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I N D U S T R 1 i s

SAMENVATTING

Het voorliggende ontginningsplan van NEDMAG INDUSTRIES Mining & Manu-
facturing B.V. voor de winning van kalium- en magnesiumzouten in de conces-
sie "Veendam" is opgesteld voor de periode vanaf | juli 1995.

Het ontginningsplan beschrijft de huidige situatie van oplosmijnbouw en van
het caverneveld, de caverneconvergentie ('squeeze'), de ontginningsstrategie
en de met de winning van de zouten samenhangende bodemdaling.

De ontginningsstrategie behelst de realisatie van een optimale winning van
magnesiumzouten met een minimale hoeveelheid aan andere, niet economisch
aan te wenden, zouten.

Het plan omvat twee perioden te weten een periode van korte termijn (5-10
jaar) en een periode van langere termijn. Gedurende de korte termijn zal het
huidige volume aan pekel dat door caverneconvergentie gewonnen kan worden,
worden teruggebracht tot een minimale squeezevoorraad waarmee drie tot vijf
jaar zout kan worden gewonnen. Voor de periode hierna - de langere termijn -
zijn drie opties aangegeven om de magnesiumzoutwinning te kunnen voortzet-
ten.

De in het plan aangegeven prognoses van de met de zoutwinning samenhangen-
de bodemdaling zijn gemaakt op basis van de resultaten van waterpasmetingen
uit de veldproef 'magnesiumzoutwinning te Tripscompagnie" in samenhang met
een prognose van de jaarlijkse benodigde hoeveelheid te winnen magnesium-
zouten van 200.000 ton magnesiumchloride per jaar.

Voortgaande waterpasmetingen met geactualiseerde prognoses van de jaarlijkse
hoeveelheid te winnen zout zullen met de gehanteerde rekenmodellen de techni-
sche basis vormen voor prognoses van de te verwachten bodemdaling in de
toekomst.

In de bijlage van het rapport is de concept-overeenkomst opgenomen van
NEDMAG en de betrokken overheden voor de regeling van gevolgen van bo-
demdaling door zoutwinning.

10.2.e
Mijnbestuurder
9 juni 1995
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Ontginiiingsplan NEDMAG INDUSTRIES - Mining & Manufacturing B.V.

INTRODUKIE

NEDMAG INDUSTRIES Mining & Manufacturing B.V., gevestigd en kan-
toorhoudende te Veendam, - hierna te noemen NEDMAG - is reeds jaren
doende met de ontginning van kalium- en magnesiumzouten (voorheen
onder de naam Billiton Delfstoffen B.V.)- NEDMAG wint via de oplosme-
thode magnesiumzouten uit de Zechstein-III zoutvoorkomens nabij Veen-
dam, krachtens een verleende concessie bij Koninklijk Besluit van 15 juli
1980, nummer 200 en 30 maart 1985, nummer 42.

Zoutwinning

Door injektie van water in de magnesiumhoudende zoutlagen van het Zech-
stein III voorkomen, worden kalium- en magnesiumhoudende zouten opge-
lost. De opgeloste zouten worden na verzadiging in water als pekel gepro-
duceerd. Hierbij worden op 1500 tot 2000 meter diepte grote ondergrondse
pekelvolumes (cavernes) gecre€erd. De maximale diameter van de caver-
nes was aanvankelijk op 100 meter gesteld, wat later is verruimd tot 140
meter en weer later (voor TR-7 en TR-8 voor de Ib-sektie) tot 200 meter.
De well-heads van de cavernes bevinden zich op twee wellheadcenters
(WHG's); op WHC-1 (te Borgercompagnie) bevinden zich de putten VE-1
t/m VE-4, op WHC-2 (te Tripscompagnie) de putten TR-1 t/m TR-8. Vol-
gens de huidige mijnlimieten en voorschriften (1995), zijn enkele cavernes
het loog- (ofwel oplos-) stadium gepasseerd.

Dieptelijnen van het top-zout, geprojekteerd op een topografische kaart,
waarin ook de ligging van de cavernes zijn te vinden, zijn weergegeven in
figuur 1. De cavernes zelf liggen tussen de 100 en 250 meter beneden het
top-zout, waar de magnesiumhoudende zoutlagen zich bevinden. De pekel
in deze cavernes is verzadigd met het zeer oplosbare magnesiumchloride,
afkomstig van de zouten bischofiet (MgCl2.6H20) en carnalliet (MgK-
CI3.6H20) en voor een klein deel kieseriet (MgS04.H20). Een representa-
tieve laagopbouw is gegeven in figuur 2, waar de zoutverdeling in het
boorgatprofiel is gedetailleerd. Figuur 3 geeft een indruk van de vorm
van de caverne in het eindstadium van het oplosproces.

Detalis betreffende de putten, bijbehorende installaties en procedures
zijn te vinden in het rapport "Veiligheids- en Gezondheidsrapport pekel-
winning'", beschikbaar bij NEDMAG en Staatstoezicht op de Mijnen.
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1.2 Oplosproces

Tijdens het oplosproces wordt er water (of onverzadigde pekel) geinjek-
teerd via een 3.5" injektiebuis, die in de caverne is afgehangen. Via een
andere, lager afgehangen produktiebuis wordt pekel geproduceerd. Hoe
lager deze pijp hangt, des te verzadigden is de pekel, daar het soortelijk
gewicht van de pekel stijgt met de zoutverzadiging. Een schematische
figuur van de putcompletie en verhuizing, gebruikt voor het oplosproces
is weergegeven in figuur 4.

Het oplosproces vindt plaats in het quinaire systeem MgCI2-KCI-MgSO"-
NaCl-H20.

