Transformation der Energiesysteme

Wasserstoff fur die Sektorkopplung

Abbildung 1

Wasserstoff kann zusammen
mit anderen griinen Gasen
zum Riickgrat der stidtischen
Energiewende werden. Aus
energetischer Sicht ergibt sich
ein attraktives Gesamtsystem,
durch eine hohe Ausnutzung
der eingesetzten Energie und
die Kopplung von drei Sektoren
(Mobilitit, Wirme, Abwasser-
behandlung).
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Wasserstoffforschung verbindet Abwasser, Nahverkehr und Warmeversorgung

Wasserstoff kommt kiinftig
eine bedeutende Rolle bei der
Transformation unseres Ener-
giesystems zu: Als Roh- und
Hilfsstoff fiir die chemische
Industrie und bei der Metall-
gewinnung, im Kontext des
Energietransportes und der
Energiespeicherung und eben
auch in der Mobilitat, wie im
vorliegenden Beispielprojekt
,SeWAGE PLANT H” an dem
die Leibniz Universitat Han-
nover mit dem Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik und dem
Institut fiir elektrische Ener-
giesysteme beteiligt ist.

Kern des Vorhabens, das
durch die Stadtentwasserung
Hannover geleitet wird, ist die
Wasserstoffbereitstellung mit-
tels einer Wasserelektrolyse-
Anlage im Megawatt-Mafstab
am Grofsklarwerk Herrenhau-
sen und dem anschlieSenden
Einsatz im offentlichen Perso-
nennahverkehr oder zur De-

ckung weiterer kiinftiger Was-
serstoffbedarfe in der Region
Hannover. Der besondere
Clou des Konzeptes ist aber
die hier erreichte Sektorkopp-
lung, also die Wasserstoffer-
zeugung und -bereitstellung
gekoppelt mit der optimalen
Nutzung von Sauerstoff und
Abwérme, die als Nebenpro-
dukte bei der Wasserstoffer-
zeugung entstehen. Diese Ne-
benprodukte sollen direkt auf
der Klaranlage Herrenhausen
genutzt werden. Insbesondere
ist im Vorhaben zu untersu-
chen, wie der erzeugte Sauer-
stoff im Klarprozess am effizi-
entesten genutzt werden
kann. Dies kann geschehen
entweder als Beitrag zur Be-
liiftung der bestehenden bio-
logischen Reinigungsstufe
oder als Oxidationsmittel in
einer sogenannten 4. Reini-
gungsstufe mit dem Ziel der
Desinfektion und Elimination
von Arzneimittelriickstdanden.
Kommunale Kldranlagen sind

aktuell fiir durchschnittlich
20 Prozent des Stromver-
brauchs aller tiblichen kom-
munalen Einrichtungen ver-
antwortlich, wobei die Beliif-
tungsenergie (also die Energie
zum Eintrag von Luftsauer-
stoff) je nach Grofe der Anla-
ge und Pumpbedarf zwischen
50 bis 80 Prozent des Gesamt-
energieverbrauchs der Klaran-
lage ausmacht. Der direkte
Einsatz des Nebenprodukts
Reinsauerstoff kann hier so-
mit zu einer deutlichen Redu-
zierung beitragen.

Der Einsatz in einer 4. Reini-
gungsstufe wiirde die Qua-
litat des Klaranlagenablaufs
weiter verbessern und insbe-
sondere die Voraussetzungen
dafiir schaffen, zum Beispiel
gereinigtes Abwasser fiir die
Bewdsserung der Herrenhdu-
ser Garten zu nutzen. Ein wei-
terer Vorteil der Errichtung
der Anlage direkt am Klar-
werk ist, dass das Wasser,



Transformation der Energiesysteme

welches fiir den Wasser-
elektrolyseprozess kontinuier-
lich benétigt wird, nicht dem
Trinkwassernetz entnommen
werden muss, sondern direkt
aufbereitetes Wasser aus dem
Klarprozess verwendet wer-
den kann. Es wird deutlich,
dass die hier verfolgte Sektor-
kopplung im Hinblick auf den
Ressourcen- und Energieein-
satz sowohl bei der Wasser-
stofferzeugung als auch auf
der Kldranlage ein iiberzeu-

gender Ansatz ist und zusétz-
lich auch zur Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit beider
Prozesse beitragt.

