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Der Weg vom Rohstoff zum Produkt

Verfahrenstechnik

Die größten Produktionsanlagen der Welt sind
verfahrenstechnische Anlagen (z. B. Raffinerien)

© Linde: Wasserstoff-Aufbereitungsanlage
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Neue Rohstoffe (keine fossilen), 

aber die gleichen oder bessere Produkte

Verfahrenstechnik

Ein bisschen was von
Hogwarts 



Magie der 
Stoffumwandlung

© Europosters.de
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Verfahrenstechnik

Klimaschutz Umweltschutz

Schlüsselrolle bei der Umsetzung globaler Megatrends:

Energie-
wende

Rohstoff-
wende Verkehrs- & 

Wärmewende

Ernährung
Trinkwasser

Gesundheit

Verfahrens-
technik
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Ohne Verfahrenstechnik:
Keine Werkstoffe (Zement, Stahl, Kupfer, Kunststoffe …) 

Kein Strom (Kraftwerke, Windkraft, Photovoltaik …)
Keine Batterien für Elektromobilität usw.

Keine Wasserstofftechnologie
Keine Kraftstoffe

Kein Recycling, keine geschlossenen Stoffkreisläufe
Keine Kleidung

Keine Düngemittel
Keine Lebensmittel in Ballungsräumen

Keine modernen Medikamente, Impfstoffe …
Keine Abluftreinigung

Keine Abwasserreinigung
usw.

5

Verfahrenstechnik
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Verfahrenstechnik = globaler Trendsetter:
Verfahrenstechnik bietet die großen zukunftweisenden Lösungsansätze:

Beispiele:
 Grüner, türkiser, blauer … Wasserstoff = Verfahrenstechnik

Grün: Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarem Strom
Bio: Hocheffiziente Herstellung aus Biomasse

Türkis: Methanpyrolyse und Einlagerung des festen Kohlenstoffs
Blau: Methanreformierung mit Abscheidung und Einlagerung von CO2

 Bioökonomie = Verfahrenstechnik
Umstellung der chem. Ind. u. a. auf nachw. Rohstoffe , Rest- und Abfallstoffe 

 Grüne Raffinerie = Verfahrenstechnik
Umstellung von Erdölraffinerien auf nachw. Rohstoffe, Rest- und Abfallstoffe 

6

Verfahrenstechnik
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Erfolgsstory: Versorgungssicherheit
Ballungsräume werden seit Jahrzehnten zuverlässig mit Produkten versorgt:
Beispiele: Lebensmittel, Kosmetika, Medikamente, Kraftstoffe, Brennstoffe …

Verfahrenstechnik: Versorgungssicherheit

© Holborn Europa Raffinerie GmbH Hamburg: „Seit drei Jahrzehnten erfolgreich, sicher und zuverlässig“
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Erfolgsstory: Düngemittel aus Ammoniak (NH3)
Ammoniaksynthese nach dem Haber-Bosch-Verfahren

(Patent 1908, erste Produktion 1913 (BASF), heute >99% der NH3-Produktion)
Ohne Düngemittel der Verfahrenstechnik wäre die Menschheit nicht zu ernähren

Verfahrenstechnik: Welternährung

© eckhardt.de
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Erfolgsstory:
Flächendeckende Abluft- und Abwasserreinigung seit den 1980er Jahren:

Innerhalb von nur 10 Jahren rüstete die Verfahrenstechnik Industrieunternehmen und 
Kommunen flächendeckend mit Abluft- und Abwasserreinigungsanlagen aus.
Richtige Strategie: Politik setzte die Rahmenbedingungen technologieoffen!

