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1 - 4. Haben regenerative Energien
.

1 | auch weltweit eine Chance?

Fossile Alternativen zu regenerativen Energietragern:
* Qilsands

* Shale Gas
* Underground Gasification

Foie 42 Folie 42
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Stand 2010 27,8% 26%

Quelle: Reserven, Ressourcen und Verfiigharkeit von
Energierohstoffen 2011, Deutsche Rohstoffagentur,
2011
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Potential Verbrauch

514 990 Mio. t 3937 Mio. t
32%

55%
Asien/
Ozeanien

konventionell
311 741 Mio. t

unkonventionell
203 249 Mio. t
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* bezogen aufs Potential:* 131 Jahre i Reserven '
* bezogen auf die Reserven: 55 Jahre Siidamerika konventionell

168 806 Mio. t

[ 9 ]
* unkonventionelle Reserven werden immer
wichtiger... unkonventionell

) , 48 106 Mio. t I
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* Abbaugebiet in Kanada
entspricht ca. %2 Flache
der BRD
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TECHNISCHE FAKULTAY

,unkonventionelle” Reserven: (")Isand / (")Ischiefer

* Abbaugebiet in Kanada
entspricht ca. %2 Flache
der BRD

* Abbau im Tagebau oder
,in-situ”

* Teersand wird nach
Wasche in tailing-
ponds” geleitet
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* Férderung, ,unkonventionelle” Reserven: (")Isand [ (")Ischiefer

Aufarbeitung und
Transport verbrauchen
ca 1/3 des
gewinnbaren
Energieinhalts...

AR. Brandt et al. / Energy 55 (2013) 693-702

* Abbaugebiet in Kanada
entspricht ca. %2 Flache
der BRD

* Abbau im Tagebau oder
Lin-situ”

* Teersand wird nach
Wasche in tailing-
ponds” geleitet

* Aufarbeitung des Bitumens (6 - 18% des
Olsands) erfolgt in Raffinerien vor Ort...
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| 26%

| | 17,1%

| | ]
Nordamerika

Statische Reichweite
des Erdgases

* bezogen aufs Potential: 223 Jahre

Stand 2010

Foie 48  Quelle: Reserven, Ressourcen und Verfiigharkeit von Energierohstoffen 2011, Deutsche Rohstoffagentur, 2011
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Potential Verbrauch
722 890 Mrd. m® 3249 Mrd. m?

15,00 7%

Asien/
Ozeanien

konventionell
502 081 Mrd. m3

unkonventionell
220 809 Mrd. m3
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20% Verbrauch
’ | 3249 Mrd. m?
18%
|

’ 26%
’ | 33,0% 17%
" Atemativen | US-Amerianische 26% =51 . GUS
’ | Erdgas-Reserven. Europa 1%’ 8.4%
52 % 39,5% . cior
NOO eﬂk a et )mit GTL-Produktion ASIen/
Naher Osten Ozeanien
(1)
_ , _ 7,6% =
Statische Reichweite 5% Afrika
, 3,8% -
des Erdgases | STk Reserven
* bezogen aufs Potential: 223 Jahre 192 339 Mrd. m?
* bezogen auf die Reserven: 59 Jahre konventionell
* signifikante Reserven gibt's nur in Russland und im Nahen 190 027 Mrd. m? |
Osten... _
unkonventionell
Stand 2010 2 312 Mrd. m?

Folie 49 Quelle: Reserven, Ressourcen und Verfiigharkeit von Energierohstoffen 2011, Deutsche Rohstoffagentur, 2011
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Preisentwicklung am US-Erdgasmarkt

US $ / MMbtu
14

12 A ca. 3 ctzkWh

10

ca. 2 ct/kWh

* Grund fiir den
Preisverfall 4 2 WA'\M\ ca. 1 ctkWh
Shale Gas 9

LY

Quellen: NYMEX, EEX Stand 4.4.2012
Energiewirtschaftliche Daten, BMWi, 2011
1 Il

- 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de




m vhs Erlangen, 6.10.2014

Grunde fur den Preisverfall in den USA

* seit 2005 erlaubt eine weitgehende
Aufhebung des Gewasserschutzes durch
den ,Clean Energy Act’ die verstarkte
Nutzung von Shale-Gas

* Produktion von Shale-Gas
verzehnfachte sich innerhalb
von 10 Jahren
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US-Erdgasproduktion Stand 2012

(Nettoproduktion)

2009

2000

33%

5%
5%

41%

Frognose

(Netto-)
Importe

Shale Gas

Coal Bed
methane

Oil wells

Gas wells

2020

Quelle: EIA’s Annual Energy Outlook, 2011,

EIA’s Natural Gas Annual, 2012
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Grunde fur den Preisverfall in den USA

* seit 2005 erlaubt eine weitgehende
Aufhebung des Gewasserschutzes durch
den ,Clean Energy Act’ die verstarkte