Durch die Anlage ist eine
Wasserstoff-Produktion von
anfanglich etwa 400 kg taglich
moglich. Dies entspricht dem
taglichen Bedarf von circa 15
Wasserstoff-Bussen, die kiinf-
tig auf Routen der Nahver-
kehrsunternehmen USTRA
und regiobus Hannover un-
terwegs sein konnten, die sich
aufgrund des Strecken- und
Einsatzprofils nicht batterie-
elektrisch betreiben lassen.
Der Elektrolyseur und die zu-
gehorige Infrastruktur wer-
den so geplant, dass sie modu-
lar erweiterbar sind, um auf
eine kiinftig steigende Was-
serstoffnachfrage zum Bei-
spiel durch Logistikunter-

nehmen oder andere Anwen-
der in der Region Hannover
reagieren zu konnen.

Die Abwarme des Elektro-
lyseurs, die in der GroBenord-
nung von 10-15 kWh pro kg
Wasserstoff anfallt, soll kiinf-
tig mittels einer Warmepum-
penanlage in das Fernwarme-
netz des ortlichen Energiever-
sorgers enercity AG einge-
speist werden und somit einen
Beitrag zur Defossilisierung

des Fernwdrmeangebots leis-
ten. Bis 2035 will die enercity
AG die Halfte ihrer Fernwar-
me aus erneuerbaren Quellen
gewinnen.

Das dynamische Zusammen-
spiel des Wasserstofferzeu-
gungsprozesses, der Ab-
wasserbehandlung und der
Fernwarmebereitstellung und
daraus abgeleitete Betriebs-
strategien betrachtet und ent-
wickelt das Institut fiir elektri-
sche Energiesysteme (IfES)
und arbeitet hier sehr eng mit
dem Hersteller der Elektroly-
se-Anlage, dem Hannoveraner
Unternehmen Aspens zusam-
men. Dariiber hinaus befassen
sich IfES und das Institut fiir
Siedlungswasserwirtschaft
und Abfalltechnik (ISAH) ge-
meinsam mit der Erstellung
einer Toolbox zur Gestaltung
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von derartigen Systemen auf
Klaranlagen unter Beriicksich-
tigung von dkologischen und
6konomischen Aspekten. Mit
Hilfe der Toolbox soll es kiinf-
tig moglich sein, solche Kon-
zepte auf Klaranlagen in ganz
Deutschland und dariiber
hinaus zu tibertragen. Die
technische Umsetzung der
Sektorkopplung im Hinblick
auf Beliiftungsoptimierung
und weitergehende Reinigung
wird durch das ISAH und

einen weiteren Forschungs-
partner von der Technischen
Universitdt Dortmund in en-
ger Zusammenarbeit mit der
Stadtentwasserung Hannover
im halbtechnischen Versuchs-
betrieb und am Kldranlagen-
standort Herrenhausen im
Praxisbetrieb erprobt.

Das vorliegende Projekt wird
vom Land Niedersachsen im
Rahmen der Wasserstoffricht-
linie gefordert. Es tragt aber
nicht nur zur Losung der mit
dem Vorhaben verbundenen
Sachfragen bei, sondern bildet
auch ein wichtiges Leucht-
turmprojekt im Kontext

des Wasserstoffprogramms
der Region Hannover und
dem zugehorigen Netzwerk
,,Generation H2”
(www.generationh2.de).

Unter diesem Label haben sich

Abbildung 2

Mit dem am Klirwerk Herren-
hausen produzierten Wasserstoff
sollen u.a. ab 2023 Busse der
USTRA und regiobus Hannover
angetrieben werden, um Emissio-
nen in Hannovers offentlichem
Nahverkehr zu senken.

Quelle: Stadtentwdsserung Hannover/
creanovo - motion & media design



Transformation der Energiesysteme

die regionale Wirtschaft, Ver-
waltung, Forschung und Bil-
dung zusammengeschlossen,
um griinen Wasserstoff in der
Region Hannover nutzbar zu
machen, regionale Wertschop-
fungsketten aufzubauen und
gemeinsame Projekte zu ent-
wickeln. Die Leibniz Universi-
tat ist Griindungsmitglied die-
ses Netzwerkes.