Bij injektie van water komen de meest oplosbare zouten in oplossing, in dit
geval carnalliet, bischofiet en een relatief klein deel kieseriet. Het aanwe-
zige haliet, ofwel steenzout, zal niet of nauwelijks in oplossing komen. De
vorm van de caverne wordt dus geheel bepaald door de ligging van de
magnesiumzouten. Bischofiet is het meest oplosbare zout, en zal, wanneer
in voldoende mate aanwezig, als enige in oplossing gaan. Ook zal carnal-
liet in oplossing gaan onder de volgende omstandigheden:

* Wanneer er een oliedak op de pekel aangebracht wordt, wordt loging
van de bovenliggende lagen voorkomen, door de afsluitende werking
van de olielaag, die drijft op de pekel. Carnallietlagen beneden de
bischofiet worden op zulke wijze geloogd (figuur 5).

* Bischofitisch verzadigde pekel heeft een grotere soortelijke massa dan
carnallitisch verzadigde pekel (1.35 ton/m”™ versus 1.25 ton/m”™ bijj
70°C). Wanneer de carnallietlagen opgelost worden, die boven de bi-
schofietlagen gelegen zijn, zal de carnalUtische pekel blijven drijven op
de bischofitische pekel, zonder noemenswaardig te mengen. De pekel
wordt pas bischofitisch verzadigd wanneer deze langs de bischofietla-
gen wordt gedrukt, bijvoorbeeld doordat er pekel geproduceerd wordt
vanuit het deel van de caverne dat ter hoogte of beneden de bischofiet
ligt. Hiervoor is het nodig dat de produktiebuis tot deze diepte reikt.

Op grond van produktiegegevens (tonnage MgCI2) en oploskarakteristie-
ken van de zouten carnalliet en bischofiet, kan berekend worden hoeveel
bischofitische en carnaUitische pekel in ieder van de cavernes aanwezig
is. Bischofitisch verzadigde pekel heeft grote meerwaarde voor verwer-
king in de magnesia fabriek van NEDMAG of voor verkoop aan derden door
de hoge concentratie MgCI2 en de lage concentraties aan kalium- en natri-
umzouten, borium en sulfaat. Bischofitische en carnaUitische pekel leve-

ren (verzadigd en onverdund), respectieveUjk 0.50 en 0.35 ton MgCI2 per
m" pekel op.
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De cavernegrootte wordt gedefinieerd als die ruimte, die door loging van
structuur is veranderd. De caverne zelf is een stuk groter dan het gebor-
gen pekelvolume, veroorzaakt door een hoeveelheid vaste stof, die zich in
de caverne bevindt, bestaande uit:

* zout dat is neergeslagen uit de oplossing (precipitaat) omdat het ver-
drongen is door het veel beter oplosbare magnesiumzout. Zo slaat er
sylviet (KCI) neer tijdens het mijnen van carnalliet, en slaat carnalliet
neer wanneer de pekel in contact komt met bischofiet.

* zout (voornamelijk haliet, NaCl) en andere vaste stoffen, die (groten-
deels) omsloten waren door magnesiumzouten. Nadat hun omgeving
weggeloogd is kunnen ze naar de bodem van de caverne vallen en vor-
men de zogenaamde taiUngs. Dit volume is waarschijnlijk het grootste
van allen.

* geinjekteerde vaste stof. Er is een beperkte hoeveelheid gips
(CaSO*.H20), een restprodukt van de magnesia produktie in de fabriek
van NEDMAG, geinjekteerd. Deze stof komt overigens ook al van nature
voor tussen de zouten, voornamelijk als anhydriet (CaSO").

Het totale pekelvolume na het volledig uitlogen van het huidige caverne-
veld zal 4 tot 5 miljoen kubieke meter bedragen, gedeeltelijk als vrij volu-
me en gedeeltelijk geborgen in de porién van het precipitaat en tailings.

Cavernedrukken

Magnesiumzouten vervormen (kruipen) reeds bij geringe (afschuif)belas-
ting en zullen de door het oplosproces verkregen cavernes snel in grootte
afnemen (convergeren), wanneer de pekeldrukken in de caverne niet in
de buurt liggen van de oorspronkelijke gesteentedruk. Deze gesteente-
druk (de lithostatische druk) wordt bepaald door het totale gewicht van
bovenliggende gesteenten en bedraagt gemiddeld 340 bar (34 MPa). Daar
de pekel minder weegt dan de gesteenten, bedraagt de hydrostatische
pekeldruk (in geval van een met pekel gevulde verhuizing) slechts gemid-
deld 200 bar (20 MPa). Om snelle convergentie van de cavernes, en de
daarmee gepaard gaande bodemdaling, tegen te gaan, wordt er tot nu toe
met een dusdanige putdruk (druk ter plaatse van de putmond (well-head)
aan het maaiveld) gemijnd, dat de druk ter plaatse van de caverne vrijwel
gelijk is aan de lithostatische druk.
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Zoals reeds uiteengezet in paragraaf 1.2, is een uitgeloogde caverne voor
een deel gevuld met pekel en voor een deel met vaste stoffen (voornamelijk
zoutkristallen). Volgens het oorspronkelijk mijnplan zou deze pekel wor-
den achtergelaten door insluiting van de put (plaatsing van een cement-
prop in de verhuizing). Recent onderzoek, uitgevoerd in opdracht van
NEDMAG heeft aangetoond, dat grote pekelbellen als deze niet omsloten
blijven door het zout. Scheurvorming en kruip van het zout resulteren in
een beperkt lek, gedreven door het dichtheidsverschil tussen pekel en
zout. Het belangrijkste gevolg van deze lekkage, is dat er zakkingen aan
het oppervlak zullen optreden in de tijd, die in het geval van NEDMAG
enkele honderden jaren zullen aanhouden met een snelheid 0.1 tot 1 mm
per jaar.