Nutzung von Shale-Gas

* Produktion von Shale-Gas
verzehnfachte sich innerhalb
von 10 Jahren

Deutsche Bank Research

Kernfragen: G
. . g o asschwemme erreicht Europa |
setzt sich der Trend fort" Starke Effekte auf Preise, Sicherheit und Marktstrykt |
| r
* auch in Europa? & = '!
ne Gasschwemme ldutet eine Zeitenwende ein. Die neue Phase ist xJ

gekennzeichnet durch te i
chnologischen F
globalen Gasms ] ortschritt, eine starker,
gestaltung imnlzg::.t: sowie den Bedeutungsverlyst bisheriger Migzn\c/’ergenz 5
entaleuropaischen Pipelinegeschaft Betroffen sf decrij’rets_
: Ind die typi-

)
scl er GIO 3p (¢] ekte. die ter atior alen LielelbeZle IU“ge” und dle “aC‘lge agel‘

Quelle: www.dbresearch.de, 2 0 1 0
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Preisentwicklung am US-Erdgasmarkt

US $ / MMbtu
14

/ \ Einfuhrpreise

10 | / \ Deutschland

* QOlpreisbindung

* abnehmende Reserven
* steigender Verbrauch
und 6
* \lersorgungs-

engpasse 4 W»

fuhren zu steigenden 2 | NYMEX Natural Gas Index
Erdgas-Preisen in Quellen: NYMEX, EEX, Stand 11.1.2014

Energiev‘/irtschaftliche Daten, BMVY/', 201 Stand 14.1.2014
Europa

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
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Erdgasproduktion und statische Reichweite nach Regionen

Produktion

(konventionelle)
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Anteil an der Welt- 2011 Verbrauch 2011 Reserven
produktion 2011 in Mrd. m? in Mrd. m? in Mrd. m?
ini , , Reserven
Verelplgte St:c\aten' 19,5 650,9 690,1 4.463 Reichweite —
Russische Féderation 18,9 629,5 4743 45.955 aktueller Verbrauch
Kanada 4,8 160,5 104,8 1.666
Iran 4,5 151.8 153.3 33.090
Ehin N Statische rechnerische
Saudi-Arabien . . . ..
Indonesien Verbrauch (konventionelle)  Reichweite Forderdauer
Agypten 2011 Reserven (Reserven/ (Reserven/
Y‘Zﬁ- ifel, BIEIG inMrd.m* in Mrd. m* Verbrauch)  Erdgasforderung )
ndien . .
Europa in Jahren in Jahren
Deutschiand Vereinigte Staaten 690, 1 4.463 +2759 6,5 +40 6,9 +42
Norwegen Eur mit Shale mit Shale mit Shale
GroRbritannien L] 1 526,5 4315 G 8,2 Gas 15,5 Gas
Stand 2011
Foiie B4 Quelle: Reserven, Ressourcen und Verfiigharkeit von Energierohstoffen 2011, Deutsche Rohstoffagentur, 2012
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Produktion von Shale Gas

* Vorkommen werden mit 5-6 Bohrungen
je km? erschlossen

* unter hohem Druck wird das gasflhrende
Schiefergestein gesprengt (,Fracking®)

m vhs Erlangen, 6.10.2014

Barnett Shale

Core from organic Devonian shale
formation

Folie 55
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Produktion von Shale Gas

* Vorkommen werden mit 5-6 Bohrungen
je km? erschlossen
* unter hohem Druck wird das gasfuhrende

Schiefergestein gesprengt (,Fracking")
* um das Schlieffen der Cracks zu vermeiden,

’ Of:oor;:ioomn organic Devonian shale Werden Sand und
Biozide eingepresst
Umweltbelastungen e
—

* Grundwasser wird mit Chemikalien verseucht

* lokale Erdbeben schadigen Gebaude

* unkontrolliert austretendes Gas fiihrt zu
Explosionen und brennendem Wasser...

! i@FRA\‘CKING

= a -

L

Folie 56
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Produktion von Shale Gas

* Vorkommen werden mit 5-6 Bohrungen

je km? erschlossen

* unter hohem Druck wird das gasfuhrende

Schiefergestein gesprengt (,Fracking")
* um das Schlieffen der Cracks zu vermeiden,

“ii!!
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2,3-7,7 % des Shale Gas gehen
in die Atmosphare...

Quelle: J. Tollefson, Nature, Vol.
492, Feb 2012

[ —————
NEWSTRCLS

Alte "
’ | 'f:oor:]ew;;ioomn organic Devonian shale Werden Sand und
Biozide eingepresst
Umweltbelastungen

* Grundwasser wird mit Chemikalien verseucht

* lokale Erdbeben schadigen Gebaude

* unkontrolliert austretendes Gas fiihrt zu
Explosionen und brennendem Wasser...

