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Lehrstuhl TU Dresden (Fakultat: Maschinenbau)

bis Sept. 08: Prof. H. Quack; LS fur Kalte- und Kryotechnik
1 % Jahre kommissarisch.: Haberstroh

seit 1.4.2010: Prof. U. Hesse; Bitzer-Stiftungsprofessur fur
Kalte-, Kryo- und Kompressorentechnik

21 Mitarbeiter (davon 16 Doktoranden)

Lehre:  Kaltetechnik I, Il
Kalteanlagen
Verdichter + Kolbenmaschinen
Kryotechnik

\

= Vorlesung WS
= Europ. Course of Cryogenics (3 Wochen Dresden — Wroclaw — Trondheim)

= VDI-Kryokurs Karlsruhe (3-tagig, dt. bzw. engl.)
= Tutorials

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Lehrstuhl TU Dresden

Forschung: - Kaltekreislaufe, Fahrzeugklima
- alternative Kaltemittel, CO,
- Verdichterentwicklung / Ventildynamik
- He-Kalteanlagen, LHe-Komponenten
- FlUssigwasserstoff-Technologie

Ausstattung: Versuchsfelder Kalteanlagen, Verdichter
CO2-Warmepumpe, ..
He-Verfliissigungsanlage u. —Versuchsfeld (1996)
LH2-Versuchsfeld (2004)

Kooperationen: DESY, CERN, GSI, ZARM, HMI/BESSY, FZ Jilich, MPI Heidelberg,
IFW Dresden, FZ Rossendorf, KIT, Sintef, ....
Linde, WEKA, KHI, CryoVac, BMW, Shell, ...
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Lehrstuhl TU Dresden

Schumann-Bau (Buros)

Mollier-Bau (Versuchsflachen)
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Heliumanlage

MOL 110

N ehem.

Experimental-Horsaal
von Richard Mollier

TCF,, Bj. 1996

HD-Kompr. 200 bar:
- S&S WP 4340 (43 m¥h)

- Bauer G18.1 (33 28 m¥h)
- S&S WP 4351 (87 m¥h)

€ S > | 1 ’

spez. Energiebedarf: 4.3 kWh/I 28 1/h; P, =120 kW; 12 ct/kWh -> 340 €/Tag
heutiger Stand (IFW Dresden): 2 kWh/I

derzeit in Arbeit: optimierter Abfiillheber
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Heliumkreislauf

Riickgewinnungsquoten
typisch:

MRI-Gerate: 0%

Institute mit kommerz.
LHe-Versorgung:
10...60%

Institute mit eigenem

Rickverflissiger:
70....95%

= Nachkauf in jedem Fall
unvermeidlich
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aktuelle weltweite Heliumknappheit:

Hintergriunde
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Helium (*He, gasformig / flUssig) =)

komm. Bereitstellung und Lieferung durch die Gaseindustrie 4
(Air Products, Praxair, Linde, Air Liquide, Messer, ....)

= kontinuierliche Steigerung die gesamten letzten Dekaden;
Umsatz zuletzt weltweit ca. 180 - 10® m%Jahr = 80 t/Tag!

= zuverlassige Versorgung, eingespielte Logistik

dann jedoch:

: . 3,He
- zunehmend Lieferengpasse

typischerweise im Spatherbst el e LA

dramatischer Mangel an 3He
z.B. 2000, 2001, 2005, 2006, 2007, ..,

Preisexplosion:

1lgasf: T256<€

3000,- €

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 . Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Helium

seit Herbst 2011:

Heliumverknappung kontinuierlich und in nie gekanntem AusmalfR

= alle Gasefirmen und Kunden weltweit betroffen
= Preissteigerungen (ca. 30 ... 400 %)
= Lieferungen unregelmalig, unberechenbar
typ. Reduktion auf 70 % der vorgesehenen Menge
bei bestehenden Liefervertragen z.T. Berufung auf ,,hohere Gewalt”

= mehr oder weniger dramatische Folgen im Wissenschaftsbetrieb

“... helium reserves will run out in 25 years ...”
(Nobelpreistrager Prof. R. Richardson, Aug. 2010)

