliner Wertstoff gewonnen werden.

Ein einfaches Schema einer einstufigen Vakuumkristallisation zeigt Abbildung 3. Zur Ver-
anschaulichung sind zwei typische Bauformen technischer Vakuumbkristallisatoren in Ab-
bildung 4 wiedergegeben und in Abbildung 5 eine mehrstufige Eindampfanlage fir
Meerwasser, die einen Dampfverbrauch von 0,2 kg Heizdampf pro kg verdampftem
Wasser aufweist. [13]

Vakuumpumpe

<> Inertgas

Kondensat

Kondensator

-

Ruhrkessel

Vakuumverdampfer

Kristallseparator

| Restlésung

| Kristallisat

Abbildung 3: Schema einstufige Vakuumkristallisation [14].

Die Verdampfung unter Vakuum hat einige prozesstechnische Vorteile. Insbesondere ist
hier die Option zu nennen, durch mehrstufige Eindampfung bei absteigendem Druckni-
veau eine deutliche Energieeinsparung im Vergleich zur einstufigen Verdampfung zu er-
reichen. Realisiert wird dies dadurch, dass die erzeugten Briiden (aus der Lauge ausge-
triebener Wasserdampf) zur Beheizung der nachsten Eindampfungsstufe verwendet
werden. Dies ist thermodynamisch aber nur dann moglich, wenn jeweils ein Tempera-
turgefdlle zwischen den Stufen existiert. Dieses Gefélle wird dadurch erzeugt, dass die
nachste Verdampfungsstufe bei niedrigerem Druck betrieben wird, was zu einer gleich-
zeitigen Absenkung der Siedetemperatur des Losemittels (hier Wasser) fiihrt. Somit
kann die Enthalpie der erzeugten Briiden einer Eindampfstufe zur Beheizung der nachs-
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ten Eindampfstufe genutzt werden. Im Idealfall ldsst sich dabei, bezogen auf die Menge
des eingesetzten Heizdampfes, in n Stufen die n-fache Menge an Briiden erzeugen. Eine
vierstufige Anlage bendtigt (verlustfrei betrachtet) also nur etwa ein Viertel der Warme-
energie, die bei einer einstufigen Eindampfung notwendig ware. Mit 1 kg Heizdampf
kénnen also 4 kg Briiden ausgedampft werden. Der sog. spezifische Dampfverbrauch
liegt somit bei 25 %. [15]

Weitere Vorteile des Vakuumverfahrens liegen im Bereich der Sicherheitstechnik und
der schonenden Produktbehandlung bei madRigen Temperaturen. [15]

TBrUden
zur Vakuumpumpe

zum Dampfstrahler

.
Kristall-
suspension

Kristall—
suspension

Abbildung 4: Vakuumkristallisator mit getrenntem Kristallisations- und Ausdampfungsraum
(links), liegender 4-stufiger Vakuumkristallisator (rechts) [13] .

vorgeheiztes ’
Meerwasser ! ¥

@_, N —— Vakuum
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X X Kondensator
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Kondensat

Riickstandssole

SiiBwasser

Abbildung 5: Vielstufige Verdampfungsanlage mit Fallfilmverdampfern fiir Meerwasser [13].
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Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD-Kraftwerke) erreichen durch eine thermody-
namisch geschickt abgestimmte Kombination von Gas- und Dampfturbinenprozess sehr
hohe elektrische Wirkungsgrade um 60 %, bei gleichzeitig relativ niedrigen Investitions-
kosten (600 — 750 €/kW,, [16]). Das Abgas einer Gasturbine dient dabei als Warmequelle
flir einen nachgeschalteten Abhitzekessel, der wiederum als Dampferzeuger fir die
Dampfturbine ausgefiihrt ist.

GuD-Kraftwerke sind sehr flexibel, erlauben kurze Startzeiten und schnelle Lastanderun-
gen. Daher werden diese Kraftwerke im Bereich der Mittellast betrieben und kénnen
technisch auch fiir die Bereitstellung von Spitzenstrom genutzt werden. Auch der Einsatz
als Grundlast-Kraftwerk ist moglich. Dies ist in Deutschland aufgrund wirtschaftlicher
Erwdgungen jedoch nicht Ublich.

tRauchgase zum Kamin

13 1 Luftansaugung
7 Z L? 2 Verdichter
_| 3 Brennkammer
4
5

15 Gasturbine

5 E 5 Verdampfer
6

6 Umwilzpumpe

9; 1 7 Economizer
10

Brennstoff 8 Abhitzekessel

” | 9 Uberhitzer
1

38{ -— 10 Dampfturbine
| 1 4 ye -
3 11 }\v(mclenml[.ol
(:) 12 Kondensatpumpe

4 12 13 Speisewasserbehiilter
14 Speisepumpe
15 Dampftrommel

Abbildung 6: Prinzipskizze eines kombinierten Gas- und Dampfturbinenkraftwerks [16].

Abbildung 6 zeigt ein Ubersichtsschema einer GuD-Anlage. Erdgas wird in der Brenn-
kammer der Gasturbine (3) mit vorgespannter Verbrennungsluft verbrannt und das ent-
stehende heiRe, unter Druck stehende Abgas treibt die Turbine (4) und den damit ge-
koppelten Stromgenerator (G) an. Das Temperaturniveau des entspannten Gasturbinen-
abgases ist noch ausreichend hoch (450 — 630 °C [17]), um einen nachgeschalteten
Dampfturbinenprozess zu betreiben. Hierzu durchstromt das heille Abgas einen Abhit-
zekessel (8), haufig in einzlgiger Turmkesselbauweise, in dessen Wasserrohrregistern
der Dampf fiir den Antrieb der Dampfturbine (10) erzeugt (5) und tiberhitzt (9) wird.

Im KWK-Betrieb wird der Dampf nicht vollstandig zur Stromerzeugung Uber die Turbine
entspannt, sondern auch zu Heizzwecken oder fir industrielle Applikationen genutzt.
Dies wird technisch Ublicherweise auf zwei unterschiedliche Arten umgesetzt:

Soll eine moglichst hohe Variabilitat hinsichtlich Stromerzeugung einerseits und Dampf-
entnahme andererseits realisiert werden, kommen in der Regel Entnahmekondensati-
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onsturbinen zum Einsatz. Diese Maschinen erlauben die variable Dampfentnahme nach
aktuellem Warmebedarf. Der in der Turbine verbleibende Dampf wird {iber die Gbrigen
Turbinenstufen bis auf ein sehr niedriges Druckniveau (30 — 50 mbar) entspannt. Die er-
reichbare Kondensationstemperatur (und damit auch das korrespondierende Druckni-
veau) ist von den vorhandenen Kiihimedien (Luft, FlieRgewdasser) abhangig und liegt in
der Regel bei 25 bis 35 °C.