Wijziging van mijnmethode

Daar NEDMAG, evenals Staatstoezicht op de Mijnen en andere betrokken
instanties, gelet op de recente inzichten, het op deze manier insluiten van
de cavernes geen wenselijke situatie achten, is besloten te trachten het
ondergrondse pekelvolume zo veel mogelijk te reduceren tijdens de opera-
tionele periode van de mijn. Dit kan gedeeltelijk gebeuren door vaste stof
injektie (zoals nu met gips, afkomstig uit de eigen operatie), maar zal
grotendeels moeten plaatsvinden door convergentie (verkleining) van de
caverne zelf, door het uitpersen van de magnesium zouten in de caverne,
met een engelse term "squeeze" genoemd, door drukverlaging van de
pekel in de caverne. Deze methode gaat gepaard met gelijktijdige zakking
van de bovengrond. Het voordeel is dat de zakkingskom éénduidig vast te
stellen is en dat de hiermee samenhangende kosten kunnen worden betaald
uit de opbrengsten van de met deze methode te winnen hoeveelheid pekel.

Ervaring met squeezemethode
In juni 1993 is een squeezeproef gestart met de cavernes TR-4 en TR-6
met een drieledig doel:

* Het nauwkeurig bepalen van de zakkingen aan het oppervlak als funktie
van de squeezevolumes en tijd en ijking van de rekenmodellen.

Opdoen van ervaring op mijnbouwtechnisch vlak (verbuiging en ver-
stopping van afgehangen buizen).

Bepalen van het squeezepotentieel (percentage van de totale hoeveel-
heid pekel die door squeeze uit de caverne gedrukt kan worden.
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De squeezeproef heeft geleerd dat de praktijk goed door de berekeningen
gesimuleerd kan worden. Hierdoor bestaat er vertrouwen in door bereke-
ningen uitgevoerde extrapolatie van zakkingen met de tijd en het squeeze-
volume. De zakking in het centrum van de kom bedraagt ongeveer 1.2 cm
per 100 000 m" squeeze. Het door squeeze te winnen volume zal (naar
ervaring met TR-4) ongeveer de helft van het totaal aanwezige pekelvolu-
me bedragen, ofwel ongeveer 2 miljoen kubieke meter voor het gehele
caverneveld. Optelling van de enigszins gespreid liggende zakkingskom-

men van de individuele cavernes levert een wijdere kom met 1 cm zakking
per 100 000 m®, ofwel 20 cm per 2 miljoen m”. Met vrij grote zekerheid kan

gesteld worden dat na 2 miljoen m" squeeze de zakking 16 tot 24 cm be-

draagt. De meest waarschijnlijke bodemdalingskom is weergegeven in
figuur 6. De daling is gehalveerd op ongeveer 1,5 km van het hart van de
dalingskom en gedecimeerd op 3 km afstand. Aan de hand van voorgaande
waterpasmetingen zal een nauwkeuriger inschatting gemaakt kunnen
worden. De meest recente resultaten van de waterpasmeting tijdens de
test (februari 1995), gestart bij een squeezevolume van 20% 0&0 m”, is

getoond in figuur 7.

Tijdens de squeezetest hebben zich verstoppingen t.p.v. het produktie-
punt voorgedaan, die zeer waarschijnlijk te wijten waren aan de produktie
van een mengeling van carnallitische en bischofitische pekel, die neer-
slagreacties opwekt. De reden is dat het scheidingsvlak van beide pekel-
soorten zich door squeeze in de richting van het produktiepunt begeeft.
Bij voorkeur moet er in de toekomst dus ofwel ter hoogte van of beneden
de bischofietlagen pekel gewonnen worden (daar carnallitische pekel hier
instabiel is en tot bischofiet verrijkt) of op twee hoogtes in de caverne
tegelijkertijd. Produktie ter hoogte van het bischofiet is in de (bijna)
uitgemijnde cavernes (TR-1 t/m TR-4, TR-6 en VE-1 t/m VE-3) niet meer
mogelijk.

Tijdens het squeezeproces kunnen de buizen in de caverne verbuigen,
scheuren, of zelfs afbreken, zoals recentelijk gebeurd is in TR-4. Afbre-
ken van de buizen boven in de caverne impliceert, dat alleen nog carnalli-
tische pekel gewonnen kan worden, dat een relatief laag magnesium gehal-
te en een hoog borium gehalte heeft. Bij voorkeur dient deze pekel te
worden geinjekteerd in cavernes waar het produktiepunt nog wel op bi-
schofiet-niveau zit.

Een gedeelte van het ondergrondse pekelvolume (schatting: 30 tot 50%) zal
niet door middel van squeeze gewonnen kunnen worden gedurende de
komende 10 tot 20 jaar. Het vrije vloeistofvolume zal op deze termijn ver-
dwenen zijn en de rest van de pekel zal zich in kleine holten bevinden,
zoals in het precipitaat. Het is echter geen probleem om deze pekel achter
te laten, na cementering van de verhuizing.
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Deze pekel zal zich in de loop van de duizenden tot tienduizenden jaren
ook laten verdringen door het zout, verdere bodemdaling ten gevolge
hebbend, maar de snelheid is veel lager en voor de praktijk waarschijnlijk
verwaarloosbaar. De dan ontsnappende pekel vermengt zich met de verza-
digde pekel, die zich van nature reeds boven het zout bevindt, en zal dus
geen nadelig effect op het milieu hebben.