= ,Heliumkrise” sogar bereits in allgem. Presse thematisiert
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weitere:

ZEIT,
g LONK R 19.12.2012 Nlchts fiir
wHelium, * Klnde

Deutsche Physikalische Gesellschaft q) DPG
58 WISSENSCHAFT

Helium: rar und kostbar heute noch
preiswert, Helium kommt reic
margen rar - Univers i
o Deutschland el o

Wir missen knapp - cin wachsendes Problem

ol ra d | O, fiar Medizin, Industrie und

schavender als bisher Grundlagenforschung:

damilumy.ehen.“ o Tagesthema Vim Robert
4.1.2013

The s bl nuar Amarllio, Teras, meest d Tor the gas.

Stop squandering helium

Establish a global agency to build a sustainable market for this precious commod
say William J. Nuttall, Richard H. Clarke and Bartek A. Glowacki.

FASZ,
27. Mai 2012
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Helium
1868 erstmals im Sonnenspektrum entdeckt (daher Hel-ium)

“ideales Inertgas”:

1. chem.inert Nutzung (kommerzieller Umsatz):
2. ungiftig, geruchlos, farblos 9..18% SchweiRgas
3. physiologisch unbedenklich 7..16% Traggas
4. hohes lonisi tential

Ones foNIsIEringspotentia 20 % Inertgas (HL-Industrie, Glasfaser-
5. radiologisch inert herstellung, Raumfahrt, ...)
6. hohe Warmeleitfahigkeit

< 3..7% Tauchergas
7. geringe Dichte
. . - 6 % Lecksuche (inkl. Airbags!)
8. kleine Viskositat
0 :

5 e LA o e 10 % Gaschromatographie, Analyse
10. geringe Konzentr. in der Umwelt 6 % Lasertechnik, R&D
11. extrem tiefes Ts 24 ..37 % LHe-Kihlung (GUberwiegend MRI)

12. suprafluide Phase

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Heliumverwendung (V. Chrz, 2011)

Metal Diving 2%==y  Other 10% Superconductors incld. MRI 29%
Atmospheres -‘ I_

3%

Spaue‘ ™

Program 4%

Semiconductor
5%

Leak  Analytical Fiber Optics  Welding Balloons &
Detection 6% 6% 7% 12% Airships 16%
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Heliumverwendung (Missbrauch?!)

Miirz 2012

= © HEISSLUFTBALLON @ RED BULL STRATOS
—*  BALLONE IM VERGLEICH k2 1 TESTSPRUN

Hahe: 23 m Kapazitat (Helium): 34.546 m’
Jam Flughiihe: 610 m Hiihe: 39 m

Sprunghtihe: 21.818 m

L August 1860 Juli 2012

= © KITTINGER'S EXCELSIOR € RED BULL STRATOS

= 76m SPRUNG 1 2. TESTSPRUNG

= Kapazitat (Helium): 84.950 m*  Kapazitdt (Helium): 150.079 m?
= Hihe: 56 m Hihe: 64 m

= Sm Sprunghahe: 31.333 m Sprunghihe: 20.610 m

(ktober 2012

© RED BULL STRATOS
FINALE MISSION
Kapazitit (Helium): 834.497 m
A d & i m ahe: 102,05 m
(5] 0 o 0 o Zielhdhe: 36.576 m www.redhulistratos.com

Rekord-Event Felix Baumgartner (Okt. 2012):
insgesamt ca. 2,5 t He bzw. 20 000 | Flussigheliumaquivalent verbraucht!