Ist ein kontinuierlicher und konstanter Warmebedarf zu decken, wie dies bei industriel-
len Anwendungen haufig vorkommt, und kann die GréRe des Heizkraftwerks in der Pla-
nung auf diesen Bedarf abgestimmt werden, so bietet sich der Einsatz von Gegendruck-
turbinen an, Gber die der komplette Dampfmassenstrom bis auf ein bestimmtes Druck-
bzw. Temperaturniveau entspannt wird. Bei diesem Gegendruck erfolgt die Auskopplung
der Heizwdarme bzw. des Industriedampfes. Abbildung 7 zeigt Schaltbilder fir den
Dampfprozess mit Gegendruck- und Entnahmekondensationsturbine.

ya - [NuZwarme
s 1o

\ J
NS

Gegendruck p

—
(3 |7 Nutzwarme

)

D, ‘Z

A4

Abbildung 7: Dampfprozess mit Gegendruckturbine (links) und Entnahmekondensationsturbine
(rechts) [16].

Zur Abwasserzusammensetzung der Haldenlauge aus Neuhof-Ellers (NE) und der Q-
Lauge aus Wintershall finden sich verschiedene Angaben in der Literatur, die sich aber
nicht wesentlich unterscheiden. In Tabelle 2 sind die im Rahmen dieser Studie verwen-
deten Werte zusammengestellt.

Fiir die weiteren Berechnungen wurden die im Vergleich zu [18] geringeren Salzgehalte
aus [10] angesetzt, da dies sowohl der konservativere Ansatz ist als auch die Konsistenz
mit dem Rickgewinnungsverfahren fiir Kaliumsulfatdiinger gemalR dem Vorschlag von
[10] sicherstellt.

Die Menge der Haldenabwasser wird im Laufe der Zeit ansteigen, da die beregnete Hal-
den(grund)flache aufgrund der fortgesetzten Produktion kontinuierlich zunimmt. Die
Steigerung der Menge wurde anhand der Angaben in [1] und [18] kalkuliert: Die Menge
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an Haldenabwasser von Neuhof-Ellers betragt derzeit rund 0,7 Mio. m3/a und wird bis
zum Ende des Betrachtungszeitraums, bei stetigem Haldenwachstum, auf etwa 1,1 Mio.
m3/a anwachsen.

Eine Uberschldgige Berechnung (des zukiinftig steigenden Haldenabwasseraufkommens
durch eine angenommene kontinuierliche jahrliche Aufhaldung von etwa 2,3 Mio. t)
ergibt einen Betrachtungszeitraum bis etwa 2045.

Die Berechnungen im Rahmen dieser Studie erfolgen auf Basis der mittleren Haldenab-
wassermenge von Neuhof-Ellers (iber den gesamten Betrachtungszeitraum, die
0,9 Mio. m3/a betragt und real etwa 2030 auftreten wird. Die Investitionssumme fur die
Eindampfanlage bezieht sich sinnvollerweise jedoch auf die erwartete Maximalkapazitat
von 1,1 Mio. m3/a.

Aus der Zusammensetzung der Abwasser aus Neuhof Ellers nach [10] (NE) und der abge-
schatzten Zunahme der Abwassermenge wurden die etwa im Jahr 2030 zu erwartenden
Verhiltnisse errechnet (NE-2030 und Q-NE-2030). Diese wurden als Auslegungsgrundla-
ge herangezogen, da die Eindampfanlage auch die kinftig anwachsenden Abwasser-
mengen bewaltigen muss.

Tabelle 2: Zusammensetzung und Mengen der Abwidisser, die den Berechnungen zugrunde liegen.

Salzfrachten Salzkonzentrationen

Q-Lauge NE NE-2030 Q-Lauge NE| Q-NE-2030

[t/a] [t/a] t/a] (g/1] (g/1] (g/1]

KCl 90.000 17.000 21.857 90 24,3 58,9
MgClI2 130.000 25.000 32.143 130 35,7 85,3
MgS04 68.000 44.000 56.571 68 62,9 65,6
NaCl 119.000 78.000 100.286 119 111,4 115,4
Menge [m3/a] | 1.000.000 700.000 900.000| 1.000.000 700.000| 1.900.000

berechnet
Quelle [10] [10] | nach [1] [10] berechnet aus [1] [10] [19]
[18]

Mit den Studien der Firmen ERCOSPLAN [18] und K-UTEC [10] stehen fundierte Erkennt-
nisse Uber das Eindampfverhalten der Abwésser aus dem Werk Neuhof-Ellers allein so-
wie Uber die Mischlauge aus diesen Abwdassern und der Q-Lauge aus dem Werk Win-
tershall zur Verfligung. Da sich die Beschaffung von K+S-unabhadngigen Expertisen zum
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Eindampfverhalten solcher Laugen als sehr schwierig darstellte, wurde auf die Daten der
genannten beiden Praxisstudien zurlickgegriffen. Dies hat den positiven Nebeneffekt,
dass die Datenbasis in weiten Bereichen konsensfahig sein dirfte, da sie Studien ent-
stammt, die von K+S in Auftrag gegeben wurden.

Das Konzept fir die Eindampfung der Salzabwadsser sieht eine mehrstufige Vakuumein-
dampfanlage vor, die (wie in Kapitel 3.1 beschrieben), eine erheblich energieeffizientere
Prozessfihrung erlaubt als der einstufige Prozess. Als Eingangstemperatur der Ein-
dampfanlage wird eine Temperatur von 90 °C angesetzt, wie dies in [18] vorgeschlagen
wird. Dort wird der spezifische Energiebedarf fiir die Eindampfung mit 0,24 t Dampf pro
t Briiden angegeben. Dieser Wert entspricht recht genau jenem Faktor, den die Universi-
tat Braunschweig fur die Berechnungen im Auftrag des Regierungsprasidiums Kassel zur
Soleeindampfung in dhnlicher Angelegenheit angesetzt hat [4]. Im Vergleich zum einstu-
figen Verfahren, fir das ein Heizdampfbedarf von 1,254 kg Heizdampf pro kg zu ver-
dampfendem Briden errechnet wurde, wird dort unter Zugrundelegung einer 80-
prozentigen Dampfeinsparung durch mehrstufige Prozessfiihrung ein Wert von 0,25 kg
Heizdampf pro kg zu verdampfendem Briiden angegeben [4].