Overleg met overheden

De eerder besproken squeeze heeft plaatsgevonden onder toezicht van
Staatstoezicht op de Mijnen. Tevens zijn in een vroeg stadium de betrok-
ken openbare lichamen, de provincie Groningen, de gemeenten Veendam
en Menterwolde en de waterschappen Hunze en Aa (voorheen Gorecht) en
Dollardzijlvest bij de proef betrokken. Dit in verband met de discussie
over de bodemdalingsgevolgen van eventuele toekomstige squeeze. Hiertoe
is een begeleidingscommissie "veldproef magnesiumzoutwinning te Trip-
scompagnie" ingesteld, waarin naast afgevaardigden van de bovengenoem-
de overheden ook Staatstoezicht op de Mijnen en NEDMAG vertegenwoor-
digd waren.

Deze commissie heeft besloten, mede via door de commissie ingestelde
werkgroepen, om de implicaties te laten doorrekenen van twee uitersten
van de door het Koninklijke Shell Exploratie en Produktie Laboratorium
berekende bodemdalingskommen, beiden gebaseerd op een winbaar geacht
squeezevolume van 2 miljoen kubieke meter. Het ingenieursbureau Oranje-
woud heeft deze studie uitgevoerd waarna de bevindingen aan de begelei-
dingscommissie zijn voorgelegd. Uit de studie is gebleken, dat de win-
ningsmethode door squeeze economisch rendabel is. De door NEDMAG te
vergoeden herstelmaatregelen zijn voornamelijk van waterhuishoudkun-
dige aard. Waar het treffen van maatregelen niet mogelijk is of niet voor
de hand ligt zal een schadevergoeding worden toegekend.

Schaderegeling voor de gevolgen van bodemdaling

De begeleidingscommissie is tot overeenstemming gekomen, over hoe de
overlegstructuur tussen de belanghebbenden en mijnbedrijf er in de ko-
mende jaren uit moet zien.

Met de betrokken overheden is een overeenkomst in voorbereiding, waar-
van de hoofdlijnen betreffen het opbouwen van een financiéle reserve voor
de betaling van kosten, aangevuld met een bankgarantie, informatievoor-
ziening en overleg, een procedure voor het afwikkelen van schadeclaims
en een geschillenregeling. Voor details wordt verwezen naar de desbe-
treffende overeenkomst (bijlage 1).
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Bij de informatievoorziening is de noodzaak vervat tot het uitvoeren van
jaarlijkse waterpasmetingen in een uitgebreid meetnet (figuur 8) en een
tweejaarlijkse toezending van prognoses van de bodemdaling in de eerst-
komende periode van vijf en tien jaar.
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ONTGINNINGSPLAN

Toestand caverneveld per 1 juli 1995

Het huidige caverneveld en de winningslokaties worden getoond in figuur
9. Een aantal cavernes is op dit moment, volgens de nu geldende normen
(mijnlimieten), uitgeloogd en het oplosproces is beé€indigd. Dit geldt voor
TR-1, TR-2, TR-3, TR-4, TR-6 en VE-1, en op een kleine oplosreserve
na, voor VE-2 en VE-3. Het produktiepunt in deze putten is in de loop
der tijd opgetrokken tot boven het bischofiet, om zo de bovenste carnal-
lietlagen -de 2b/3b sekties van het Zechstein III- te kunnen logen, zonder
dat de hoeveelheid bischofiet van de Ib-sektie verder zou worden aange-
tast. In enkele cavernes is de produktiebuis defekt geraakt. In deze
gevallen kan slechts carnallitische pekel worden gewonnen door squeeze.
Deze pekel, uit de 3b-sektie van de caverne is, wanneer in grote hoeveel-
heden door squeeze gewonnen, minder aantrekkelijk voor de verwerking.
Deze pekel bevat relatief veel borium en sulfaten (welke verwijderd moet
worden) en bevat tevens natrium en kalium-zouten, Daarbij heeft deze
pekel een lagere magnesiumchloride concentratie.

De putten TR-5, TR-7, TR-8 en VE-4 hebben nog een produktiebuis tot
in de bischofietlagen (Ib-sektie). Deze cavernes zullen zowel door squee-
ze als door loging bischofitische pekel opleveren. Deze putten lenen zich
goed voor injektie van carnallitische pekel.

Ertsbehoefte

De verwachte jaarlijkse pekelbehoefte kan worden afgeleid uit de verknop-
en verwerkingsverwachtingen, zoals opgesteld door NEDMAG. Deze wordt
uitgedrukt in een tonnage MgCl2 en bedraagt naar huidige inzichten
200 000 ton per jaar. Ongeveer 90% hiervan zal worden aangewend voor de
vervaardiging van magnesia Produkten in de fabriek te Veendam en de
overige 10% is voor verkoop aan derden.

Winningsstrategie en pekelkwaliteit

In het ontginningsplan van NEDMAG is vervat het reduceren van het
squeeze-potentieel van 2 miljoen kubieke meter tot een hoeveelheid, die
binnen 3 tot 5 jaar door squeeze gewonnen en verwerkt kan worden.
Totdat het squeezevolume tot deze hoeveelheid gereduceerd is, zal de
zoutwinning voornamenlijk plaatsvinden door squeeze.
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Hiertoe worden de pekeldrukken in de cavernes gelijkmatig verlaagd
waarbij drukverschillen tussen de cavernes maximaal 5 MPa zullen zijn.
Tevens zal produktie plaatsvinden door het oplossen van de resterende
ertsreserve (zie tabel 1).

Carnallitische pekel zal hoofdzakelijk worden geinjekteerd in bischofiti-
sche pekel producerende cavernes. Hier zal gelijktijdig zowel de oplos-
techniek worden toegepast als worden gesqueezed.