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Helium-Gewinnung

He zweithaufigstes Element im gesamten Universium
Quelle: Wasserstoffbrennen bzw. Kernfusion, 4x 1H = 2x 4He

Problem: auf der Erde dufSerst selten
untere Atmospharenschichten: 5,2 vpm

Herkunft: natlirliche radioaktive Zerfallsreihen 3 Vorkommen
(Thorium-, Neptunium-, Uranium-, Aktiniumreihe) 3 :Ii. +
Halbwertszeit Mutterkern: 10° ... 100 Jahre! _;___
Zerfall GUber mehrere a- und B-Zerfalle
= Bildung von “He-Atomen konventionelle
strukturelle Fallen

2.B.: U > ,Th = gaRa = 5cRN = ¢,P0 = 4,Pb el

normalerweise Ausdiffusion und Verlust via Atmosphare

Ausnahme: gasdichte geologische Formation

(identisch mit Erdgaslagerstétten; “fossiles Helium”) Tongestein

Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Helium-Lagerstatten:
weltweit ca. 22 000 Gasproben analysiert

Rekord-Heliumgehalt: 6 .. 8 Vol-%
N 0
glnstigenfalls > 0,3 Vol-% WORLD

oftmals 0,05 ... 0,1 Vol-% HELIUM
RESERVES

zumeist nur Spuren

= Abtrennung des Heliums bei der Erdgasférderung

a) bei hoher He-Konzentration
(Bsp.: Kansas, lllinois, Wyoming)

vermutlich

€— sogar
deutlich

b) falls Aufbereitung wegen hohem Inertgasanteil
(CO,, N,) sowieso erforderlich
(Bsp.: Odolanov/Polen; Orenburg/Ural)

Rest of world 9%

c) falls Erdgas-Verfliissigung fir Uberseetransport
sowieso erforderlich
(Bsp.: Algerien, Australien)

Nuttall et al.,
NATURE, 2012

derzeitige Heliumreserven
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Exkurs: unterschiedliche Definitionen bei Gasmengen

,Bezugszustand“: 15°C/1 bar < Gaseindustrie
Unterschied:

288 K - 1013,25 mbar
273 K- 1000 mbar

~1,07

,Normzustand “ (auch: T p,, / STP / STD)
0°C/1013,25 mbar < Wissenschaft 1 Nm3?

US-Gasindustrie: ; ninviscf = 106 scf ~ 27736 m?® (@ 1013 mbar/15 °C 1) ~ 4688 kg He

(je nach Autor,

andere gangige Bezeichnungen: teilweise auch anders definiert)
1 mmcf=1m ft =10° cf
1 mcf = 103 cf
,mmtpa’: million metric tonnes per annum
,Bcf/yr’

,million-cu-ft-per-year’

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Helium-Gewinnung
Beispiel Skikda / Algerien: Hassi R’"Mel — Erdgasfeld Sahara
4400-10° m* x 0.19 % He = 8:10° m? Helium
Erdgas Tra_nsport—
(NG) NG Pipeline NG CH, +1Cy. LNG Verschiffung
s . ——p e >
Aufbereitung | ... = Verflussigung
: CH, + N + He Jawm ot HeE
Saures Gas : : ,LHe
SR CH; Mo (Sawi He Container-
Tom € Lbewinnung He Reinigung Transport

el He Verflissigung |se———

\ R. Arztmann, Linde
DKV-Tagung 2007

He: 99,7 %
Ne: 42 ppm
H,: 2800 ppm <!

Kryogene Gas- |

J'_ Trennung

PSA
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Helium-Gewinnung

Feedgas Roh-Helium Trennung Helium Helium Verflussigung
GAN Verdichtung + LIN Produktion Reinigung + Speicherung
- N> zu
Austritt Roh-Helium (83% He) Rein-Helium ATM
- - l —»— ——
HD Feed (6% He) ——/—]\ ;L
LIN (99.9% N2) |
ND Feed (4% He) Coldbox f}
(M) () (M) Cold- | | L
box
. . () . LHe
Ol- Speich
= <~ - Abscheidung ?tee:ﬁker
0
Kreislauf O—0 OO0

ND Kreislauf
-5
Schmutzgas Puffe
R. Arztmann, Linde

DKV-Tagung 2007
Prozessschema Heliumanlage Skikda/Algerien

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?



NI ES
c . 0O
AV 2 (| —
NI (S ;
- - E
> m I

IR
AN

m

T4
-
7
7
HX4
.

b
20K
Adsorptio

Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?

