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Forschungsteam
Prof. Dr.-Ing. Wetter & Dr.-Ing. Brügging

Aktuell 45 Personen

27 wissenschaftl. Mitarbeitenden

4 nicht wiss. Mitarbeitenden

14 studentische Hilfskräfte

Drei Arbeitsgruppen

Seit 20 Jahren mit insgesamt 

120 erfolgreich durchgeführten 

F&E Projekten

https://www.fh-

muenster.de/egu/downloads/personen/wetter/202

0-06-08_Broschuere_2020-21.pdf
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Forschungsteam
Die Arbeitsgruppen
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Einführung: Wasserstoff
Produktion und Bedarf (2019)

• Bedarfe  Dekarbonisierung der Sektoren :

– Industrie: Brennstoff-Öfen  z.B. Stahl- und Zementindustrie

– Chemieindustrie  Grundbaustein für Chemikalien

– Zukünftig: Mobilität, Wärme, Energiespeicher

• H2-Produktion:

– Deutschland: 60 TWh  20 Mrd. m³

– Weltweit: 1.500 TWh  500 Mrd. m³

• H2-Bedarf:

– Deutschland: 250-800 TWh  bis 2050

http://www.hydrogeit.de/wasserstoff.htm#:~:text=Insgesamt%20werden%20j%C3%A4hrlich%20in%20Deutschland,1%2C5%20%25%20des%20Energiebedarfs.

C. Hebling, M. Ragwitz, T. Fleiter, U. Groos, D. Härle, A. Held, M. Jahn und N. Müller (2019), „Eine Wasser-stoff-Roadmap für Deutschland. Fraunhofer ISE und ISI“. 
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Einführung: Wasserstoff
Produktion und Bedarf

SHELL WASSERSTOFF-STUDIE, ENERGIE DER ZUKUNFT?, Nachhaltige Mobilität durch Brennstoffzelle und H2

Grauer Wasserstoff: Aus fossilen Brennstoffen gewonnen, CO2 entweicht in Atmosphäre

Blauer Wasserstoff: Aus fossilen Brennstoffen gewonnen, CO2 wird genutzt (CCS oder CCU)

Grüner Wasserstoff: CO2-Freier Wasserstoff aus erneuerbaren Energien oder Biomasse!?

Aktuell:

Tobias Weide Biowasserstoff aus organischen Reststoffen und Abwässern Mittwoch, 6. Oktober 2021

http://www.hydrogeit.de/wasserstoff.htm#:~:text=Insgesamt%20werden%20j%C3%A4hrlich%20in%20Deutschland,1%2C5%20%25%20des%20Energiebedarfs


06.10.2021

4

7

Einführung: Wasserstoff

https://www.swe.de/de/News-room/Blog/Klimaschutz-Trinkwasser/Klimaschutz-Trinkwasser1/Energieversorgung-der-Zukunft-Teil-1-Was-ist-Wasserstoff-wie-funktioniert-

die-Elektrolyse-und-wo-wird-Wasserstoff-eingesetzt.html

Grüner Wasserstoff - Elektrolyse

Nationale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung  Förderung von grünem Wasserstoff
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=20
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Blauer Pfad: 

Elektrolyse mit erneuerbarem 

und fluktuierendem Strom 

(grüner Wasserstoff)

Grüner Weg:

Wasserstoff aus Biomasse und 

Abwasser über Vergärung

Schwarzer Weg:

Wasserstoff aus fossilen 

Brennstoffen über 

Reformierungsverfahren (dies 

ist die am häufigsten 

angewandte und genutzte 

Technologie). 
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Projektbearbeitung

1. NEUPLANUNG??

Tobias Weide Präsentation zum INTERREG-VA Projekt: BioTecH2 Mittwoch, 6. Oktober 2021

3. Erarbeitung eines Verfahrenskonzepts

• Anaerobe 

Mikroorganismen

• H2-Produktion in 3 

Phasen 

•  Stopp durch pH-

Wert Regulierung

• CH4-Produktion in 4 

Phasen

• Für H2 vor allem 

kohlenhydrat-

haltige Substrate 

geeignet

10

Verfahren zur Wasserstofferzeugung
2 stufiges-System

Hydrolyse  

und 

Acidogenese

Organische 

Reststoffe oder 

Biomasse

H2+CO2

Organische 

Säuren 

H2+CO2 abgetrennt 

CH4+CO2

Methanogenese

CH4+CO2 abgetrennt 

Dunkle Fermentation

1. Reaktor

Biomethanisation

2. Reaktor

2 stufiges System
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Verfahren zur Wasserstofferzeugung

Energetischer Vorteil des 2-stufigen Verfahrens:

𝐶6𝐻12𝑂6 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐶𝑂2 + 4𝐻2

• Essigsäure als Nebenprodukt bei der biologischen 

Produktion von H2

• Energetisches Potential der Essigsäure wird in der 

2. Stufe ausgeschöpft

 5,7 % mehr Energie im Vergleich zum Biogas-Verfahren

Energetischer Vergleich
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Biologische Wasserstofferzeugung
Reststoffpotentiale

• Nutzung von Reststoffen und 

Abwässern

• In Deutschland knapp 40 Mio t/a 

Reststoffe (trocken)

• Niederlande: knapp 10 Mio t/a

• Nur 10 % energetisch genutzt!!

• 10-20 TWh/a biologisch herstellbar!

 Sofern Potential komplett 

ausgeschöpft wird
http://www.biohydrogen.eu/wp-content/uploads/2020/09/2020-09-18-Wasserstoff-Potential-DE-NL_final.pdf
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Biologische Wasserstofferzeugung
Reststoffpotentiale

• Vor allem zucker- und stärkehaltige Reststoffe nutzbar

– Brauereiabwässer

– Abwässer aus stärke- und zuckerverarbeitender Industrie

– Abwässer aus der Nahrungsmittelindustrie

• Kritik: Reststoffpotentiale sind vollständig ausgenutzt?!