Bij de winning van bischofitische pekel wordt per ton MgCl2, het dubbele
aan (netto) kubieke meters gewonnen. Per jaar zal dus netto 0.4 miljoen
m" pekel uit de bischofitische putten gewonnen worden. De huidige bi-
schofitische pekel producerende cavernes dienen bij voorkeur een con-
stant pekelvolume te behouden. Cavernevergroting in het bischofiet,

middels het oplossen van bischofiet door de carnallitische injektiepekel,
wordt dus grotendeels ongedaan gemaakt door squeeze. Bij 0.8 m" carnal-

litische pekel wordt ongeveer 0.2 m" verdunningswater gevoegd, waarna 1
m® bruto carnalliet pekel wordt geinjekteerd in een bischofitische put. Bi-
schofiet lost op (met enige volume-expansie), waardoor 2 m" bischofitische
pekel ontstaat, waarvan 0.8 m" in de caverne achterblijft, ter opvulling

van het volume van het opgeloste zout. Deze pekelvolumetoename is (wan-
neer de caverne is geloogd tot het toegestane volume) een ondergrens
voor het squeezevolume uit de bischofitische put.

Effektief wordt het huidige squeezevolume met 0.8 m" gereduceerd bij
1 ton MgCl2 produktie. De verhoudingen gedurende een dergelijke pro-
duktie zijn samengevat (bij benadering):

1 ton MgCl2 produktie = 2 m" bischofietpekel produktie =
0.8 m" carnallietpekel-squeeze + 0.8 m" bischofietpekel-squeeze

Een typische massabalans van de produktie van bischofiet pekel uit de Ib-
sektie van het Zechstein III met carnalliet pekelinjektie wordt getoond in
tabel 2.

Bij het oplossen van bischofiet met water gelden de volgende verhoudin-

&4 m geinjekteerd water lost 1 m" bischofiet op tot 1.5 m" bischofitische
pekel. Zonder squeeze wordt 0.5 m* bischofietpekel geproduceerd, waar-
bij 1 m" aan ondergronds pekelvolume gecre€erd wordt. Minstens de helft

van het achtergebleven volume wordt geacht te winnen te zijn met behulp
van squeeze. De loog-squeeze methode levert per ton geproduceerde
MgCIl2 netto 2 m" bischofietpekel op: 1 m" pekel door loging en Im* door
squeeze.

1 ton MgCl2 produktie = 2 m" bischofietpekel produktie waarvan
1 m" bischofietpekel-squeeze

Een typische massabalans van de produktie van bischofietpekel met water-
injektie wordt getoond in tabel 3.
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Ontginningsplan voor de korte termijn (5 tot 10 jaar)

Een gedeelte van de pekel dient een zeer zuivere bischofietpekel te zijn.
Dit geldt vooral voor de pekel voor verkoop aan derden. Bij voorkeur
dient één caverne door waterinjektie deze kwaliteit te behouden. Jaarlijks
zal op deze manier 20 000 ton MgCI2 door waterinjektie en squeeze gewon-
nen worden uit TR-8, hetgeen 20.000 squeezevolume oplevert.

Daarnaast dient er bij een jaarlijkse produktie van 200.000 ton MgCI2,
180.000 ton door squeeze met carnalliet pekelinjektie Verlgre(%en te wor-
den. Dit resulteert in een squeezevolume van 144.000 m" uit de carnalliti-
sche putten en een praktisch even groot volume uit de bischofitische

putten. De carnalHtische putten die naar verwachting gesqueezed zullen
worden zijn TR-1, TR-2, TR-3, VE-2 en VE-3.

Carnalliet pekelinjektieputten zijn TR-5, TR-7 en VE-4. TR-6 en TR-4
leveren ook nog een bescheiden squeezebijdrage. Totaal wordt er dus
jaarlijks ongeveer 300.000 m- %esqqeezed. Met een geschat squeezepoten-
tieel aan carnalliet pekel van 1T miljoen m" kan deze mijnmethode met car-
nalliet injektie ongeveer zeven jaar doorgaan. Hierna zal de squeezestroom
uit de carnallitische putten teruglopen, doordat ofwel de wellhead-druk is
verdwenen ofwel de carnallitische pekel is uitgeput geraakt (waardoor de
putten dus bischofitische pekel gaan produceren).

Tabel 4 geeft een produktie-overzicht voor de tweede helft van 1995 en de
volgende jaren.

Ontginningsplan langere termijn

Na de periode van de "korte termijn" bevindt naar verwachting de meeste
squeezepekel zich in de putten die bischofitische pekel produceren (TR-
5, TR-7, TR-8 en VE-4). Rond het jaar 2000 moet een keuze worden ge-
maakt met betrekking tot het logen van nieuwe ertshoeveelheden:

1) Ontwikkelen van nieuwe cavernes vanuit de bestaande lokatie. Deze
cavernes zullen de eerder verkregen zakkingskom verdiepen. Aanne-
mende dat de helft van het nieuw geloogde pekelvolume gelijktijdig
wordt gesqueezed en voornamelijk bischofiet wordt geloogd, zal bij
gelijke athame van 200 000 ton MgCI2 per jaar, ongeveer 200 000 m" ge-
squeezed worden en evenveel door loging verkregen worden, waardoor
er een bodemdaling van maximaal 2 ¢cm per jaar optreedt in het hart
van de kom, bovenop de eerder gecreéerde kom van ongeveer 20 cm
diepte. Er zuUen twee tot vier nieuwe boringen gemaakt moeten wor-
den vanuit WHC-2 (TR-9 en hoger). Figuur 10 toont mogelijke uitbrei-
dingen.
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2) Als 1) hierboven, maar waarin ook enkele oude putten hergebruikt
worden voor hernieuwde oplossing van de ingekomen zouten. Dit zal
aanzienlijk in de ontwikkelingskosten van een nieuwe put besparen.