* 15-25% der Bohrungen sind undicht...

spezifische CO, -Emissionen

Folie D7

in kg/kWh,,

250 ,
: Steinkohle
2,00 Braunkohle
5 mit Shale Gas
100 Erdel Mo ageuamagen @ -30%
0,5
0 0: gzsgs;r:)eKZZ;arg/esysteme, Oldenbourg-Verlag ‘ ‘ GaSkI‘ aﬁwer k
0% 20% 40% 60%
elektrischer Wirkungsgrad
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Kernproblem beim Fracking:

r - Treibhausgasemissionen

’ | * Treibhausgasemissionen sind viel hoher als bei der Nutzung
von Braunkohle! bezogen auf die
nachsten 100 Jahre

Alternativen

bezogen auf die
- g Shale Gas (28-fache Wirksamkeit des Methans)
nachsten 20 Jahre 2,50
(83-fache Wirksamkeit des Methans) S
K S 3
[72] [72]
R 2
iR 5o
~ S ~ =
ST 4 S
[¢b] g ' [} g
S S S S
2 05 2
8 - | | 5 - | | Q
& g0 L .. . i .  Gaskraftwerk Z) 0’8;‘ S S S ‘3 ‘Gaskr?ftwerk
0% 20% 40% 60% % 20% 40% 60%
- elektrischer Wirkungsgrad elektrischer Wirkungsgrad
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Ausblick: ,Unkonventionelle Kohle®: Underground gasification

* Grolteil der Kohle-Ressourcen liegen in (nicht
abbaubaren) Flozen < 0,7 m bzw. > 6 m

|
| |
| |
| |

Folie 59

Department Chemie- und Bioingenieurwesen (CBI) e Lehrstuhl fir Energieverfahrenstechnik e Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Karl www.evt.cbi.uni-erlangen.de



m vhs Erlangen, 6.10.2014

== FRIEDRICH-ALEXANDER
UNIVERSITAT _
& === ERLANGEN-NURNBERG

Ressourcen
Stand 2010

Quelle: Reserven, Ressourcen und
Verfiigbarkeit von Energierohstoffen
2011, Deutsche Rohstoffagentur, 2011

Ressourcen und Reserven
fossiler und nuklearer
Energietrager

* Kohle bietet die grofiten
Reserven und Ressourcen

20.159 EJ
12.458 EJ
5.685 EJ
Reserven Q
9.067 EJ . . 1376 E
Ol 1.281E Erdgas Kohle Uran

Folie 60
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Ressourcen
Stand 2010

Quelle: Reserven, Ressourcen und
Verfiigharkeit von Energierohstoffen
2011, Deutsche Rohstoffagentur, 2011

Ressourcen und Reserven
fossiler und nuklearer
Energietrager

* Kohle bietet die grofiten
Reserven und Ressourcen
* Kohle ist weltweit

verfugbar...
Reserven (S
Naher|[ . Naher —
e osten| Ol |Osten Erdgas [ Uran
U i i ( www.evt.chi.uni-erlangen.de
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Ausblick: ,Unkonventionelle Kohle“: Underground gasification

; : * Grolteil der Kohle-Ressourcen liegen in (nicht Luft O
abbaubaren) Flézen < 0,7 m bzw. > 6 m Syngas- ’ 2H 0
’ | c S . Gemisch und/oder A,
: durch Injektion von Luft/Sauerstoff wird Kohle
verbrannt, FIoz und Deckgestein heizen
! | sich auf >> 800°C
* Einleiten von Luft / O, / Wasserdampf
bildet Synthesegas

&

[ /

Kohlefloze

* Tests liefen bzw. laufen z.B. in Russland, USA
und Polen
Kernproblem:
* Kontrolle des Abbrandes und des Gasaustritts...

unkontrolliert i
brennende Kohlefléze

Folie 62
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Ausblick: ,Unkonventionelle Kohle“: Underground gasification
! |
—
! |

* jahrlich verbrennen in chinesischen
Kohleflozen rund 25 Millionen Tonnen
Kohle (zum Vergleich: Kohleverbrauch in
Deutschland: 55 Mio. t pro Jahr ) und kénnen
nicht wieder geloscht werden

* Beispiel: ,Brennender Berg® im Saarland
wurde im 17. Jahrhundert entzlindet und
brennt unkontrolliert bis heute...

Kernproblem:
* Kontrolle des Abbrandes und des Gasaustritts...

unkontrolliert ‘ -
brennende Kohlefléze

Folie 63
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Antwort:
Regenerative Energien

sind unsere Chance!

|
|
|
| Frage:

Haben regenerative

Energien auch
weltweit eine Chance?

Fazit

_unkonventionelle® Fossile
. sind keine Alternative ...
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unkontrolliert 1 -
brennende Kohlefléze