Verfahrenstechnik: Abluft- und Abwasserreinigung

© Album Ruhrpott © NFU Online
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10D = Deutschland; BEV = Battery Electric Vehicle; ICE = Internal Combustion Engine
1 Emissions Analytics 2019; 2 OECD 2020 

Feinstaub: Unabhängige Messungen
bestätigen: Abgas im Realbetrieb oft 
sauberer als Ansaugluft.1

OECD: Das Feinstaubproblem kommt heute nicht mehr vom Abgas, sondern zum großen Teil vom  
Abrieb von Straßen und Reifen. Hier sind BEVs wegen des höheren Gewichts schlechter als ICEs.2

Verfahrenstechnik: Abgasreinigung bei Autos

Erfolgsstory: Abgasreinigung bei Autos
Verfahrenstechnik sorgt in modernen Motoren für hoch-effiziente Abgasreinigung: 

 NOx-Minimierung auf unbedenkliches Restniveau
 Feinstaub-Entfernung oft auf Werte unterhalb der Umgebungsluft = Luftreinigung
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Erfolgsstory: Massive Effizienzsteigerung in den letzten 30 Jahren: 
Weltgrößter Chemiekonzern BASF bis heute in Ludwigshafen!

Jetzt droht die Abwanderung nach China wegen verfehlter Energiepolitik.

Verfahrenstechnik: Effizienzsteigerung

© NürnbergLuftbild
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Erfolgsstory: Massive Effizienzsteigerung in den letzten 30 Jahren
= Klimaschutz

Hocheffiziente Produktion in Deutschland (D) = geringste CO2-Emission 

Verfahrenstechnik: Effizienzsteigerung

CO2-Emission in Gt CO2 / Bruttoinlandsprodukt (BIP) in Billionen USD: 

2021: China: 11,5/17,7 = 0,65; Deutschland (D): 0,68/4,3 = 0,16                

Quellen: The World Bank (2023) und Global Carbon Atlas (2023)

CO2  / BIP in            
Gt / Billionen USD

China 
0,65

D 
0,16

Eine Deindustrialisierung von 
Deutschland (D) wäre extrem

klimaschädlich!

Beispiel: Jede Produktionsverlagerung
(derzeit Chemie, Stahl, Automobile u. a.) 

von D nach China 
erhöht die CO2-Emissionen

um Faktor 4!
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Energiewende braucht grüne Moleküle
Widerstandsfähigkeit gegen Krisen durch Technikdiversität

Alle Rohstoffe für Elektrifizierungsstrategien von China dominiert!

Elektrifizierung aller Bereiche: Gigantische und gefährliche 
Rohstoffabhängigkeit von China!

13Processing of critical raw materials for all-electric scenarios, status 2019 Quelle: IEA (2021) 

Verfahrenstechnik: Rohstoffunabhängigkeit durch grüne Moleküle
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14Quellen: BMWi 2019 + 2020 + 2020-2; AGEB 2020;     PEV, EEV = Primär-, Endenergieverbrauch

Energiewende-Problem: Zunehmender Strommangel (Grundlast-Strommangel)

Erneuerbarer Strom = Engpass der Energiewende

Energiewende braucht grüne Moleküle + stromunabh. Verbrennersysteme (Wärme, Verkehr)

Verfahrenstechnik: Stromentlastung durch grüne Moleküle

Stand 2020:  

Nur  5% des PEV bzw.  7%
des EEV aus Wind und Sonne.

Rund 70 % (!) des PEV = 

Energieimporte. 

D = Energieimportland
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15Quelle: Agorameter 20.02.2023, https://www.agora-energiewende.de/service/agorameter/

Verfahrenstechnik: Stromspeicher durch grüne Moleküle

Dunkelflaute mit ca. 600 g CO2-Emission pro kWh
z. B. 5 Wochen Dunkelflaute innerhalb der 16 Wochen vom 1.11.22-20.2.23

Energiewende-Problem: Erneuerb. Strom aus Wind und Sonne nicht grundlastfähig 
Energiewende braucht Stromspeicher durch grüne Moleküle (z. B. H2 zu CH4 ins Gasnetz)
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Ingenieurwissenschaft
zuständig für die globale technische Realisierung von

Klimaschutz und Umweltschutz und …

Verfahrenstechnik

Yes, we can!
Magie der 

Stoffumwandlung

© BR-Klassik
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 Leitung: Prof. Dr. Anika Sievers, Prof. Dr.-Ing. Thomas Willner

Forschungsgruppe Verfahrenstechnik

©Jan Barow ©Jonas Fischer
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 Leitung: Prof. Dr. Anika Sievers, Prof. Dr.-Ing. Thomas Willner