3) Ontwikkelen nieuw caverneveld op enige kilometers afstand (geen of
beperkte overlap van zakkingskommen). Gedurende de ontwikkeling
van de nieuwe cavernes worden de bischofitische putten verder uitge-
squeezed (met een additionele zakking van 5 tot 10 cm, resulterend in
een eindzakking van maximaal 25 tot 30 cm in het hart van de kom).

Het voorbereiden en ontwikkelen van een boorlokatie zal al eerder plaats

moeten vinden vanwege de voorbereiding en ontwikkelingstijd die hier-
voor nodig is.

Naar verwachting zal optie 2) om bedrijfseconomische redenen de voor-
keur genieten.

Bodemdaling

Gedurende de periode van carnallitische pekelinjektie van naar verwach-
ting zeven jaar, bij een afhame van 200.008 ton MgCl2, wordt er 300.000 m"
per jaar gesqueezed, resulterend in een bodemdalingssnelheid in het hart
van de kom van ongeveer 3 cm per jaar, oplopend tot ongeveer 20 cm na
zeven jaar. Hierna zal voornamelijk via de loog-squeeze methode in de Ib-
sektie magnesium gewonnen worden. Uitgaande van een jaarlijkse afhame
van 200.000 ton MgCI2 zal er 200.000 m3 gesqueezed worden, resulterend
in een verdere bodemdaling van 2 cm per jaar.

Indien optie 3) onder 3.5 wordt verkozen dan zal de eindzakking in het
hart van de huidige kom uiteindelijk maximaal 25 tot 30 cm gaan bedragen.

Een verwachte bodemdaling in het hart van de dalingskom over tijd is bij
de aangenomen jaarlijkse produktiechoeveelheid van 200.000 ton MgCI2
weergegeven in figuur 11.

Verlaten uitgesqueezede putten

Wanneer een caverne in operationele zin is uitgesqueezed en ook her-
nieuwde oplosmijnprocessen niet mogelijk zijn (cavernes met ontwikkelde
2b/3b sekties van het Zechstein III) zal tot het verlaten van de putten
overgegaan kunnen worden. Om pekeUekkage via de verhuizing naar de
bovengrond te verhinderen, zal een cementplug geplaatst worden ter
hoogte van de casingschoen. Speciale magnesium-resistente cementsoorten
zijn hiervoor beschikbaar en reeds getest. Een zeer bescheiden pekel-lek
door het halietdak boven de caverne is op langere termijn niet uitgeslo-
ten, maar zal geen meetbare invloed op de bovengrond hebben.
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3.8 Ondersteunende aktiviteiten

NEDMAG zal zich de komende jaren laten adviseren en ondersteunen door
het instituut Grondmechanica Delft te Delft, het Koninklijke Shell Explo-
ratie en Produktie Laboratorium te Rijswijk (tot 31 december 1996) en door
Kavernen Bau- und Betriebs GmbH te Hannover, Duitsland.
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NEDMAG- MINING

VE-3SUBSURFACE COMPLETION DIAGRAM
Alteration date: 18-9-1994

Well location : WHC-1
Typ© of well : Magnoalum Brin® Producor
Surface coordinate© *x = 96816.87 y = 107520.23
Subsurface ooordinatee! X = 96108.26 y« 107042.89
Derrick FLoor Elevation : + 9.05 m
Topi6* Flange elevation: + 2.0S m

Cameron Dual X-mas tree TV depth m AH minua 139 m

Depths In m aO.O.F.

l\CX] 6" Flange; CHH

feu.... 25 TV = AH
bx........ -.504,, g Casing 65-75 p.p.;f. K-58
1,692%5, <30 packer
1708.... 2.313X-proflle
1708.5 perforated flow coupling with packing nipple
J 709.3 NoQo ahouldsr with asal aaay
I I 1709-5 saal bora aub 4.1/2” x 3.1/2"
1710 £3 172 X SSO| a760X-profila//mountad upalda-d @¥n!
1711  3.313X-proflla
.171.4. 10.3/4“ R.D.H. paokar
1714  3.1/2¢ aaal aub (Inaida 10.3/4" paekarj
.1,71.9. 2.760 W/L p,peratable flapporyalyo
172a5 2.760 XN profile..........ccocooviniions
1721.6 wilrajlria reentry guida
1722.6 f
3.313 XN-protllai NoQo........... LD, — 3.136¢
ti.. 1736 a3/4Caalna  ©-1596m dae ppf K56
1696-1738 m 61.0 ppf N80
1738 3 313 X-protlla
1741.5 Wirallna ra-arrtry guida
1752 T.P. asay see appendix 1 (jnjactlori depth)
1966 Production depth (parfo'a)
1871.6 73,8« bit with mudmertor
Typical completion

mm

|
(o) IS f.

NEDMAO-MININO

TR-a SUBSURFACE COMPLETION DIAGRAM

Alteration data; 10-4-1905

Well location WHC-2

Type of well . Magnesium Brine Producer
Surface coordlnat_es X = 251970.00 Y = 571 434.00
Subsurface coordinates X = 252487.39 Y — 571 080.43

Derrick Floor Elevation 11,49 NAP
Top 13.3/8" Flange elevation 1.,81 NAP
TV depth — AH minus 175 m
Cameron Dual X-mas tree Depths In m BODF (AH)

.9.70 13.3/8" Flange TV = AH

21 TV ,= AH.........
801 13.3/8" Casing - 68 Lbs TV=AH-45m

1756
2.3/8" production string with 1.875“ (1.D.
176x1 X;L~dIng nipple and w/l re-entry guide

o osn
D524 635

nf

. . seal bore).
1769 2.2./7. XN .Landing nipple; No GoJ.