[LHe Tank 1 J
e

7
7]
HX3
[

AN

T3

/luﬂw AR ITIRIRRNY
AN

2, (840

AT
R

T1 T2

HX2

HX1

-
E
wn
oc
L
=
ra
-

Lu
o

Z
= i
Zrn
TS0
O = LU
W Z o
==

He
Feedgas
aus der
PSA

Helium-Gewinnung

(u]
i
(=)
7_
o
o
2
X
5
L
(=]
)]
&
S
Q
=}
[§"]
)]
o
[}
£
£
Q
(0]
=
Q
o
=
o
3
=
4
£
E
S
I




TECHNISCHE
UNIVERSITAT

DRESDEN

Heliumanlage Skikda/Algerien
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Ubersee-Transporttrailer

Bild: S. Ebner, Linde

Standard: 40 ft./12 m

Kapazitat 11 000 gal (41 000 | LHe); max. 5,2 bar;
LN,-Schildkihlung

max. 45 Tage verlustloser Transport (He tberkritisch!)

Entnahme am Zielort: 50 % flissig / 50 % gasf. :
weltweit knapp 1000 Container im Einsatz
Anschaffungspreis ca. S 600 000 /Stk.
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Cryor

Orenburg, Russia & ab 2014: Gazprom;

Sxxontobil neuer VerflUssiger
WY, U.S.
-
Krio . a
Odolanow, Poland -
, .
Big Piney
(ab 2013 7?)
"" \(\ Chayandinskoye
* a Kovytka (Irkutsk)
BLM System ' ab 2018 !I?
TX, OK, KS, U.S. ,lJ Okt. 2012 MoU
Gazprom-Linde
Duke
co, us. Ras Laffan
Doha, Qatar
. Qatar-Il
Helios (ab 2013)

Arzew, Algeria

Helison
Skikda, Algeria BOC
2. Feedleitung Darwin, Australia
(ab 2013)

Ausgangsbild: S. Ebner, Linde

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Exkurs: neuartige Probleme durch H,-Kontaminationen

seit einigen Jahren: Schwierigkeiten beim Betrieb bestimmter Durchfluss-Kryostate
Verstopfen“Verdampferkapillare / Nadelventil nach 1....3 Std. Betrieb
div. Institute deutschlandweit betroffen

= H,-Verunreinigungen als Ursache nachgewiesen

= H, offensichtlich in LHe geldst (ppm-Konzentrationen !?)

— nicht mit Sinterfiltern 0.a. zu entfernen

— ausreichend fur Akkumulation und Zufrieren Engpasse —
QI =TTV
Umfrage unter Helium-Kollegen Juni 2013: \—/_ /

o Probleme offensichtlich mit algerischem Helium verbunden
PPMS-System

o Spez. ggf. eingehalten, trotzdem H,-Kontamination zu hoch Quantum Design / LOT
(5.0 Reinheit < max. 10 ppm)

weitere sachdienliche Hinweise sehr willkommen

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Exkurs: neuartige Probleme durch H,-Kontaminationen

Probleme
a) bei kommerzieller LHe-Versorgung mit Helium aus Algerien
b) auch bei eigener Riickverflissigung (Einschleppung + Akkumulation tGber unvermeidlichen Nachkauf)

Verflussiger z.T. mit 20 K — Adsorber ausgerustet
— begrenzte Kapazitat
— Ne, H, verbleiben nach Anlagenstopp im System (Frankf./M: 6 ppm H, in Helium-Buffer)

neueste Generation Linde-Verflussiger:
separierbarer 20 K — Adsorber

zwischenzeitliche Losung: BMW-Katalysator ,
Verbrennen von H, + % 02 = H,0
(Dresden; Frankfurt/M; Halle)
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Heliumanlagen weltweit