Als jahrliche Betriebszeit fiir die Eindampfanlage werden nur 7000 Stunden angesetzt,
da es sich um aufwandige und wartungsintensive Anlagentechnik handelt.

Fir die alleinige Behandlung der Abwasser aus Neuhof-Ellers wird keine Wertstoffge-
winnung betrachtet, da das Handling des Kristallisatgemisches laut Gutachten von ER-
COSPLAN ,groRtechnisch zu betrachtlichen Schwierigkeiten fihren dirfte“ und sich
,keine Ansatzpunkte zur Gewinnung verwertbarer Kristallisate mit teilweiser Eindamp-
fung” ergeben [18]. Das Kristallisat soll folglich versetzt werden.

Im Fall der Warmebereitstellung tiber ein GroRkraftwerk in Mecklar (Fall NE-1 nach Ta-
belle 1) muss die Warme nach Neuhof-Ellers gebracht werden. Hierfiir ist eine Fern-
warmleitung mit Rickfiihrung Giber eine Strecke von rund 70 km erforderlich.

Bei Betrachtung eines Heizkraftwerksneubaus, maRgeschneidert fir die Warmeabnah-
me der Eindampfanlage, sind keine Leitungen erforderlich. Die Warme wird am Ort des
Laugenanfalls und der Eindampfung erzeugt, und der Reststoff kann vor Ort versetzt
werden.

Fiir die gemeinsame Behandlung von Haldenabwasser aus Neuhof-Ellers und Q-Lauge
aus dem Werk Werra wird das von K-UTEC konzipierte Verfahren zur Gewinnung von
Wertstoffen angenommen [10], wobei der verbleibende Reststoff dann weiter einge-
dampft und ebenfalls versetzt werden soll.

Es wird angenommen, dass die Eindampfung im Werk Werra (bevorzugt Wintershall) er-
folgt und somit die Dampf-/Kondensatleitungen bei Warmebezug aus dem GroRkraft-
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werk Mecklar kiirzer sind (ca. 20 km) als fiir den Standort Neuhof-Ellers. Zusatzlich wird
in diesem Fall eine Leitung (ca. 70 km) fur den Transport der Sole von Neuhof-Ellers nach
Wintershall benétigt.

Fiir das Szenario mit dem maligeschneiderten Kraftwerksneubau ist als Standort entwe-
der Neuhof-Ellers oder das Werk Werra denkbar. In jedem Fall ist eine Leitungstrasse fir
den Soletransport zwischen den Standorten erforderlich.

Wird die Warmeversorgung durch das GrolRkraftwerk Mecklar betrachtet, muss die
Warme Uber Fernwarmetrassen an den Standort der Eindampfanlage verbracht werden.
Im Fall NE-1 (vgl. Tabelle 1) sind dabei etwa 70 km, im Fall Q-NE-1 ca. 20 km zu liberwin-
den. In folgender Tabelle 3 sind die Randbedingungen beziiglich der Fernwarmetrasse
spezifiziert.

Tabelle 3: Kenngréfsen der Fernwédrmeleitungen fiir die Szenarien NE-1 und Q-NE-1 (*aus Dimen-
sionierung Eindampfanlage).

Fall NE-1 Fall Q-NE-1

Lange Fernwarmetrasse | [km] 70 20
Durchmesser Leitung | [mm] 350 450
Ubertragene Leistung | [MW] 21,5% 41,7*
Warmeverluste | [MW] 9,6 6,2

Erforderliche Eingangsleistung | [MW] 31,2 47,9
Temperatur Warmeauskopplung | [°C] 175 175
Investitionsbedarf | [Mio. €] 60,7 21,2

Die Dimensionierung der Fernwarmetrasse und die Ermittlung der erforderlichen Inves-
titionen erfolgte nach [19].

Da auller der avisierten elektrischen Leistung von 1100 MW, keine Informationen tber
Auslegungsdaten oder vorgesehene Konfiguration des geplanten GuD-GroRkraftwerks
Mecklar recherchiert werden konnten, wurde als Technologie fir dieses Szenario eine
zweilinige Variante des Siemens GuD-Kraftwerktyps SCC5-8000H 1S zugrunde gelegt.
Dieser Kraftwerkstyp erreicht mit elektrischen Wirkungsgraden von lber 60 % eine
elektrische Leistung von 570 MW [8]. Mit zwei Blocken stiinde somit eine elektrische
Gesamtleistung von 1140 MW zur Verfligung, was ungefahr der geplanten GrofRenord-

15



[ JJonversion

nung entspricht. Fiir die hier angestellten Berechnungen wird angenommen, dass das
Kraftwerk wahrend der 7000 Betriebsstunden der Eindampfanlage (vgl. Kap. 3.3.2) zu-
mindest im Teillastbetrieb betrieben wird und daher stets ausreichend Warme fiir den
Betrieb der Kristallisationsanlage zur Verfligung steht.

Die Auskopplung der Warme wiirde nur an einem Kraftwerksblock erfolgen. Die erfor-
derlichen Warmeleistungen fiir die beiden betrachteten Szenarien sind mit weniger als
50 MWy, so klein, dass in allen Betriebszustanden ausreichend Dampf zur Auskopplung
zur Verfligung stehen sollte.

Die charakteristischen Kenndaten eines Blocks des Siemens GuD-Kraftwerktyps SCC5-
8000H 1S zeigt Tabelle 4.

Tabelle 4: Angenommene KenngréfSen des GuD-Grof3kraftwerks (ein Block) nach [8] [20] [21] (*bei
Kondensationsbetrieb).