1773 9.5/8" Casing-47 Lbs-LBO

.1.925 .3;1/21J,nlect!on.8hoe.+Jnlecflon.dfp.ttri..

1.9.99. X-pyer. 3,1/2:.x 2.3/8"......ccooviiirn

20.05. 2 X Landing.nip.pje. kC...=..1...875"

2014

2033 Total depth

Typical open-hole completion

—C
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0 Tabel 2

i Kavernen Bau und Betrldia-GmbH
Hannover, Germany

MASS BALANCE OF CARNALLITE / BISCHOFITE SOLUTION MINING
Nedmag Industries, The Netheriand
typical production of biacholfta brin# ftom tha 1b-aactk>n Zachatain Ill uafrig camalta brina aa k*ction

Quinary System:
Solid Phases:

KCI - Naa - Mga2 - MgSo04 - H20
Halite, Kieserite, Camallite, Bischofite

Ora ComposHton Inilactfon Ma<ium ComposHion

(One dimension only! The other celts must be zero!)
Mol 9

Kieserite: 12,00* 1«»gH20 a/i 0
Carrailite: 26.00% M~04: 1000 Mol K28, 0,00 0,00 /‘?,58
Biscrmfite 36,00* My;i2: 0,00 0,00 0,00 22,55
24,00* KCl: 0,00 0,00 0,00 3,82
Sylvinite: 0,00* NAEI; 0,00 0,00 0,00 1,55
Insolubles 0,00* H20: 0,00 0,00 0,00 70,50
Temperalire 75 'c Temperatire: 20 «C
Gravity; 1,837 g/cni3 Gravity: 1,2680 g/on3
‘ Caiojlation Production Brine Composiflon
(One dimension only! The other cells must bezerol)
Total anount of leached
. /t 0
ore: 471341 ) 1(»)0Uct H20 1000 g H20 9
C Remaining ore: MgS04; %o %50 0,00 @,50
Bischofite 01 t Mg(?l2. 0,00 0.00 0,00 37,00
Carrallite 13764 | KCl: 0,00 0,00 0.00 0,30
NaCl: 0,00 0.00 0,00 0,40
" The most soliiile has to be zero! H20: 0,00 0,00 0.00 81,80
u This can be done by icfeasing or decreasing Tem;-)eratlre: 75 -¢
the total amount of leacheded ore. Gravity: 1,3430 g/an3
0 1 Ora Composlt
ion Injection Medium Composition
1 MO) 9
1 Components % 1 Components Mo) Compon”s  1000M(*K20 1000 g HZO gli % t m*
1 TolA: 100,00 47134,30 K 4410 Total 1083,88 1418,44 i20e,00 180,00 :
: ’ K ) ' 9143 10188,75
c 1 Kieserite: 12,00 5656.12 Na 193,52 MgS04 3.35 22.41 20,03 1,58 Ia3203.09
1 Camallite: 26,00 12254.92 Mg 173,06  My;i2 60,47 319.88 285,93 22,56 2907,02
1 Bischofite: 38,00 17911,03 S04 40.87 KCl 13,08 54,18 48,44 3,82 492,45
1 Hdite: 24,00 11312,23 Gl 502,00 NaCl 6.77 21,99 19,65 1.55 199,82
1 Sylinite: 0,00 0,00 H20 834,0e  H20 1000,80  1800,00 89394 70,50 914.48
1 InsoliAles: 0,00 O.t»
PO o on e
IJ $oac? 6.98 3:;.12 Kgl 44.10 Ma 342 MM 78,841
1 Kd 24'00 1 1312'23 NaCl 193’52 S§4 32,22 MM 783,391
1o 3188 1502603 HZO 634.04 C| l.ra MM 16264 1
1 H20 : ' : F20 71,09 MM 2520.15 t
504.49 MM 9(%.46t
c 1 Minerals crystallized or Production Brine Composition
1 left over from the ore
1 Compon”s MO) Mo) 9
1 Minera) MtA t 1000MO)H20  Components 1000 Mol H20 1000 g H20 g’'l % t m*
1 colite 49,63 13764.32 K 1.17 Total 1117.56 1618,12 1343,00 100.00 29142.77 21699.76
I Asdiofite 0.00 0.(B Na 1.99 MgS04 1,21 6.09 6,72 0.50
1 Mg 114,40 MgCl2 113.19 698.71 42,91 37,00
1 Hdite 194.95 11395,56 S04 1.21 KCI 1,17 4,85 4,03 0,30
1 Kieserite 41,35 5722.98 Cl 229,54  NaCl 1,99 6.47 5,37 0.40
H20 ItMO.00 H20 1(K»,00 1(K»,00 829,97 61,80
s 1,000 m’in)8(*an medium has an influence on 2,520 m'ore 2,134 m~brine have been produced.
1,583 camaltite. halite and Idesarite have been left over

62,8% of the cavern is filled with taiiings amt precipitates 37,2% of the cavemn is filled with brine

43,9% of the brine remains in the ravem. 56,1% of the bnne have be” punped to 8ie ajrface

12,83% of the leached ore has been pumped lo It® stsface e 48,0% of the total MgCI2 have been pumped to 8® sufacs.
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Tabel 3

Kavernen Bau und Betrieba-GmbH
Hannover, Geimany

MASS BALANCE OF CARNALLITE / BISCHOFITE SOLUTION MINING
Nedmag Industries, The Nethertand
typical produotton of bitchotita brfcia from tha 1b-«actk>n Zachstain ill