Otis/Kansas 1966 880 I/h
Cleigesamte Ulysses/Kansas 1973 1300 I/h
Heliumversorgung hangt $
an ca. 14 industriellen
Verflissigeranlagen! Odolanov/Polen 1977 400 I/h
Orenburg/Russland 1980 500 I/h
LHe: just-in-time — Produkt Excell/Texas 1980 500 I/h
kaum zu lagern La Barge/Wyoming 1986 2x2600I/h
unflexible Nachfrage Bushton/Kansas 1979 1400 I/h
= Ausgleich liber Fullstand Qatar Ras Laffan-1 2005  30001/h
-Ub tai
SIEECECOmTaiEt Skikda/Algerien 2006 3000 I/h
- MRI-Gerate
Darwin/Australien 2008 600 I/h

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Heliumforderung

Problem: Umsatz Erdgasindustrie ca. 1012 $/Jahr
Umsatz Heliumindustrie ca. 10° $/Jahr

= Helium kleines Nebengeschaft; alle Entscheidungen von der Erdgasférderung bestimmt:

> jahlicher Shut-down fir Wartung im Sommer, ...

> Gasfeld-ErschlieBung bzw. Ausbeutung (wo / wann / wie schnell ...)

regelmafiger Denkfehler:

Helium ist knapp / “fossiles” Heliumvorrate sind endlich

= sparsamer Umgang als Lésung 1? bereits jetzt werden

ca. 50 % des Heliums
aber: Erdgasforderung geht unvermindert weiter, °

im Erdgas belassen

Heliumressourcen werden unverandert schnell verbraucht und gehen verloren |

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?
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Heliumpolitik in den USA

1905 H. Cady, Univ. Kansas (1,84 Vol-% He in Erdgasquelle)
- Kuriositat, nutzlos -
1917 als kriegswichtig eingestuft (militarische Zeppeline)
1925 Helium Act (ausschliel3l. staatl. Verwaltung)
1966 Helium Act Amendments (Cliffside-Speicherfeld + 685 km He-Pipeline)

MAJOR GASFIELBS OF THE U.S. | WYOMING ] Private Refining Facility
A

Private Crude Facility

- ExxonMobil -Shute Creek . .
BLM Pipeline System

1]
: : Cliffside Field
. 8 UTAH :
Sl i . / S
? A uhP e COLORADO |
. '\, 1 Encana -
] | Duke Energy [] Oneok -Scott City ﬁ KANSAS
Bk 3 Mk P N [] Bushton

Jayhawk [ ] A Regency-Takin

A Oneok to Bushton
BP Amoco-Ulysses 4

i Liberal
: Pioneer-Satanta A L
Nathaniel Energy (APCI)[_] A Duke-Liberal
= HELIUM CONTENT LESS THAN 03% ._ sy O o -

HELIUM CONTENT 0.3% OR GREATER A Duke -Sherhan

Duke-Dumas 4\ 4 BP Amoco - Sunray
A\ PioneerFain

Cliffside Field - BLM
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Cliffside - Speicherfeld

HATURAL GAS
PRODUCTION

HELIUM
INJECTION

NATURAL GAS
FRODUCTION

= o o ——
T T TR L

SGARL T

.

i
RED CAVE

ANHYDRITE

DOLOMITE

ro e - —
FincH LIME
ouT -
S

Verwendung aufgelassenes Gasfeld als Zwischenspeicher fir Rohhelium

= Losungsansatz fur generelles Helium-Dilemma weltweit !?
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USBLM Helium Pipeline & Storage System

Nitrogen

i Refined
Nitrogen Sales :

Rejection Gas ks

Gas

Helium Refiner

Sales Gas
NGLs

Crude Helium
Recovery Plant

Crude - : : )
Helium Crude Helium ‘M M Crude Helium
Helium Compression g + USBLM Prpﬂlme A | T
':||';-';I|.'.I|...I;- H v Fooe
. Crude Helium H . f 1600 psi TX, OK, KS
Crude Helium p
} M 1