– Ja, aber ein Großteil wird aerob behandelt  Energetisch aufwändig!

• Nutzung von Gülle-, Gärrest und Faulschlamm möglich wenig erprobt

• Feste Biomassen (Silagen, Mist, Bioabfall, etc.) grundsätzlich auch geeignet

 Forschungsbedarf!
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Wasserstofferzeugung
BioTecH2 – Kontinuierliche und biologische H2-Erzeugung

Zielsetzung:

• Optimierung des Verfahrens mit Pelletschlamm-Reaktoren

• Etablierung eines 2-stufigen Verfahrens zur 

Effizienzsteigerung

• Darstellung der Nutzungsmöglichkeiten von biologischem 

Wasserstoff

• Kontinuierlicher Einsatz von Abwässern und Reststoffen

Projektlaufzeit: 04/2019 - 06/2022

Fördermittelgeber: INTERREG VA

Projektpartner:
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Wasserstofferzeugung
HyTech – Kontinuierliche und biologische H2-Erzeugung

Zielsetzung:

• Untersuchung neuer Reaktordesigns zur H2-Erzeugung

• Weiterentwicklung von H2-Messtechnik

• Wirtschaftliche Betrachtung des Gesamtverfahrens

• Austesten neuer Grenzbelastungen (z. B. hohe Temperaturen)

Projektlaufzeit: 07/2020 - 06/2023

Fördermittelgeber: BMWI

Projektpartner:
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Aktuelle Forschungsergebnisse

Tobias Weide Biowasserstoff aus organischen Reststoffen und Abwässern Mittwoch, 6. Oktober 2021

Labortests - Ergebnisse

Abwasser/Reststoff
H2-Ertrag 

(m³ H2/m³Abwasser)
H2-Gehalt 
(Vol.-%)

CH4-Ertrag 
(m³ CH4/m³Abwasser)

CH4-Gehalt 
(Vol.-%)

Reststoff aus der Tierfutterherstellung 12,3 38 63,1 56

Stärkehaltiges Abwasser 6,9 40 4,7 60

Schwand - Bierherstellung 3,3 49 20,3 66

Produktionsreste: Molkerei 3,3 37 9,7 54

Use of organic waste for biohydrogen production and volatile fatty acids via dark fermentation and further 

processing to methane Tobias Weide et al. – July 2019 DOI: https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2019.07.140
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Aktuelle Forschungsergebnisse

Ziele des Projektes: 

• Prozessstabilität und möglichst hohe 

Ausbeuten durch Variation der 

Prozessparameter erreichen

Beschreibung:

Reaktortyp: 

Expanded Granular Sludge Bed (EGSB)

Prozessparameter:

1. Zulaufmenge (HRT)

2. Rezirkulationsgeschwindigkeit

3. Temperaturbereich

Wasserstofftechnologien 2-stufiges System

Bild der Anlage

CH4 +CO2

Rezirkulation

Ablauf 2-Stufe

H2 +CO2

Zulauf
Rezirkulation

Ablauf 1-Stufe

1-Stufe 2-Stufe
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Aktuelle Forschungsergebnisse

• Abwasser aus der Süßwarenherstellung (Schokolade)

• Zuckerhaltiges Abwasser aus dem Ausgleichsbecken

• Jährliches Abwasseraufkommen: 350.000 m³/a

• Organische Belastung (CSB): 15.000 mg/l

• Studie zur Untersuchung des Einflusses der hydraulischen

Verweilzeit (HRT) auf die Wasserstofferzeugung

Tobias Weide Biowasserstoff aus organischen Reststoffen und Abwässern Mittwoch, 6. Oktober 2021

2-stufig, Abwasser zuckerhaltig
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Aktuelle Forschungsergebnisse

Tobias Weide Biowasserstoff aus organischen Reststoffen und Abwässern Mittwoch, 6. Oktober 2021

2-stufig, Abwasser zuckerhaltig

Parameter Wert
Gasmengen bei 350.000 

m³Abwasser/a

H2-Ertrag
0,75 

(m³ H2/m³Abwasser)
262.000 m³ H2/a

H2-Gehalt
37

(Vol.-%)
-

CH4-Ertrag
5,0

(m³ CH4/m³Abwasser)
1.750.000 m³ CH4/a

CH4-Gehalt
67

(Vol.-%)
-

Abbau Organik (CSB) <90 % -

20

Fazit und Ausblick

• H2-Energieträger der Zukunft???

– Ja, aber nur wenn er Grün ist!

• Biomasse und Reststoffe können ebenfalls zur H2-Produktion genutzt werden

– Feststoffe bisher wenig erprobt

– Weitere Forschungsaktivität ab 2022 an der FH Münster

• Dunkle Fermentation verfügt über ein hohes CO2-Minderungspotential

– Reststoffe können genutzt werden.

– Entwicklungsbedarf ist noch vorhanden!

• Potentiale bereits jetzt nutzbar, ob 1- oder 2-stufig!
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Tobias Weide, M.Sc.

FH Münster – Münster University of Applied Sciences
Fachbereich Energie·Gebäude·Umwelt
Arbeitsgruppe: Abwasser- und Umwelttechnik
Stegerwaldstraße 39
48565 Steinfurt

Tel.: +49 2551 9 62 021
Mail: tobias.weide@fh-muenster.de
Web.: www.fh-muenster.de/wetter

www.linkedin.com/in/tobiasweide

www.researchgate.net/profile/
Tobias_Weide

www.biohydrogen.eu
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