 Mitarbeitende: 10-15                                                                                       
wissensch. Mitarb., Doktoranden, stud. Hilfskräfte, stud. Bachelorarb. und 
Masterarb., Techniker

 Forschungsthemen:

 Umwandlung von Abfallstoffen in alternative Kraftstoffe, 
Brennstoffe und Chemikalien

 Aufbereitung von Bioölen und Schwerölen

 Kraftstoffanalytik

Forschungsgruppe Verfahrenstechnik

 7 abgeschlossene Dissertationen
2 laufende Dissertationen
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Alternative Kraftstoffe (ReFuels, grüne Moleküle) sind vielfältig
Technik-Diversität genauso wichtig wie Biodiversität:

Systemstabilität, Versorgungssicherheit, Rohstoffunabhängigkeit, Handlungsoptionen, 
Widerstandsfähigkeit gegenüber Krisen.

1. 1G-Biokraftstoffe (Biodiesel and Bioethanol) = Nebenprodukt der 
Protein- und Futtermittelherstellung: Keine extra Agrarflächen nötig.1)

Deutschland sollte Proteinprod. sogar erhöhen (Soja-Import ca. 4 Mio. t/a)

2. 2G-Biokraftstoffe aus Abfällen und Reststoffen von Land- und 
Forstwirtschaft, Holz- und Nahrungsmittelindustrie

3. Recycled carbon fuels (RCF) von nicht-biogenen Abfällen (z. B. Plastik)

4. E-Fuels, PtX-Fuels (rein elektrobasiert) aus Ländern mit Überschuss an 
erneuerbarer Energie

5. Hocheffiziente Kombinationen wie abfallbasierte E-Fuels                    
(Beisp. HVO von Neste u.a., READi-Verfahren der HAW Hamburg/Nexxoil)

1G = 1st generation, 2G = 2nd generation, RE = renewable energy, PtX = Power to X
1) Buchspies, Kaltschmitt (2018) Applied Energy 211, (2018) pp 368-381
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https://nexxoil.com/

Hydro-
treating

READi
Process

Waste Material Oil
PtL Fuel

READi-PtL Projekt: 2017 - 2022
Projekte:

KLIMAKRAFT Projekt: 2022 - 2025

Partner:

Prozess: READi-PtL Prozess:

Alternative Kraftstoffe (ReFuels, grüne Moleküle)

Gruppe 5: Hocheffiziente abfallbasierte E-Fuels wie HVO: Projektbeispiel HAW
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Wasserstoff-
Behandlung

READi ™
Prozess

Organischer 
Abfall

Bioöl
PtL-Kraftstoffe

(abfallbasierte E-Fuels)
Stufe 1 Stufe 2

Synthetische Kraftstoffe aus Abfall und Wasserstoff:                                
X-Energy-Projekt „READi-PtL“

READi = Reactive Distillation, PtL = Power to Liquid 21
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READi ™
Prozess

Bioöl
Stufe 1 Stufe 2

Organischer 
Abfall

Stufe 1: READi™-Prozess

Wasserstoff-
Behandlung

READi = Reactive Distillation, PtL = Power to Liquid

PtL-Kraftstoffe
(abfallbasierte E-Fuels)

22
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Organischer 
Abfall Reaktor:

1 - 10 bar 
350 - 400 °C

Kondensator

Bioöl,
(HଶO)

Abgas:
COଶ
CO
CH4 u.a.

Stufe 1: READi™-Prozess

23
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Desoxygenierung:
Reduktion des Sauerstoffanteils 
von 11 auf 3-5 Gew.%
Cracking:
Kürzung der Moleküle in den 
Leicht- und Mittelfraktionsbereich

CVO = Cracked Vegetable Oil

HଶO

COଶ, CO

Abfallfett

Gas

Bioöl
CVO

Flüssiger 
Erdölersatz

Stufe 1: READi™-Prozess

24
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Stufe 1 Stufe 2

READi ™
Prozess

BioölOrganischer 
Abfall

Wasserstoff-
Behandlung

Stufe 2: Wasserstoff-Behandlung (PtL-bzw. eFuel-Anteil)

READi = Reactive Distillation, PtL = Power to Liquid

PtL-Kraftstoffe
(abfallbasierte E-Fuels)

25
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Bioöl

ଶHଶ

Rohrreaktor:
60 bar
230 – 360 °C
Katalysator

Abgas:
COଶ
CO
CH4 u. a.

