KLIMASTUDIE
PAPIERINDUSTRIE

TRANSFORMATION ZUR KLIMANEUTRALITAT




INHALTSVERZEICHNIS

I = 1 (=T oo OO 4

L o] {0 ] T T o TS SRSR R 5

3 Branchenportrait der PARIEINAUSTIIE ......o.v ottt ettt ettt e st e st te et et eseete st eneebeste s esesbeseesseresaeneas 6

3.1 Die deULSCNE PADIBINAUSTIIE .ocviiiiciicie ettt ettt ettt ettt b et e st eae et et et ebe s b e ssese et e ssesseaesaensebeete s ensabessesseresaennas 6

T B AT o F=Tod (U aTo ] o] o 1= = 8

T B € =t S Tod T oo 1= PP 9

T I s Vo= g LT T o1 =] = TP UPURURPRN 10
B L SPBZIAIPAPIEIE . .o 11
3.2 Die WertSChOPTUNGSKETIE PADIET . ..oeeeeeeeeeeeeee ettt ettt et a e e se et ss s e s e s e s e s et ese s s sese s eseananans 13
3.2.1 RONSTOffE UNA HIlFSSTOTTE .ot e e e e e e e e e e e 14
I o = T PP 14
R B =Tt ol a e ) = 1) TP PPTRPUPPI 17
3.2.1.3 MINeralien UNG AQGITIVE. ... oottt et 18
NI =Tl (=g a o< o] ol T T PSPPSR 19
3.2.3 Weiterverarbeitung und Nutzung der Produkie ... 21
3.3 Papierindustrie im KoNtext der KUMAZIBLE ..........ouieeeeeee ettt ettt et se e an et ese e teseaneeeaeanaan 22
3.3.1 Treibhausgasemissionen der PapierindUSTIIE. .......oiue i e 22
3.3.2 LULUCF -BEITTAG .ot teie ittt ettt s 24
4 Technologien fUr die TranSTOIMATION ...ttt ettt et e e st et e s e e e s ene s e aneesese e seseneeenneaneas 26
4.1 KUMANEULTALE ENBIGIBITAGET .. iuiiiiiieeietetetet ettt ettt s st s s eses e s s s s s s s s st s s s s s es b e s esese s s s s see 26
4.1.1 Nachhaltige FeStBrennSIOf e . ..o 26
L € 0] T 7= T PP 27
I S 0 0 PSP 27
4.2 KUManEULrale DamPTEIZEUGUNG ...ovoviieueieeceeeesetitsisistet et ettt ettt s s esesesese e e s s s s s eseseses e e s s s s e s s s e s esese s s s st sesesesenasese s s snee 28
B2 1 BronNSTOTTKESSEL et e 29
4.2.2 EleKtriSCNE DamPIKESSEL ...t e e e e e e e e e 30
L I = 11T o 1V T o] T TSP 31
A N 1= =T aTe oo N (A T=T 011 PP PTPUPP 32
L I =Y G A T TSR o] o] 01T T [OOSR 33
G T 0| D o 074 T PP 33
4.3.2 Kombination von Brennstoffkessel und DampfturDing .. . ... 34

4.4 BETEUBTTE TrOCKNUNGSPIOZESSE ...ecueuiiieuiiereeteeeteeeaesteseeeeteaeaeeae e eeseneeseaesesaes e e eeesese e eseaseseaeseeseneeees e e seeseeeeseseasesenesseeeneasene e ssesensaenneaeeas 36



L TrOCK BN AU S oo 36

L 2 [ o1 =] £ (o074 11 T PPN 36
T o] 11 7=T o= e To T PRSPPI 37
4.5 BECCS-Potential flr €iN8 KUMASENKE . ...ttt e et n e 37
4.6 Innovative ANSatze in der PApierfertiQUNG ..ottt 39
S Transformation zur KUimaneutralen PapiEriNAUSTIIE ...ttt 41
5.1 Energieversorgung im deutschen GeSaMEIKONTEXT ... ..i ittt es 41
0 0] 0 P 42
S - T T SO OTTRP 44
5.2 Die Klmaneutrale PapierPrOGUKTION ... ettt e e st s stk et et n e es et e s e 45
5.3 Energiemixszenarien flr eine klimaneutrale PapieriNQUSTIIE ...t 46
CRANEST= Tl 1T ) £= 15110 oo TR 48
A AU LT U =T 01T =T ] ISP 49