Uberregionale, nationale
und internationale Projekte

Abseits regionaler Projekte,
wie zum Beispiel dem hier
vorgestellten Projekt ,SeWA-
GE PLANT H” ist die Leibniz
Universitdt auch in {iberregio-
nalen, nationalen und interna-
tionalen Projekten mit dem
Thema Wasserstoff befasst.

Als ein Beispiel aus dem iiber-
regionalen Umfeld, ist das
vom niedersachsischen Wis-
senschaftsministerium gefor-
derte Vorhaben , Innovations-
labor Wasserelektrolyse (Inno-
Ely)” zu nennen, in welchen
die Universitaten Braun-
schweig, Clausthal, Hannover
und Oldenburg mit ausge-
wahlten niedersachsischen
Unternehmen zusammenar-
beiten. Ziel ist die Erstellung
eines Charakterisierungs- und
Modellierungswerkzeugkas-
tens zur Weiterentwicklung
von technischen Wasserelekt-
rolyseuren aller drei Techno-
logielinien fiir die Produktion
von griinem Wasserstoff. Fer-
ner ist in diesem Kontext auch
das Verbundprojekt ,,H2-Weg-
weiser Niedersachsen” zu
nennen, das in diesem Unima-
gazin ebenfalls ndher vorge-
stellt wird und mit InnoEly
eng verzahnt ist.

Auf Landesebene ist die Leib-
niz Universitat noch an weite-
ren Verbundprojekten betei-
ligt, die sich unter dem Schirm
des Energie-Forschungszent-
rums Niedersachsen — EFZN
im Rahmen des EFZN-For-
schungsverbundes Wasser-
stoff Niedersachsen ergeben
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haben. An dessen Einrichtung
war die Leibniz Universitét fe-
derfithrend beteiligt. Erwah-
nenswert ist in diesem Kon-
text, dass sich die Zusammen-
arbeit auf Landesebene nicht
nur auf die Forschung bezieht,
sondern kiirzlich auch das ge-
meinsame berufliche Weiter-
bildungsprogramm ,Wasser-
stoff fiir Fach- und Fithrungs-
krafte” aus der Taufe gehoben
werden konnte, das im Sep-
tember 2022 voll ausgebucht
seinen ersten Kursdurchgang
gestartet hat.

Auf nationaler Ebene ist die
Leibniz Universitat gegenwar-
tig mit einem Fordervolumen
von mehreren Millionen Euro
in den sogenannten Wasser-
stoffleitprojekten des Bundes-
ministeriums fiir Bildung und
Forschung (BMBF) beteiligt.
Zielsetzung dieser Forderlinie
ist die Umsetzung der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie der
Bundesregierung. Hierzu
wurde ein grofes Biindel von
Projekten zwischen einschla-
gigen Industrieunternehmen
und etablierten Akteuren der
Wasserstoff-Forschung aufge-
setzt. Die Arbeiten an der
Leibniz Uni befassen sich in
diesem Umfeld beispielsweise
mit der Optimierung von
Wasserelektrolyseuren, tiber
alle Projekte hinweg mit dem
Ziel Materialkosten zu sen-
ken, Lebensdauer zu steigern
und Energiebedarfe fiir die
Wasserstofferzeugung zu sen-
ken. Methodisch verbinden-
des Element samtlicher Arbei-
ten ist der kombinierte Einsatz
von Modellierungs-/Simulati-
onswerkzeugen und der expe-
rimentellen Charakterisierung
und Validierung,.

Im Bereich der Sektorkopp-
lung sind die Bereitstellung
von griiner Energie {iber Bio-
gas sowie die synergetische
Nutzung der Nebenprodukte
besondere Schwerpunkte ver-
schiedener LUH-Institute. So
ist das ISAH neben der Frage-
stellung der optimalen Sauer-
stoffnutzung im Klaranlagen-

betrieb derzeitig im Rahmen
des BMBF-Projektes SATELLI-
TE mit der Frage der regiona-
len Biogasbereitstellung in das
,EnZaH2"-Projektes in Steyer-
berg involviert — ein Projekt
zur Produktion klimaneutra-
ler Kraftstoffe nach dem CA-
PHENIA-Prozess, bei dem
Methan in Kohlenstoff und
Wasserstoff aufgespalten und
anschlieBend zu Synthesegas
verarbeitet wird.