Produkt,
(HଶO)

Source: Endisch & Kuchling 2013 26

Stufe 2: Wasserstoff-Behandlung (PtL-bzw. eFuel-Anteil)
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HଶO

CVO

HCVO

COଶ, CO

CVO = Cracked Vegetable Oil; HCVO = Hydrotreated Cracked Vegetable Oil

Hydro-Desoxygenierung:
Reduktion des Sauerstoffanteils 
von 5 auf 0 %
Sättigung:
Hydrierung der Doppelbindungen

Stufe 2: Wasserstoff-Behandlung (PtL-bzw. eFuel-Anteil)

27
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Fettabfall
Energy    37 MJ/kg
Oxygen   11 wt.%
Viscosity (40 °C) 44 mm²/s

Bioöl: CVO
Energy     42 MJ/kg
Oxygen   3-5 wt.%
Viscosity 3,8 mm²/s

Produkt: HCVO
Energy     44 MJ/kg
Oxygen 0 wt.%
Viscosity 2,3 mm²/s

READiTM

Prozess

Stufe 2Stufe 1

Wasserstoff-
Behandlung

READi-PtL-Prozess: Beispiel Fettabfall-Verarbeitung

CVO = Cracked Vegetable Oil, HCVO = Hydrotreated CVO 28
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READi-PtL-Prozess: Beispiel Fettabfall-Verarbeitung

HCVO-Diesel: Saubere, rußarme Verbrennung

CVO = Cracked Vegetable Oil, HCVO = Hydrotreated CVO

Produkt: 
HCVO-Diesel

Diesel HCVO-Diesel

29
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Wasser+Abgas+Kohle+HCVO→H𝟐+Fettabfall

9134751,3100Gew.%

063884100Energie%

Wasserstoff-
Behandlung

READi ™
Prozess

Fettabfall Bioöl
CVO

READi-PtL-Prozess: Beispiel Fettabfall-Verarbeitung:
Massenbilanz und Energieanteile

PtL-Kraftstoffe
(abfallbasierte E-Fuels)

30
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READi-PtL-Prozess: Beispiel Fettabfall-Verarbeitung:

Vorteile von HCVO (= HVO-READi-PtL) gegenüber konv. HVO am Markt:

• Robustes Verfahren: Verunreinigte Rohstoffe

• H2-Bedarf halbiert (bezogen auf den Rohstoffeinsatz)1

• Nur 1 kWh Strombedarf pro Liter Kraftstoff statt ca. 1,5 kWh/Liter1

• Blend-Anteile verdoppelt innerhalb der Dieselnorm (DIN EN 590): R66 statt R33

• Dezentral wirtschaftlich mit Herstellungskosten unter Tankstellenverkaufspreisen 
(Stand Febr. 2023)

HVO = Hydrotreated Vegetable Oil, konv. HVO  = 1-stufig katalytisches Verfahren am Markt 31

1 Eigene Berechnungen auf Basis von Messungen der TU Freiberg und zu HVO-Daten aus Endisch et al. 2013
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Strom-Effizienz abfallbasierter E-Fuels am Bsp. von HVO mit grünem Wasserstoff (H2) 
(bis 100% CO2-neutral): Ø Reichweite bei 10 kWh Strom-Einsatz (Kompaktklasse):

Angaben in kWh = Strombedarf für die Fahrt mit dem BEV und für die Produktion von HVO (waste-to-fuel). Aufgrund des 
bereits hohen Energiegehalts im Abfallstoff muss wenig zusätzlicher Strom für die Herstellung verwendet werden.