Crude Helium Sales Gas
MNGLs

1600 psi

Recovery Plant

670 psi

Refined Helium Matural Gas

Mumber T
of well L
{@:;QEP?[“]I {E}T al rﬂ-l Crude Helium Meter
Native Gas: 1.8% He, 25% N2, 73% Hydrocarbons
Native Native B Injected Gas: 55% He, 41% N2, <q% Hydrocarbons
Gas Gas

| GastoProcess: 15% He, 30% N2, 55% Hydrocarbons
I Processed Gas:  75% He, 24% N2, <1% Hydrocarbons
Cliffside Storage Field B Rrefined Helium: 99.999+% Helium (gaseous and liquid)
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Heliumpolitik in den USA ff

1973 Ankauf-Stopp (national helium reserve bereits auf 10° m® angewachsen)

1996 Helium Privatization Act (geordneter He-Abverkauf bis 2015 bzw. bis He-Schulden getilgt)
2013 (aktuell in Lesung): Helium Stewardship Act (Abverkauf weiterfiihren, h6here Abgabepreise;

Verlangerung BLM-Pipeline zu weiteren Feldern)

[\*]
o

Production

=== Shipments \/ :
Helium .
stored N\ él
Removed derzeit 1/3 der

from : _
storage |EEE———_ weltweiten He
Versorgung!

[he]
o

— [a—
o o

on

Helium (thousand tonnes per year)

e I | I | I \ | |
1935 1945 1955 1965 1975 1985 1995 2005
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Heliumpolitik in den USA ff

parallel: neues Zeppelinprojekt US Army

Northrop Grumman, Long-Endurance Multi-Intelligence Vehicle (LEMV),
7 t Nutzlast, max. 30 mph

fiir 2013 Afghanistan-Einsatz bzw. -Test erwogen
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Helium-Versorgungslage weltweit

bis 2001: Kapazitatsiberschuss
= kontinuierlich steigende Nachfrage (+ 6,3 % / Jahr)

2001 - 2005: kurzzeitige Engpasse
= Konjunktureinbruch, stagnierende Nachfrage
= 19.1.2004 Explosion Dampfkessel Skikda

2006: Lieferproblem gesamter Spatherbst

= Nachfrage+3..5%/Jahr

* Probleme beim Wiederanfahren nach Sommer-Revision
= Anlagenausfalle BLM-Pipeline

= Verzogerungen bei Neuanlagen (zumeist wegen Erdgas-Strecke)

2007 — 2009: Stabilisierung

* neue Anlagen am Netz (Skikda; Qatar-1)

» konjunkturbedingt leicht gedampfte Nachfrage

= He-SparmaRnahmen greifen <= Recyling; Ausweichstrategien

Helium-Anwenderseminar Sauer & Sohn, Kiel 2.9.2013 Ch. Haberstroh: Helium - quo vadis?



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Helium-Versorgungslage weltweit

2009 — 2012 / derzeitige Situation: dramatische Unterversorgung

sehr starke Nachfrage

“slow steaming” Containerschiffe

Verzogerungen bei Neuanlagen

Arzew/Algerien: Probleme bei Wiederhochfahren nach Sommerrevision 2012
Skikda, La Barge: nicht auf Volllast

Polen; Kansas: ergiebige Felder langsam erschopft

Mitte - Ende 2013: gewisse Entspannung erwartet

Start 2. Erdgas-Feed Skikda = mehr Rohhelium (+ 1500 I/h) <= verzogert; Ende 2013?

= Start Neuanlage Big Piney / WY (+ 1000 I/h) <= verzogert
= Start Qatar-2 (+ 1200 mmscf/yr = + 5500 |/h) <= derzeit Igs. Hochfahren
= Helium Stewardship Act, deadline Sept./Oct. <= Ratifizierung in letzter Minute erfolgt
= ggf. sogar wieder Uberangebot kiinftig, aber: Investitionen in
erneut steigende Nachfrage (+3 % / Jahr) He-Rlckgewinnung,
Erschopfung / restriktive Abgabe Cliffside-Speicherfeld Heliumverflissigung nach

wie vor empfehlenswert!
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Vielen Dank

far lhre
Aufmerksamkeit!

NICHTLUSTIG J. Sauer & M. Vogel GbR
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