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Energiewende benötigt neben großen Stromspeichern zur 
Stabilisierung des Netzes mit schwankenden erneuerbaren 
Anteilen auch grüne Moleküle und stromunabhängige 
Verbraucher, um den Bedarf an knapper werdendem 
Grundlaststrom zu minimieren. Hier kann der Verkehrssektor
im Rahmen der Sektorkopplung einen wichtigen Beitrag 
leisten, wenn zum einen Überschussstrom mit Power-to-
Liquid (PtL)-Verfahren in Kraftstoffe umgewandelt wird und 
zum anderen abfallbasierte Moleküle dabei helfen, den 
Strombedarf zu minimieren und gleichzeitig geschlossene 
Kreisläufe zu ermöglichen. Die in den X-Energy-Projekten 
READi-PtL und KLIMAKRAFT der HAW Hamburg in 
Kooperation mit Nexxoil und KBS untersuchte Technologie 
kann diesen Ansatz in besonders effizienter Weise umsetzen.

Lösungsansatz für Energiewende und geschlossene Kreisläufe
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 Energiewende benötigt 
 große chemische Stromspeicher zur Stabilisierung des Netzes, 
 grüne Moleküle (abfallbasiert auch aus Deutschland und ansonsten 

importiert) auch zur Deckung des Energieimportbedarfs (70 %) zur 
Verwendung für 

 stromunabhängige Verbraucher (z. B. Verbrennungsmotoren, Öl- und 
Gasheizungen), um Strom zu sparen (Grundlaststrom wird knapp).

 Verkehrssektor hilft im Rahmen der Sektorkopplung:
 Überschussstrom in Kraftstoffe umwandeln mit Power-to-Liquid 

(PtL)- bzw. e-Fuel-Verfahren
 aus CO2 + H2 in Ländern mit Überschuss an erneuerbarer Energie,
 aus Abfall + H2 auch in Deutschland (hohe Effizienz = geringer 

Strombedarf und gleichzeitig geschlossene Kreisläufe), z. B. HVO u.v.a.

Lösungsansatz der Verfahrenstechnik
für Energie- und Verkehrswende sowie geschlossene Kreisläufe
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 Leitung: Prof. Dr. Anika Sievers, Prof. Dr.-Ing. Thomas Willner

Forschungsgruppe Verfahrenstechnik
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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

https://nexxoil.com/
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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 7
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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)

8
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Organischer 
Abfall Reaktor:

1 - 10 bar 
350 - 400 ° C

Kondensator

Bioöl,
(H2O)

Abgas:
CO2
CO
CH4 u.a.

Stufe 1: READi™-Prozess
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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

H2O

CO2, CO

Abfallfett

Gas

Bioöl
CVO

Flüssiger 
Erdölersatz

10

Stufe 1: READi™-Prozess
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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)

11
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Source: Endisch & Kuchling 2013 12

Stufe 2: Wasserstoff-Behandlung (PtL-bzw. eFuel-Anteil)
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H2O

CVO

HCVO

CO2, CO

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

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

13

Stufe 2: Wasserstoff-Behandlung (PtL-bzw. eFuel-Anteil)
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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 14
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CVO = Cracked Vegetable Oil, HCVO = Hydrotreated CVO, HVO = Conventional Hydrotreated Vegetable Oil 15
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READi-PtL-Prozess: Beispiel Fettabfall-Verarbeitung
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HCVO = Hydrotreated CVO, HVO = Conventional Hydrotreated Vegetable Oil 16

Vergleich von HCVO-Diesel und HVO-Diesel:

• HCVO-Diesel: Breitere Molekülgrößenverteilung  (siehe Siedekurven)

• HCVO-Diesel: Höhere Dichte (15 °C): 800-814 kg/m³ HVO-Diesel ca. 780 kg/m³

• HCVO-Diesel: Erhöhter Blendanteil in EN 590: R66 HVO-Diesel: R33

READi-PtL-Produkt HCVO-Diesel: Höhere Dichte → höhere Blendanteile

READi-PtL-Prozess: Beispiel Fettabfall-Verarbeitung

R66 bzw. R33 = 66 bzw. 33 Vol.% erneuerbarer Anteil (renewable share) im Dieselkraftstoff
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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

17
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Fettabfall + H𝟐𝟐 → HCVO + Kohle + Abgas + Wasser

Gew.% 100 1,3 75 4 13 9

Energie% 100 4 88 3 6 0

Wasserstoff-
Behandlung

READi ™
Prozess

Fettabfall Bioöl
CVO

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

PtL-Kraftstoffe
(abfallbasierte E-Fuels)

18
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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

HVO = Hydrotreated Vegetable Oil, konv. HVO  = 1-stufig katalytisches Verfahren am Markt 19