Quinary System:
Solid Phases:

Ofa Compositton

1,000 m’ injection medium has an influence on

Ka - NaCl - MgCI2 - MgS04 - H20
Hallte, Neserite, Camailite, Blschofite

Kieserite:
Camailite: M~04:
Bisanfile: MgCl2:
Halite:
Sylvinite:
IreniiAles:
T peratire 75 ‘c Tem;_')e-rabre:
Gravity: 1.8398 glemS Gravity:
Calculation
Total aoount of leadied
ore: S9937 i
Remaining ore: MgS04:
asohofile 01t MgCi2:
Camallile 15257 | KCl.
NaCl:
| The most soluble has to be zero! H20.
| This can be done by icreasing or decreasing Temp*ature;
the total amount of leacheded ore. Gravity:
Ore ComposiMon
Components Y% 1 Components Mol
Tota: 100.00 59937,00 K 56.08
Kieserite: 12.00 7192.44 Na 246.09
Camallile: 26,00 15583,62 Mg 220,07
Sschofite: 38.00 22776,06 S04 51,97
Halite: 24.00 14384,88 Cl 638,38
Sylvinite: 0,00 0.00 H20 1080.61
Insolihles: 0.00 0.00
MgSo04 10.44 6266.10 MgSo04 51.97
MgCI2 26.71 160)7.73 MgCl2 iee.io
KCI 8.98 4181,24 KCl 56,08
NaCl 24.00 14384,ce  NaCl 246.(»
H20 3.2 19107,05 H20 1060.58
Minerals crystallized or
left over from the ore
Components Mol
)OMOIH20
Canallite 54.91 15257.31 K 117
Bischotite 0.00 0.12 Na 1,99
Mg 114.40
Hatte 244 .10 1420e.36 S04 1.21
Kieserite 50.76 7025.15 [e]] 229.54
H20 loeo.t»

3,276

57.9%
63,2%
8,62%

m'camaflite. halite and kieserite have been left over
ot the cavern is filled with Iffilings and precipitates
of the brine remains in the cavern.

of ttoe leached ore has been pumped to the surface E

55]y.85iSsfe]j5S55lfe-KjsS255WItHE5Sr]s 15545

Irijacdon Medium Composition

(One dimension only! The other ceils must be zero!)

Mol g9
1000gH20 ali [
1000 Mol HZ, 0,00 000  Boo
0.00 0,00 0,00 0.00
0.00 0,00 0,00 0.00
0.00 0,00 0,00 0,00
0.00 0.00 0.00 100.00
20 -c
1.0000 g/cma
Production Brine Composition
(One dimension ontyl The other cells must be zero!)
1(m)MOIH20 gll 0
0,00 1000%‘:%0 0.00 é.SO
0,00 0,00 0.00 37.00
0.00 0,00 0,00 0.30
0.00 0,00 0.00 0.40
0.00 0,00 0,00 61.60
75 *c

1.3430 g/cfna

InJecHon Medium Oompositton

HI.
'I
1 m*

Mol g
Components 1000 Mol H20 1000gH20 all %
Total 1000,00 1000.00  |ooo.ce  100.00  5757.44  5757.44
MgS04 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
MgCI2 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
Kcl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 I
NaCl 0.00 o.M) 0,00 0,00 0.00 .
H20 1000.00  1000.00  1000,00 100,00  5757.44
1
K 0.00 Mol 0.00t
Na 0.00 Mol 0.001 1
Mg 0.00 Mol 0.001 1
S04 o.cn Mol 0.001 i
cl 0.00 Mol 0.00 1 1
H20 319.59 Mol 5757.44 t 1
Production Brine (kimpositton
Mol g9
Components 1900 MolH20 1000gH20 9! %
Total 111758 161812  1343,00 100.00 29143.52 21700.31
MgS04 1.21 8.09 8.72 0.50
MgCI2 11319 598.71 49691  37.00
Kcl 147 4,85 4,03 0,30
NaCl 1.99 ed7 6.37 0,40
H20 1000.00 I1000.M 029,97  61.00
5,656 m’ore 3,769 m7brine have been produced

42,1% of the cavern is filled wiffi brine

36,8% of the brir» have been punped to the surface.

24,8% of the lota! MgCI2 have been pumped to the surface.
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Tabel 4

Produktie Plan voor 1995 v.a. juli (100 Kt MgCI

Csrnalliet Bischofiet Toteai Pekei
Produktie Produktie Produktie
Carnalliet injectie waterinjectie
en(/of) squeeze ioog/squeeze
TR1 &2* RS
TR-3 TR-7
CTR-4) (TR-Q
(VE-2/3) VE-4
TR-8
t MgCU 22.000 80.000 20.000 100.000
m®Netto 60.000 160.000 40.000 200.000
m® Bruto 75.000 190.000 50.000 240.000
m@Squeeze 60000 58.000 12.000 130.000

ATR-1 en TR-2 zijn verbonden cawemee

Produktie Plan voor 1996 e.v. voor 200 Kt MgClgper jaar

Cernaliiet Bischofiet Totaal Pekel
Produktie Produktie Produktie
Carnalliet injectie waterinjectie
en(/oQ squeeze loog/squee»
TR &2* TR-5
TR-3 TR-7
crR-4) (TR-Q
VE-(1)/2/3 VE-4
TR-8
t MgCi, 52.000 180.000 20.000 200.000
m@Netto 144.000 360.000 40.000 400.000
m® Bruto 180.000 414.000 46.000 460.000
m® Squeeze 144.000 136.000 20.000 300.000

*TH-1 en TR-2 zijn verbonden cavernes
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