S [0 T 1= 11U OSSR 52



1 EINLEITUNG

Der Klimaschutz ist eines der drangendsten Themen
unserer Zeit. Die Auswirkungen des Klimawandels
beeinflussen unsere Lebensgrundlage und die An-
strengungen zur Einddmmung sind mit Veranderungen
in nahezu allen Lebensbereichen verbunden. Dies trifft
auch auf die deutsche Papierindustrie zu. Die Aus-
wirkungen, insbesondere auf die Rohstoff- und die
Wasserversorgung, sind existenzielle Themen fur die
Branche. Gleichzeit arbeitet sie kontinuierlich daran, die
eigenen Emissionen zu verringern.

Der Klimawandel ist eine globale Herausforderung.
Er ist durch vom Menschen verursachten Anstieg der
Treibhausgasemissionen entstanden, die noch immer
weltweit zunehmen. Der mit Abstand gréf3te Faktor ist
fossiles CO,. Der Klimawandel wirkt weltweit und nur
durch gemeinsame Anstrengungen der Weltgemein-
schaft kann er wirksam eingedammt werden. Diese hat
sich daher das Ziel gesetzt, den Temperaturanstieg bis
zum Ende des Jahrhunderts auf mdglichst 1,5 °C und
maximal 2 °C zu begrenzen. Auf Basis der internationalen
Vereinbarungen leiten die FEuropéische Union und
Deutschland jeweils klimapolitische Ziele zur Reduktion
von Treibhausgasen ab. Die EU hat 2021 beschlossen,
bis 2050 klimaneutral werden zu wollen. Deutschland
hat dieses Ziel fur sich auf 2045 vorgezogen.

Damit diese Anstrengungen auch auf das globale
Ziel wirken, muss die Vermeidung durch eine klima-
freundliche Transformation aller Sektoren erfolgen. Dies
gilt auch fir die Industrie. Eine simple Verlagerung der
emissionsintensiven Produktionsschritte ins Ausland
wlrde zwar auf nationale bzw. europdische Klimaziele
einzahlen. Fir das Ubergeordnete Ziel, die Eindammung
des Klimawandel, ist sie jedoch kontraproduktiv und
geht mit dem Verlust von Wertschopfung einher. Daraus
ergibt sich auch fir die deutsche Papierindustrie die
Notwendigkeit einer klimafreundlichen Transformation
im eigenen Land. Mit einer Reduktion der Treibhaus-
gase je Tonne Papier um 43 % gegeniber 1995 kann die
Branche bereits einen beachtlichen Erfolg vorweisen. Fur
die Vermeidung der verbleibenden Emissionen werden
in der Branche vielfaltige Anstrengen unternommen.

Um einen Uberblick (ber die verschiedenen Trans-
formationsmaoglichkeiten der Branche zu geben, hat
DIE PAPIERINDUSTRIE zusammen mit anderen Partnern
diese Studie erstellt. Ziel ist es, Interessierten aus
Politik ~und  Zivilgesellschaft  einen  mdglichst
umfassenden Einblickin die Branche und ihre vielfaltigen
Verflechtungen beim Thema Kilmaschutz zugeben.
Gleichzeitig soll die Studie der Branche neue Impulse
gegeben, vielversprechende Anséatze weiterzuverfolgen.



2 VORGEHEN

Die vorliegende Klimastudie hat das Ziel, einen
moglichst umfassenden Einblick Uber das Thema
Klimaschutz in der Papierindustrie zu geben. Daflr
wurde DIE PAPIERINDUSTRIE von der Papiertechnischen
Stiftung (PTS], dem Fachbereich Papierfabrikation und
Mechanische Verfahrenstechnik (PMV] der TU Darmstadt
sowie von der Modellfabrik Papier unterstitzt. Dariber
hinaus wurde ein Studienbegleitkreis bestehend aus
Industrieexperten gegrindet, der die Ausarbeitung
fachlich begleitet hat.