Gasturbine Dampfturbine GuD-Prozess
Turbine/Prozess SGT5-8000H SST-5000 SCC5-8000H 1S
Leistung 375 MW 120-500 MW 570 MW
T . Frischdampf 170 bar
Druck Druckverhaltnis 19,2:1 Abdampf* 0,056 bar
Temperatur Abgas 625 °C Frischdampf 600 °C

Abdampf* 35 °C

Fiir das Kraftwerk am Standort von K+S wurde ein entsprechender Gas- und Dampftur-
binenprozess riickwarts, ausgehend vom und passend zum Dampfbedarf fir die Kristalli-
sationsanlage, ausgelegt. Der Prozess wurde mit Gegendruckturbine auf 1,5 bar,,s kon-
zipiert. Das ist ein eher untypisches Druckniveau, orientiert sich jedoch an der Betriebs-
temperatur der ersten Stufe des Eindampfprozesses von 90 °C. Bei 1,5 bar kondensiert
der Turbinenabdampf bei einer Temperatur von etwas iber 111 °C. Damit ist eine aus-
reichende Temperaturdifferenz (Gradigkeit) zum Ubertrag der Warme vom Heizdampf
auf die Sole gegeben. Die folgende Tabelle zeigt die den Berechnungen zugrunde geleg-
ten Betriebsbedingungen.

Tabelle 5: Angenommene Kenngréf3en des GuD-Kraftwerks am Standort K+S.

Gasturbine Dampfturbine
Leistung riickgerechnet von Heizdampfbedarf (vgl. Kap. 3.4.4)
Druck Frischdampf 140 bar
Abdampf 1,5 bar
Temperatur Brennkammer 1200 °C Frischdampf 540 °C
Abgas 560 °C Abdampfca. 111,2 °C
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Im Folgenden sind die Schritte zur Bilanzierung bzw. Grobdimensionierung der Ein-
dampf- und Kraftwerksprozesse fir die vier Szenarien dargestellt.

Fiir die Eindampfung der Haldenabwaésser in Neuhof-Ellers wurde rechnerisch die (ener-
getisch unglinstigste und damit konservative) Eindampfung bis zur Trockenen angesetzt.

Tabelle 6: Charakteristische Gréf3en zur Eindampfung des Haldenabwassers aus Neuhof-Ellers.

Szenarien NE-1 und
900.000 | m3/a

Betrachtete Abwassermenge (NE-2030)

1.060.700 | t/a
Enthaltene Salzfracht 210.700 |t/a
Zu verdampfende Wassermenge 850.000 | m3/a
Jahresbetriebsstunden 7000 | h/a
Spezifischer Dampfbedarf (bzgl. Briidenmasse) 0,24 | kg/kg
Erforderliche Warmemenge zur Verdampfung 150.900 | MWh
Erforderliche Warmeleistung zur Verdampfung 21,6 | MW
Investitionskosten Eindampfanlage [18] 27 | Mio. €

Tatsachlich kann technisch eine Teileindampfung bis auf einen geringen Restwasserge-
halt glinstiger sein, um die Reststoffe fiir den Versatz — und nur dieser wird fir die allei-
nige Behandlung der Haldenabwasser aus Neuhof-Ellers betrachtet (vgl. Kap. 3.3.2.1) —
besser handhaben zu kénnen. Evtl. bietet sich auch die Nutzung einer eingeengten Rest-
lauge zur Anmischung von abfallstammigen Versatzstoffen fir den Dickstoffversatz an.
Tabelle 6 gibt charakteristische Daten hinsichtlich der vollstandigen Eindampfung des
Abwassers an.

Die gemeinsame Eindampfung der Haldenabwasser aus Neuhof-Ellers und der Q-Lauge
aus Wintershall erlaubt laut [10] die Gewinnung von Kaliumsulfatdiinger, der mit erheb-
lichem Erlos vermarktet werden kann.

Die Wertstoffgewinnung soll durch mehrstufige Einengung und Kristallisatabtrennung
bis zu einer MgCl,-Konzentartion von 450 g/l realisiert werden. AnschlieBend erfolgt die
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weitere Eindampfung bis zur Trockenen oder wiederum die Nutzung des magnesium-
chloridhaltigen Konzentrates zur Anmischung von staubformigen Reststoffen fir den
Dickstoffversatz.

Den Berechnungen zugrunde liegt wiederum die energetisch unglinstigere Variante der
vollstandigen Eindampfung. Die ermittelten Daten zur gemeinsamen Behandlung der
Abwasser aus Neuhof-Ellers und Wintershall sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Charakteristische Gréfien zur gemeinsamen Eindampfung des Haldenabwassers aus
Neuhof-Ellers und der Q-Lauge aus Wintershall.

Szenarien Q-NE-1 und

1.900.000 | m3/a
Betrachtete Abwassermenge (Q-NE-2030)

2.329.500 | t/a
Enthaltene Salzfracht 617.900 | t/a
Erzeugbares Kaliumsulfat 124.900 |t/a
Zu verdampfende Wassermenge bis 450 g/l MgCl,-Konz. 1.223.900 |m3/a
Insgesamt zu verdampfende Wassermenge ca. 1.700.000 | m3/a
Jahresbetriebsstunden 7000 | h/a
Spezifischer Dampfbedarf (bzgl. Bridenmasse) 0,24 | kg/kg
Erforderliche Warmemenge zur Verdampfung 1. Stufe 217.400 | MWh
Erforderliche Warmeleistung zur Verdampfung 1. Stufe 31,1 | MW
Erforderliche Warmemenge zur Verdampfung 2. Stufe 74.100 | MWh
Erforderliche Warmeleistung zur Verdampfung 2. Stufe 10,6 | MW
Investitionskosten Eindampfanlage [22] 65 [ Mio. €

Es wurde angenommen, dass sich die Menge an jahrlich erzeugbarem Kaliumsulfat im
Vergleich zu den Untersuchungen in [10] im Laufe der Zeit erhdht, da die jahrlich zu be-
handelnden Abwassermengen und somit auch die Salzfrachten zunehmen. Der in der
Tabelle angegebene Wert ergibt sich unter Beriicksichtigung einer 50-prozentigen Ge-
winnung der zusatzlich verfiigbaren Kaliumsulfatmenge von rechnerisch ca. 10.000 t/a.

Der betrachtete Kraftwerksprozess ist in Abbildung 8 schematisch dargestellt. Ziel der
Berechnungen war es, die zu erwartende Einbul3e in der Stromerzeugung zu quantifizie-
ren und monetarisieren, die durch die Warmeauskopplung zur Beheizung der Eindampf-
anlage verursacht wird, um so letztlich die Kosten fiir den Heizdampf zu ermitteln.
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Abbildung 8: Schema des GuD-Grofskraftwerks am Standort Mecklar mit Zwischeniiberhitzung
und Entnahme-Kondensationsturbine.