50-70 km

110-170 km

170-250 km

BEV:
ca. 15-20 kWh/100 km (Berechnungsbasis)
(bei hohen Geschwindigkeiten auch mehr)

HVO
Strombedarf zukünftiges Standardverfahren
ca. 1,5 kWh/Liter1 

bei ca. 4-6 Liter/100 km2 => ca. 7,5 kWh/100km
Herstellung mit grünem H2

HVO
Strombedarf READi-PtL Verfahren
ca. 1 kWh/Liter1 

bei 4-6 Liter/100 km2 => ca. 5 kWh/100km
Herstellung mit grünem H2

1 Eigene Berechnungen auf Basis von Messungen der TU Freiberg und von HVO-Daten aus   
Endisch et al. 2013

Hinweis zu heute marktüblichen synthetischen HVO-Kraftstoffen (Stand Juni 2023): 
Diese sind bis zu 90% klimaneutral und werden noch mit geringfügigem Anteil fossilen Wasserstoffs hergestellt. Dieser wird 
nicht elektrisch, sondern thermisch hergestellt. Es sind daher noch keine E-Fuels. Ein so betanktes Fahrzeug fährt mit unter 
1 kWh/100km elektrischer Energie. Alle HVO-Varianten entlasten den in Deutschland sehr begrenzten Grünstrom-Sektor.
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Kraftstoff-Potenzial (Beispiele)

• Fettabfall EU ca. 2 – 4 Mio. t/a

• Fettabfall Welt ca. 20 – 40 Mio. t/a 

• Jatrophaöl (Wüstenränder) ca. 200 Mio. t/a

• Plastikabfall Welt ca. 200 Mio. t/a + 6 Mrd. t (Ozean, Deponien)

• Müll Welt ca. 800 Mio. t/a

• Feste Biomasseabfälle/-reststoffe EU ca. 60 Mio. t/a

• etc.

Quellen:
• MVaK Erhebung 2021, S2Biom Report 2016, SGAB (EC subgroup on advanced biofuels) 2017 
• Jean-Louis Kindler: From Waste to Hydrogen – Biomass and Waste to Hydrogen. 2020
• G. Gruber, B. Dalheimer: The potential of jatropha for rural electrification in hot semi-arid 

areas. 26th European Biomass Conf., Copenhagen, 14-17 May 2018
33
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Nächste Schritte

• 2023: Betrieb der Pilotanlage         
(100 t/a) an der HAW mit Fettabfall 
(READi-PtL-Projekt)

• 2024: Optimierung Pilotanlage 
(KLIMAKRAFT-Projekt) + 
Inbetriebnahme von Demoanlagen 
(bis 5.000 t/a) bei Kunden

• 2025: Erweiterung Pilotanlage auf 
Plastikabfall (KLIMAKRAFT-Projekt) + 
Entwicklung 10.000 t/a

• 2026: Entwicklung 50.000 t/a

• 2030: insges. > 1 Mio. t/a

28.04.2022

34
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Feierliche Einweihung der READi-Pilotanlage (2 t/Woche = 100 t/Jahr) 
mit Politik und Presse am 02. Febr. 2023

35©Katharina Jeorgakopulos: Ansprachen vor der READi-Pilotanlage im Technikum der HAW Hamburg
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Feierliche Einweihung der READi-Pilotanlage (2 t/Woche = 100 t/Jahr) 
mit Politik und Presse am 02. Febr. 2023

36

©Katharina Jeorgakopulos: Links: Katharina Fegebank (Wissenschaftssenatorin und 2. Bürgermeisterin Hamburg),        
Rechts: Oliver Grundmann (MdB und Mitglied im Umweltausschuss des Bundestages)
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Feierliche Einweihung der READi-Pilotanlage (2 t/Woche = 100 t/Jahr) 
mit Politik und Presse am 02. Febr. 2023

37

©Louis Fraser: Von links nach rechts: Prof. Dr. Anika Sievers, Prof. Dr. Werner Beba, Katharina Fegebank,  
Oliver Grundmann, Prof. Dr.-Ing. Thomas Willner, Thorsten Dunker, Prof. Dr. Martin Holle
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Verfahrenstechnik
entwickelt und realisiert die Lösungen für

Klimaschutz und Umweltschutz und …

Machen Sie mit,

lernen Sie die

Magie der 
Stoffumwandlung

© BR-Klassik

und starten Sie mit uns durch
anika.sievers@haw-hamburg.de HAW Hamburg: Verfahrenstechnik
thomas.willner@haw-hamburg.de
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