Die Studie beginnt mit einem Branchenportrait, in dem
die Papierindustrie in ihrer Vielfalt vorgestellt und
entlang der Wertschopfungskette von der Rohstoff-
erzeugung bis zum Papierprodukt auf das Entstehen von
Treibhausgasen untersucht wird. Es wurde gemeinsam
mit der PTS erarbeitet und im Bereich Recycling um die
Expertise des PMV ergénzt. Im Fokus des Branchen-
portraits steht dabei das wichtigste Treibhausgas CO,.
Weitere Treibhausgase werden soweit madglich eben-
falls einbezogen. Neben direkten Emissionen wird auch
der Energieeinsatz betrachtet, da dieser zumeist mit
indirekten Emissionen verbunden ist. Auch vor- und
nachgelagerte Ketten werden eingebunden. Die identi-
fizierten Treibhausgasquellen werden dann fir die
Branche zusammengefasst und nach Schwerpunkten
sortiert. Zudem wird die Papierindustrie im Kontext der
Klimaziele betrachtet.

AnschlieBend wird untersucht, mit welchen Techno-
logien die noch vorhandenen direkten und indirekten
Treibhausgasemissionen vermieden werden konnen.
Dafur wurde insbesondere die Expertise des Begleit-
kreises genutzt. Der Schwerpunkt liegt auf bereits
bekannten Technologien, die schon erprobt sind.
Mit Unterstitzung der Modellfabrik Papier werden aber
auch innovative Anséatze vorgestellt.

Um mdglichen Wechselwirkungen Rechnung zu tragen,
werden die untersuchten Technologien im Gesamt-
kontext der deutschen Klimaschutzbemihungen
betrachtet. Dabei werden Synergien identifiziert und
im Szenario einer klimaneutralen Papierindustrie
berdcksichtigt. AbschlieBend erfolgt eine energetische
Betrachtung  mit  verschiedenen  klimaneutralen
Energiemixszenarien.



3 BRANCHEN-
PORTRAIT DER
PAPIERINDUSTRIE

Zu Beginn soll die Papierindustrie in einem Branchen-
portrait vorgestellt werden, um anschlieBend ihren
Effekt auf das Klima bewerten zu kdnnen. Dafir sollen
direkte Treibhausgasemissionen, aber auch Energiever-
brauche, die indirekt zur Emission von Treibhausgasen
fihren kdnnen, identifiziert werden. In 3.1 erfolgt daflr
zuerst eine allgemeine Vorstellung der deutschen
Papierindustrie und ihrer Produkte. Anschliefend wird
in 3.2 die Wertschopfungskette Papier beschrieben.
Ausgehend von den eingesetzten Rohstoffen folgt
die Analyse der eigentlichen Papierproduktion bis hin
zur anschlieBenden Weiterverarbeitung und Nutzung.
AbschlieBend werden in 3.3 die Effekte der Branche auf
das Klima beschrieben.

3.1 DIE DEUTSCHE
PAPIERINDUSTRIE

Mit einer Jahresproduktion von 21,6 Millionen Tonnen
ist die deutsche Papierindustrie europaweit Spitzen-
reiter und belegt im weltweiten Produktionsranking den
vierten Rang hinter den teils deutlich groBBeren Volks-
wirtschaften der USA, Chinas und Japans. Die Branche
ist energie-, rohstoff- und kapitalintensiv sowie stark
globalisiert und dokumentiert dies mit ihrem jahr-
lichen Leistungsbericht [1], einer umfangreichen und
dffentlich zugdnglichen Branchenstatistik.

Im Rahmen einer von DIE PAPIERINDUSTRIE beauftragten
Studie [2] wurde ermittelt, dass die deutsche Papier-
industrie Uberdurchschnittlich stark im landlichen
Raum vertreten ist und dort zur Stabilisierung und zur
Wertschopfung beitragt. Etwa 82 % der Beschéftigten
haben dort ihren Arbeitsplatz (verglichen mit 56 % Uber
alle Branchen)]. Diese landliche Verankerung lasst sich
aus der Historie begrinden. Wasser- und Energiebedarf
lieB die Papierindustrie schon sehr frih an Flusse
ziehen. Wahrend die Wasserkraft den heutigen Energie-
bedarf der Fabriken bei weitem nicht mehr deckt,
spielt Wasser auch heute noch eine tragende Rolle
fir den Produktionsprozess. Es wird in erster Linie als
Prozesswassergenutzt, mitdessenHilfePapierproduziert
werden kann. Aber auch fir die Energieversorgung
kommt es zum Einsatz, bspw. bei der bendtigten Dampf-
erzeugung und oftmals auch fir die Stromerzeugung.
Von der Zunahme von Ddrreperioden im Rahmen des

Klimawandels ist somit auch die deutsche Papier-
industrie betroffen. Auf die sich abzeichnende Ver-
ringerung der Wasserverflgbarkeit reagiert die Branche
daher mit Effizienzsteigerungen beim Wasserverbrauch,
um resilienter zu werden.