Hierzu wurde das Kraftwerk im Kondensationsbetrieb, der zur hochsten Stromausbeute
fihrt, mit der Betriebsweise verglichen, die erforderlich ware, um die zur Eindampfung
notwendige Warmemenge als Dampf auszukoppeln. Technisch umzusetzen ware dies als
Teilstromentnahme bei Betrieb einer Entnahme-Kondensationsturbine. Aus Griinden
des effizienten Warmetransports durch die Fernwarmetrasse erfolgt die Dampfauskopp-
lung bei 175 °C.

Die beiden angesprochenen Betriebsweisen (vollstaindige Kondensation und Teilaus-
kopplung) sind im Enthalpie-Entropie-Diagramm (h-s-Diagramm) in Abbildung 9 darge-
stellt, die zugehorigen Dampfparameter in folgender Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 8: Dampfparameter GuD-Grofskraftwerk Mecklar (*ZU = Zwischeniiberhitzung).

Temperatur [°C] Druck [bar] Enthalpie [kj/kg]
Frischdampf 600 °C 170 bar 3566 ki/kg
Dampf vor ZU* 350°C 35 bar 3124 ki/kg
Dampf nach ZU* 600 °C 35 bar 3680 kJ/kg
Abdampf zur Kondensation 35°C 0,056 bar 2363 ki/kg
Entnahmedampf 175°C 9 bar 2815 ki/kg
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Abbildung 9: Darstellung des Entspannungsprozesses fiir das GuD-Grofkraftwerk am Standort
Mecklar mit Zwischeniiberhitzung und Entnahme-Kondensationsturbine (gestrichelte Linien:
isentroper Entspannungsprozess; durchgezogene Linien: realer Prozess unter Ansatz eines
Glitegrades von 0,9; blaue Linie: Teilstromentnahme bei 175 °C)); Quelle h-s-Diagramm: [23].
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Basis der Berechnungen war der Warmebedarf des zu betreibenden Eindampfprozesses
(vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7), zuziiglich der Warmeverluste tGber die Fernwarmeleitung
(vgl. Tabelle 3). Die Kenntnis der auszukoppelnden Warmeleistung und der spezifischen
Enthalpie des Anzapfdampfes (2815 kl/kg) erlaubt dann die Berechnung des zu entneh-
menden Dampfmassenstroms (vgl. Tabelle 9).

Tabelle 9: Quantifizierung der zu erwartenden StromeinbufSe im GuD-GrofSkraftwerk, bei Entnah-
me des Betriebsdampfes fiir die Eindampfanlage (*betrachtet wird jeweils nur der Teilstrom fiir
die Heizdampfauskopplung; **Festsetzung Stromerlds: vgl. Kap. 4.1).

Szenario NE-1 | Szenario Q-NE-1

Erforderliche Warmeleistung Eindampfung [MW] 21,6 41,7
Warmeverluste Leitungstrasse [MW] 9,6 6,2
Auszukoppelnde Warmeleistung [MW] 31,2 47,9

[kg/s] 13,0 20,0
Ausgekoppelter Dampfmassenstrom

[t/h] 46,7 72,0

Elektrische Leistung*
bei ausschlieRlicher Stromerzeugung (MW ] 21,3 32,7
bei Entnahme Heizdampf in KWK [MW,] -15,8 -24,3
Leistungsreduktion durch Dampfentnahme [MW,] =55 =8,4
Rickgang Stromproduktion [MW,/a]

Reduktion Stromerlos (bei 5 ct/kWhg**) [€/a] 1.913.900 2.947.800

Umgerechnet in Warmegestehungskosten [€/MWq] 8,79 8,79

Uber diesen Dampfmassenstrom sind bei bekannten Dampfzustianden dann leicht die
erzeugbaren Strommengen bei reinem Kondensationsbetrieb (vollstidndige Dampfent-
spannung zur ausschlieBlichen Stromerzeugung) im Vergleich mit jenen bei Entnahme
eines Teilmassenstroms zu berechnen. Da zur Quantifizierung des Aufwandes nur der
Unterschied zwischen beiden Betriebsweisen von Interesse war, wurden die Berechnun-
gen auch nur fur diesen Teilstrom angestellt. Dabei wurde stillschweigend vorausge-
setzt, dass sich durch die Dampfentnahme keine sonstigen Einschrankungen fir den Be-
trieb des GuD-Kraftwerks ergeben. Aufgrund der im Vergleich zur Gesamtleistung sehr
geringen Menge an auszukoppelndem Dampf erscheint diese Annahme gerechtfertigt.

Die berechnete Leistungsreduktion fallt mit 5,5 (NE-1) bzw. 8,4 MW, (Q-NE-1) sehr mo-
derat aus. Dies liegt daran, dass fir die Eindampfung auf niedrigem Temperaturniveau
durch Vakuumverfahren vor allem die Kondensationsenthalpie des Heizdampfes genutzt
wird. Bei der Stromerzeugung erfolgt eine solche Nutzung nur zu einem geringen Anteil
(10 — 15 %), da bei Kondensation hoherer Wasserdampfanteile in der Turbine Beschadi-
gungen der fragilen und schnell rotierenden Turbinenschaufeln durch Wassertrépfchen
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auftreten wirden. Der Grofteil der Kondensationsenthalpie wird bei Dampfkraftprozes-
sen daher durch Kuhltirme oder lber FlieBgewasser in die Umgebung abgegeben.

Durch das positive Verhaltnis von ausgekoppelter Warme zu reduzierter Stromprodukti-
on ergeben sich bemerkenswert geringe spezifische Warmegestehungskosten von weni-
ger als einem Cent pro Kilowattstunde thermischer Energie — wenn lediglich die nicht er-
zielten Einnahmen durch die reduzierte Stromproduktion und keine weiteren Aufschlage
gerechnet werden.