Auf internationale Ebene sei
beispielhaft das kiirzlich ge-
startete EU-Projekt ,MacGhy-
ver” genannt. Gemeinsam mit
vier weiteren universitaren
Partnern aus Spanien, den
Niederlanden, Polen und
Deutschland und einem fran-
z0sischen Unternehmen arbei-
tet die Leibniz Universitat an
einem Konzept zur Wasser-
stoffbereitstellung unter Nut-
zung von Abwéssern. Herz-
stiick ist dabei ein Elektroly-
seur-Konzept, welche die
Ansatze der Mikrofluidik aus-
nutzt und modular skalierbar
ist. An der Leibniz Universitat
erfolgt dabei die Gestaltung
des Gesamtsystems sowie die
Erarbeitung und Erprobung
eines elektrochemischen Ver-
dichters zur Nachverdichtung
des Produktwasserstoffs.

Zum Thema Wasserstoff wird
an der Leibniz Universitat
Hannover nicht nur zwischen
der Fakultat fiir Elektrotech-
nik und Informatik und der
Fakultat fiir Maschinenbau in-
tensiv zusammengearbeitet,
sondern auch an der Fakultat
fiir Bauingenieurwesen und
Geodasie (zum Beispiel Unter-
grundspeicherung von Was-
serstoff, Institut fiir Geotech-
nik), an der Fakultat fir Ar-
chitektur und Landschaft
(zum Beispiel Umweltanalyse
im Kontext der Wasserstoffbe-
reitstellung, Institut fiir Um-
weltplanung), an der Fakultat
fiir Wirtschaftswissenschaf-
ten (zum Beispiel 6konomi-
sche Implikationen bei der Be-
reitstellung von Wasserstoff
flir den weltweiten Flugver-
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kehr, Institut fiir Umweltoko-
nomik und Welthandel) und
an der Naturwissenschaftli-
chen Fakultat.

Jiingste Aktivitat der Wasser-
stoff-,Familie” an der Leibniz
Universitat Hannover ist eine
Zusammenarbeit des Instituts
fiir Physikalische Chemie und
Elektrochemie und des Insti-
tuts fiir elektrische Energie-
systeme. In dieser interdiszip-
lindren Kooperation geht es
darum, Elektrodenmaterialien
fiir Brennstoffzellen zu ver-
bessern. Dafiir werden neue
Materialien mittels eines am
Institut fiir Physikalische Che-
mie und Elektrochemie ent-
wickelten Kryogelierverfah-
rens entwickelt, welches auf
kolloidalen Nanopartikeln

basiert und eine bisher nie
da gewesene Kontrolle der
Mikro- und Nanostruktur
durch gezielte Vernetzung
der Nanopartikel erlaubt
(AbD. 3).

Die Wasserstoffforschung
wird insgesamt weiter an Be-
deutung gewinnen, weil Was-
serstoff sowohl energiepoli-
tisch als auch industriepoli-
tisch von grofier Bedeutung
ist. Kiinftig werden sich zahl-
reiche Wertschépfungspoten-
ziale bieten, sowohl bei der lo-
kalen Wasserstoff-Bereitstel-
lung und dessen Anwendung
als auch aus Sicht einer Aus-
riister-Branche, die kiinftig
einen sich entwickelnden
weltweiten Markt mit Kom-
ponenten, Apparaten und

Anlagen bedienen wird kon-
nen. An der Leibniz Universi-
tat werden wir diese Entwick-
lung weiter begleiten und be-
fordern und unsere Kompe-
tenzen einbringen, damit wir
als Gesellschaft sowohl aus
Sicht des Klimaschutzes als
auch aus 0konomischer Sicht
vom Thema Wasserstoff pro-
fitieren konnen.

Prof. Dr.-Ing. Richard Hanke-
Rauschenbach

Dr. Maike Beier

Prof. Dr. Stephan Koster
Prof. Dr. Dirk Dorfs

Prof. Dr. Nadja C. Bigall
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Abbildung 3
Elektronenmikroskopische Auf-
nahmen zweier verschiedener
Kryogele mit unterschiedlicher

g

Mikrostruktur.
Quelle: Miiller et al. (2021),
Langmuir 37 (17), 5109
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