1 Eigene Berechnungen auf Basis von Messungen der TU Freiberg und zu HVO-Daten aus Endisch et al. 2013
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Effizienz abfallbasierter E-Fuels am Beispiel von HVO:
Ø Reichweite bei 10 kWh Strom-Einsatz (Kompaktklasse):

Angaben in kWh = Strombedarf, BEV = Battery Electric Vehicle; HVO = Hydrotreated Vegetable Oil, 
HVO konv. = konventionelles HVO am Markt, HVO READi-PtL = HVO aus READi-PtL-Verfahren 

50-70 km

110-170 km

170-250 km

BEV:
ca. 15-20 kWh/100 km

HVO konv.
ca. 1,5 kWh/Liter1

bei 4-6 Liter/100 km

HVO READi-PtL
ca. 1 kWh/Liter1

bei 4-6 Liter/100 km

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

Hinweis: Die hohe Effizienz bzw. der geringe Strombedarf abfallbasierter E-Fuels hier an 2 Beispielen von HVO 
beruht auch auf dem hohen Heizwert des Rohstoffes von etwa 37 MJ/kg. Im Falle von kohlenwasserstoffreichen 
Plastikabfällen kann die Effizienz sogar noch höher sein. 

20
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READi-PtL-Prozess: Fett- oder Plastikabfall-Verarbeitung:

Extrem hohe Effizienz, geringer Strombedarf

Fazit:

Produktion abfallbasierter E-Fuels

im Rahmen der Sektorkopplung

sehr gut in Deutschland machbar

Dabei wird gegenüber der batterie-elektrischen Mobilität

erheblich Strom gespart

HVO = Hydrotreated Vegetable Oil = 1-stufig katalytisches Verfahren am Markt 21



Fakultät Life Sciences, Forschungsgruppe Verfahrenstechnik
Prof. Dr.-Ing. Thomas Willner

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
22
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Nächste Schritte

• 2022: Inbetriebnahme der 
Pilotanlage (100 t/a) an der HAW 
(READi-PtL-Projekt)

• 2023/24: Optimierung Pilotanlage 
(KLIMAKRAFT-Projekt) + 
Inbetriebnahme von Demoanlagen 
(1.000-3000 t/a) bei Kunden

• 2024/25: Erweiterung Pilotanlage auf 
Plastikabfall (KLIMAKRAFT-Projekt) + 
Erweiterung Demo auf 5.000 t/a + 
Entwicklung 10.000 t/a

• 2026: Entwicklung 50.000 t/a

• 2030: insges. > 1 Mio. t/a

28.04.2022

23
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Feierliche Einweihung der READi-Pilotanlage (2 t/Woche = 100 t/Jahr) 
mit Politik und Presse am 02. Febr. 2023

24©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

25

©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

26

©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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Motivation für Rheinland-Pfalz-Projekt

• Erweiterung der Ressourcen auf dem Weg zum Industriestandard

• Positive Effekte eines zielgerichteten "ingeniösen Wettbewerbs"

• Einfließen zahlreicher Detailverbesserungen in die 2. Pilotanlage

• Partizipation der TH Bingen am Innovationspotential Hydrierprozess

• Generierung eines u.U. großen Wertschöpfungspotentials in Rheinland-
Pfalz (F&E/Technologie als Wirtschaftsmotor)

• Große Motivation seitens des HAW-Entwicklungsteams und Nexxoil, das READi-
Verfahren zum Bestandteil eines beispielgebenden Projekts zur Energiesicherheit 
werden zu lassen

27
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Förderung Rheinland-Pfalz-Projekt

Möglichkeit einer Teilförderung durch BioBall-Programm
Förderung durch die BMBF-Fördermaßnahme „Innovationsräume Bioökonomie“ 
im Rahmen der „Nationalen Forschungsstrategie BioÖkonomie 2030“

Geschäftsstelle in Frankfurt: 

• Förderung in der Metropolregion Frankfurt am Main. Rheinland-Pfalz gehört dazu.

• Förderzeitraum bis Ende 2025

• Zweistufiges Antragsverfahren: 

1. Einseitige Projektskizze zur Bewertung der Idee und des Konsortiums

2. Antrag mit zehnseitiger Projektbeschreibung 

• Förderung eher von personellem Aufwand, weniger von Investitionen:

Investitionsförderung: Üblicherweise nur die Abschreibung über den Förderzeitraum

28
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Förderung Rheinland-Pfalz-Projekt

Förderregion BioBall
Südhessen, Unterfranken (Bayern), Rheinland-Pfalz

Neue Technologien zur Nutzung von biogenen Stoff- und Abfallströmen

29

• 5,7 Mio. Einwohner
• 900 000 Tonnen Bioabfälle, davon 200 000 Tonnen Lebensmittelabfälle
• 146 000 Tonnen Klärschlamm (Trockenmasse)
• 125 000 Tonnen Biogas (CH4/CO2) aus Vergärung
• 90 000 Tonnen Lignin aus Papierherstellung
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