Die Szenarien unter Beriicksichtigung eines lokal zu errichtenden, in der Leistung ange-
passten Kraftwerks erforderten ein anderes Vorgehen zur Ermittlung der Kosten fiir den
Heizdampf. Flr beide Falle (NE-2 und Q-NE-2) wurde die Grobdimensionierung eines auf
die Dampfentnahme angepassten GuD-Kraftwerks durchgefiihrt, um letztlich Gber eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung die Kosten der Dampfbereitstellung zu ermitteln. Da die
Eindampfanlage mit 90 °C betrieben werden soll, wurde fiir die Beheizung des Prozesses
die Bereitstellung von Sattdampf mit einem Druck von 1,5 bar,,s (Temperatur ca. 111 °C)
gewahlt. Der komplette GuD-Prozess wurde so ausgelegt, dass der gesamte Dampfmas-
senstrom mittels einer Gegendruckturbine auf dieses Druckniveau entspannt wird, be-
vor der Dampf der Eindampfanlage zur Kondensation zugefiihrt wird. Auf den folgenden
beiden Seiten sind ein Schema des Kraftwerkskonzepts fur den Strandort von K+S und
der Entspannungsteil des Dampfprozesses im h-s-Diagramm dargestellt. Die folgende
Tabelle zeigt die zugehorigen Dampfparameter.

Tabelle 10: Dampfparameter lokales GuD-Kraftwerk am Standort von K+S.

Temperatur [°C] Druck [bar] Enthalpie [kj/kg]
Frischdampf 540 °C 140 bar 3433 ki/kg
Turbinenabdampf 111°C 1,5 bar 2681 ki/kg

Auch in diesem Fall war der Ausgangspunkt der Berechnungen der Warmebedarf des zu
betreibenden Eindampfprozesses (vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7). In Verbindung mit der
spezifischen Enthalpie des Abdampfes der Gegendruckturbine (2681 kl/kg) wurde wie-
derum der erforderliche Dampfmassenstrom bestimmt. Fir die Gegendruckturbine ist
dieser Dampfmassenstrom auch fiir die vorherige Stromerzeugung (Entspannung von
140 auf 1,5 bar) anzusetzen. Unter Beriicksichtigung der im Abhitzekessel vom Ab-
gasstrom (Kesselwirkungsgrad von 92 %) auf den Wasser-Dampf-Kreislauf Gibertragenen
Enthalpie und unter Annahme einer Brennkammertemperatur von 1200 °C sowie einer
Abgastemperatur von 560 °C wurde die Leistung der Gasturbine berechnet.

Die wesentlichen Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 11 zusammengefasst.
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Tabelle 11: Auslegung und Investitionen fiir lokales GuD-Kraftwerk am Standort von K+S.

Szenario O-NE-2 Szenario NE-2
Auszukoppelnde Warmeleistung [MW] 41,7 21,6
[kg/s] 18,2 9,4
Ausgekoppelter Dampfmassenstrom
[t/h] 65,6 33,9
Elektrische Leistung
Dampfturbine [MW,] 12,8 6,6
Gasturbine [MW,] +34,8 +18,0
Gesamtkraftwerk [MW,]

Investitionskosten (750 €/kW,, [16], [17])

[Mio. €]

f Abgas

540°C, 140 bar

Luft

Gas

—

—

Dampf

-G

111°C, 1,5 bar

Eindampfung

7 Heizdampfkondensat !

Abbildung 10: Schema des lokalen GuD-Kraftwerks am Standort von K+8S.

Es ergeben sich Kraftwerksleistungen von knapp 25 bzw. 50 MW,, also recht kleine
Einheiten. Daher wurde im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsabschatzung fir die
Investitionskosten ein relativ hoher Wert von 750 €/kW,, angesetzt [16], [17].
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Abbildung 11: Darstellung des Entspannungsprozesses fiir das GuD-Kraftwerk am Standort von
K+S, mit Gegendruckturbine (gestrichelte Linie: isentroper Entspannungsprozess; durchgezogene
Linie: realer Prozess unter Ansatz eines Glitegrades von 0,75); Quelle h-s-Diagramm: [23].
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Im Folgenden werden die relevanten Rahmenbedingungen fiir die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnungen angegeben und soweit erforderlich auch erldutert und begriindet. Tabelle
12 zeigt zunichst eine Ubersicht der verwendeten Daten und GréRen.

Tabelle 12: Rahmenbedingungen und Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen zu den

vier betrachteten Szenarien (weitere Daten finden sich bei den technischen Erléuterungen).

Stromborsenpreis laut ELIX (s.u.) 50| €/MWh [24]
Erdgaspreis 30 [€/MWh [25]
Jahresbetriebsstunden Eindampfanlage 7000 | h/a
Investitionskosten lokales GuD-Kraftwerk 750 | kW, [16], [17]
Personaleinsatz Eindampfanlage 540.000 | €/a [18]
ot o wlo |
Verkaufspreis Kaliumsulfat 450 €/t [1], [22]
Heizwert Erdgas 50| MJ/kg
Abschreibungszeitraum GuD-Kraftwerk 25|a
Abschreibungszeitraum Eindampfanlage 30(a

Zins 4%

Der aktuell erzielbare Strompreis kann bei der European Energy Exchange EEX in Leipzig
abgefragt werden. Abbildung 12 zeigt den Verlauf des Strompreises — unterschieden
nach Grund- und Spitzenlast — Gber das letzte Jahr. Neben den tagesaktuellen Werten ist
auch der 200-Tage-Durchschnitt eingezeichnet. Anhand dieser Daten wurde der erziel-
bare Strompreis im Rahmen dieser Studie auf 50 €/MWh (Orientierung an Grundlast-
preis) festgelegt. Als industrieller Gaspreis wurden 3 Cent/kWh angesetzt [25].

Die zugrunde gelegten jahrlichen 7000 Betriebsstunden entsprechen der Komplexitat
und dem Wartungsaufwand des Eindampfverfahrens.

Der angenommene mittlere Diingemittelpreis wurde anhand der Ausfiihrungen von [1]
abgeschatzt. Dort werden als Hauptprodukte der Produktionsanlage Neuhof-Ellers die
Mineraldiingervarietdten ,Kornkali“ und , ESTA-Kieserit” angegeben, die laut gleicher
Quelle Preise zwischen 245 und 325 €/t erzielen.

Die verwendeten wirtschaftlichen Parameter (Zins, Abschreibungsdauer) entsprechen
den aktuellen Gegebenheiten.
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Abbildung 12: Verlauf des European Electricity Index ELIX iiber ein Jahr. Neben den tagesaktuellen
Werten ist auch der 200-Tage-Durchschnitt eingezeichnet [24] (schwarz: ELIX Day Base-Load, rot:
ELIX Day Peak).

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsrechnungen sind in Tabelle 13 im
Uberblick dargestellt. Es zeigt sich, dass eine Eindampfung unter gezielter Wertstoffer-
zeugung zu erheblichen Gewinnen fiihrt. Investitionen in entsprechende Technologien
werden sich in kiirzester Zeit amortisieren. Unabhangig davon, ob ein GrofRkraftwerk
oder eine lokale Losung betrachtet wird, sind jahrliche Gewinne von tber 30 Mio. € zu
erwarten. Damit wiirden sich auch die sehr hohen Investitionssummen fir Eindampfan-
lage, Pipelines und ggf. GuD-Kraftwerk in kurzen Zeitrdumen amortisieren.

Wird die Eindampfung lediglich als Entsorgungsverfahren betrieben, ergibt sich selbst-
verstandlich ein negatives Ergebnis, da dem groRen Aufwand der Eindampfung kein Er-
trag gegenlbersteht. Die Art der Bereitstellung der thermischen Energie ist bei den be-
trachteten beiden Varianten von untergeordneter Bedeutung. Sowohl im Fall der War-
mebereitstellung durch das GroBkraftwerk wie auch bei der lokalen Losung missen
beim reinen Entsorgungsverfahren Kosten von rund 10 Mio. € im Jahr aufgebracht wer-
den. Im Fall des GroBkraftwerks entfallt der groRte Kostenanteil dabei auf die Finanzie-
rung der Fernwarmetrasse. Bei der lokalen Losung ist der Brennstoff fir den Kraftwerks-
betrieb der wesentliche Kostenfaktor. Selbst bei Gegenrechnung des Ertrages fiir die
Stromvermarktung verbleibt eine jahrliche Aufwendung von 2,5 Mio. €.
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Tabelle 13: Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir die vier betrachteten Szenarien
(*berechnet als Reduktion Stromerlés nach Kap. 3.4.3, **berechnet als Druckwasserleitung).

alle Angaben in Mlo. €/a Grofikraftwerk
Q-NE-1 NE-1
ERLOSE
Erlds Salzverkauf 56,22 - 56,22 -
Erl6s Stromverkauf - - 16,66 8,61
Gesamterlos 56,22 - 72,88 8,61
KOSTEN
Eindampfanlage
Annuitat -3,76 -1,56 -3,76 -1,56
Heizdampf* -2,95 -1,91 - -
Wartung & Instandhaltung -3,25 -1,35 -3,25 -1,35
Personal -1,30 -0,54 -1,30 -0,54
Reststoffversatz -2,56 -1,69 -2,56 -1,69
Solepipeline
Annuitat -3,76 - -3,76 -
Strom (Pumpen) -0,13 - -0,13 -
Fernwarmetrasse**
Annuitat -1,23 -3,51 - -
Strom (Pumpen) -0,10 -0,36 - -
GuD-Kraftwerk
Annuitat - - -2,28 -1,18
Betriebskosten - - -2,14 -1,11
Brennstoffkosten - - -21,51 -11,12
Gesamtkosten -19,04 -10,92 -40,69 -18,55
ERGEBNIS 37,18 -10,92 ‘

Woirden die jahrlichen Aufwendungen von etwa 10 Mio. €, die fir beide Entsorgungs-
szenarien ermittelt wurden, auf die in Neuhof-Ellers erzeugte Produktmasse (etwa 1,4
Mio. t Diingemittel pro Jahr [1], [18]) umgeschlagen, so wiirden sich zusatzliche Kosten
von etwa 0,75 Cent pro Kilogramm Diinger ergeben. Wird ein durchschnittlicher Markt-
preis der in Neuhof-Ellers produzierten Salze von etwa 280 €/t zugrunde gelegt, entspra-
che dieser Aufschlag einer Preissteigerung zwischen 2,5 und 2,8%.
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Viele der Rand- und Rahmenbedingungen im Rahmen dieser Studie unterliegen in der
Realitat starken Schwankungen, wie z.B. die Preise fiir Gas und Strom. Andere der ver-
wendeten Daten sind mit groRen Unsicherheiten behaftet, wie z.B. die Investitionskos-
ten fiir das Kristallisationsverfahren, die Fernwdarme- und Solepipeline.

Aus diesem Grund wurden verschiedene optional bedeutsame Parameter hinsichtlich ih-
rer Sensitivitdt auf das Gesamtergebnis hin analysiert. Konkret erfolgte dies, indem der
jeweilige Parameter (Investitionskosten, Energiepreise etc.) im Rahmen der Wirtschaft-
lichkeitsrechnung verandert und dabei die Auswirkungen auf die Gesamtkosten betrach-
tet wurden. In den nachsten Unterkapiteln sind die Ergebnisse der Sensitivitatsbetrach-
tung graphisch, in sogenannten Sensitivitatsdiagrammen, dargestellt.

Die Investitionskosten fiir die Kristallisationsanlage sind mit relativ grolen Unsicherhei-
ten behaftet. Dementsprechend wird eine Variation dieses Parameters in der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung lber + 50 % betrachtet. Abbildung 13 zeigt die ermittelten
Zusammenhange. Die Abhadngigkeit des Betriebsergebnisses von den Investitionskosten
ist als moderat einzustufen.

Betriebsergebnis [€/a]

60.000.000
50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000
10.000.000

0

-10.000.000

-20.000.000 - = 1 = .
50% 100% 150%

Variation Investkosten Eindampfanlage [%]

Abbildung 13: Sensitivitidt des Betriebsergebnisses beziiglich der Investitionskosten fiir die
Errichtung der Eindampfanlage.
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Abbildung 14: Sensitivitdt des Betriebsergebnisses beziiglich der Investitionskosten fiir die
Errichtung der Solepipeline (keine Solepipeline bei NE-1 und NE-2).

Betriebsergebnis [€/a]

60.000.000
50.000.000
40.000.000
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Variation Investkosten Fernwarmetrasse [%]

Abbildung 15: Sensitivitdt des Betriebsergebnisses beziiglich der Investitionskosten fiir die
Errichtung der Fernwdrmetrasse (keine Fernwdrmeleitung bei NE-2 und Q-NE-2).
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Es zeigt sich, dass selbst eine deutliche Veranderung der Investitionskosten von bis zu
50 % nur eine maRige Reaktion hinsichtlich des Betriebsergebnisses hervorruft. Dies gilt
insbesondere fir die reine Eindampfanlage (Falle NE-1 und NE-2), da hier die Investiti-
onskosten deutlich niedriger liegen als bei der fraktionierenden Kristallisation (Falle
Q-NE-1 und Q-NE-2).

Ahnliche Trends sind fiir die Investitionskosten der Sole- und Fernwirmeleitung zu kon-
statieren. Einer Variation der Investitionskosten die Pipelinesysteme um 25 % hat kaum
eine Anderung des Betriebsergebnisses zur Folge.

Die Energiekosten haben wesentlich starkere Auswirkungen auf das Betriebsergebnis als
die Investitionen. Abbildung 16 zeigt den Einfluss des erzielbaren Stromverkaufspreises.
Hier zeigen sich unterschiedliche Trends fiir GroBkraftwerk und lokale Losung.

Betriebsergebnis [€/a]

60.000.000
50.000.000
40.000.000
30.000.000
20.000.000
10.000.000

0

-10.000.000

-20.000.000 - - 1 - . - .
50% 100% 150% 200%

Variation Stromverkaufspreis [%]

Abbildung 16: Sensitivitdit des Betriebsergebnisses beziiglich des Stromverkaufspreises.

Da ein steigender Strompreis bei Warmebezug aus dem GroRkraftwerk vom Warmeab-
nehmer entsprechend kompensiert werden muss, ist in den beiden Fillen, die einen
Warmebezug aus dem GroRkraftwerk zugrunde legen, eine negative Entwicklung des
Betriebsergebnisses zu beobachten.

Wird der Strom dagegen selbst vermarktet, wie bei der lokalen Kraftwerksvariante, wirkt
sich eine Erh6hung des Strompreises positiv auf die Wirtschaftlichkeit aus. So wére etwa
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bei einer Verdopplung des Strompreises ein fast kostenneutraler Betrieb selbst fiir die
Entsorgungslosung moglich.

Betriebsergebnis [€/a]
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Variation Geseinkaufspreis [%]

Abbildung 17: Sensitivitdt des Betriebsergebnisses beziiglich des Gaseinkaufspreises.

Die Sensitivitdt des Betriebsergebnisses hinsichtlich des Gaspreises ist bei der lokalen
Losung (NE-2 oder Q-NE-2) natirlich sehr stark ausgepragt, da Erdgas fir den Betrieb
des Kraftwerks eingekauft werden muss und jede Preiserh6hung somit direkt auf die Be-
triebskosten umschlagt.

Im Fall des GroRRkraftwerks wurde eine solche direkte Abhangigkeit nicht betrachtet, da
in diesem Fall der Betreiber der Eindampfanlage nur Kunde des Energieversorgers und
nicht direkt fiir die Finanzierung des Brennstoffs verantwortlich ist. Diese Betrachtungs-
weise ist natlrlich allenfalls bei kurzfristigen Gaspreisschwankungen realistisch. Signifi-
kante dauerhafte Preiserhohungen wiirden von Kraftwerksbetreibern nattrlich auch an
potenzielle Warmeabnehmer weitergereicht.

Bei den Szenarien mit Produktvermarktung (Q-NE-1 und Q-NE-2) hat die Preisgestaltung
fiir die Diingemittel malRgeblichen Einfluss auf das Betriebsergebnis. Abbildung 18 zeigt
den Einfluss des Verkaufspreises von Kaliumsulfat (K,SO,), der in der Basisvariante mit
450 €/t angesetzt wurde [1], auf das Betriebsergebnis. Die Abhdngigkeit ist extrem stark
und unterstreicht die Notwendigkeit einer moglichst hohen Ausbeute.
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Abbildung 18: Sensitivitdt des Betriebsergebnisses beziiglich des Verkaufspreises fiir K;SO, (keine
Produktvermarktung bei NE-1 und NE-2)
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Abbildung 19: Sensitivitit des Betriebsergebnisses beziiglich der Versatzkosten des erzeugten
Eindampfriickstandes.

Die Versatzkosten haben dagegen nur einen geringen Einfluss auf das Betriebsergebnis.
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Als Gesamtfazit ist festzuhalten, dass eine Eindampfung der Abwasser aus dem Werk
Neuhof-Ellers machbar ist und selbst ohne Produktverwertung und bei Entsorgung der
erzeugten Kristallisate zumutbar erscheint.

Wird das Abwasser ohne weitere Gewinnung von Wertstoffen eingedampft und der ver-
bleibende Rest versetzt, sind jahrliche Kosten in Hohe von rund 10 Mio. € zu erwarten —
unabhangig davon, ob die Warmebereitstellung durch ein lokales kleineres oder ein wei-
ter entferntes GroRkraftwerk erfolgt. Umgerechnet auf die jahrliche Salzproduktion in
Neuhof-Ellers ergdbe sich hierdurch eine zusatzliche Belastung von durchschnittlich et-
wa 0,75 Cent pro Kilogramm produziertem Diingemittel. Bei einem konservativ ange-
setzten, liber die Produktpalette des Werks gemittelten Verkaufspreis der Diingemittel
von 280 €/t [1] bedeutet dies eine Preiserh6hung zwischen 2,5 und 2,8 %.

Die seitens der Firma K-UTEC publizierten Unterlagen lassen weiterhin den Schluss zu,
dass eine gemeinsame fraktionierende Kristallisation der Haldenabwdsser aus Neuhof-
Ellers mit der Q-Lauge aus Wintershall die Produktion weiterer Wertstoffe erlauben
wirde [10]. Hierdurch kénnten jahrlich Gber 120.000 t Kaliumsulfat, mit einem Markt-
wert von rund 450 €/t [1], [22], zusatzlich erzeugt werden. Das wirde trotz der hohen
Investitions- und Betriebskosten flr Eindampfanlage und Infrastruktur einen zusatzli-
chen Ertrag von mehr als 30 Mio. € pro Jahr bedeuten.

Die vorliegenden Berechnungen zu den vier Szenarien sind konservativ angelegte Bei-
spiele, die im Einzelfall moglicherweise noch optimiert werden kénnten.

Insbesondere ist die Versorgung mit kostengiinstiger Warme ausschlaggebend fir die
Wirtschaftlichkeit. In diesem Zusammenhang erscheint die Evaluierung lokal verfiigbarer
Warmequellen (z.B. Zement- und Kalkwerke Otterbein GmbH in GroRenlider, rund 15
km von Neuhof-Ellers entfernt, lokale Errichtung von Biomasse- oder Abfallheizkraftwer-
ken) sinnvoll und geboten.
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