Auch wirtschaftlich wird die Papierindustrie effizienter.
Dies ist in den meisten Fallen nur durch Skalen-
effekte in teils sehr groBen und kapitalintensiven
Anlagenkomplexen mdglich, die rund um die Uhr
laufen. In weitgehend optimierten Produktionszyklen
werden in groBen Werken teils Uber 1 Millionen Tonnen
Papier und mehr pro Jahr produziert. Papierfabriken
unterliegen einer standigen Weiterentwicklung. Dem-
entsprechend ist die lokale Bindung der Unternehmen
nach einer Standortentscheidung sehr hoch. Im Falle
sich verschlechternder Produktionsbedingung kann
jedoch eine Produktionsverlagerung auf andere Werke
mit besseren Produktionsbedingungen erfolgen. Durch
zusatzlich ausbleibende Investition bzw. Verlagerung
der Investition kann sich diese auch langerfristig
zementieren. Bedingt durch ihre internationale Struktur
ist ein wettbewerbsfahiges Umfeld in Deutschland somit
essenziell fur den Erhalt der deutschen Papierindustrie.

Die Branche steht vor einigen groBen
Herausforderungen. Die demografische Entwicklung
und der damit verbundene Fachkraftemangel sowie
die Digitalisierung sind zwei Megatrends von grund-
legender Bedeutung. Hinzu kommt der Druck, der
durch die Globalisierung auf den Produktionsstand-
ort Deutschland ausgeibt wird. Dieser ist enorm und
wird durch Unsicherheiten bei der Rohstoff- und ins-
besondere der Energieversorgung begrindet. Die
Ursachen hierfur liegen in den politischen Umbrichen.
Zum einen hat sich mit dem russischen Angriff auf
die Ukraine die deutsche Energieversorgung massiv
gewandelt. Die  gedrosselten  beziehungsweise
gestoppten russischen Erdgaslieferungen via Pipe-
line sollen zuklnftig durch LNG-Lieferungen per Schiff
ersetzt werden. Deutschland und auch die deutsche
Papierindustrie haben im Rahmen der Transformation
zur klimafreundlichen Produktion zu einem Grofteil
auf Erdgas als Brickenlosung gesetzt. Dieses ver-
teuert sich nun durch die neuen Gegebenheiten. Zum
anderen wirkt sich auch die klimapolitische Entwicklung
auf nationaler und europaischer Ebene zunehmend
negativ auf die wirtschaftlichen Bedingungen fir
energieintensive Branchen aus. Im Gegensatz zu
anderen Weltregionen wird in Europa und vor allem in
Deutschland der Einsatz fossiler Brennstoffe verteuert,
wahrend wirtschaftliche AusgleichsmaBBnahmen zur
Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit teilweise sogar
reduziert werden. Um wirksamen Klimaschutz zu er-
reichen, muss die Verteuerung fossiler Brennstoffe



jedoch mit dem Erhalt wirtschaftlicher Starkungsmaf-
nahmen kombiniert werden. Anderenfalls droht eine
Verlagerung von Wirtschaft und Emissionen, wodurch
dem Klimaschutz nicht geholfen ware.

Die genannten Herausforderungen treffen die gesamte
Branche. Auch wenn eine Vielzahl an Papiersorten
produziert wird, ist der grundséatzliche Aufbau der
Anlagen und das Herstellungsprinzip sehr ahnlich.
Anwendungsbezogen wird in vier Hauptsortengruppen
unterschieden: Verpackungspapiere, grafische Papiere,
Hygienepapiere und technische bzw. Spezialpapiere.

Die denHauptsortenuntergeordnetenProdukte zeichnen
sich durch eine breite Variation an Grammaturen, ein-
gesetzten Rohstoffen und speziellen Produktions- bzw.
Veredelungsschritten aus, sodass eine vielfaltige
Produktpalette entsteht. Einen umfassenden Einblick
erhalt man Uber das Taschenbuch der Papiertechnik [3],
einem Standardwerk fr die Papierindustrie.

Abbildung 1 - Anteile der Hauptsorten an der Gesamtproduktion 2022

Verpackungspapiere

Hygienepapiere

Spezialpapiere

Grafische Papiere

by
i

TR



3.1.1 VERPACKUNGSPAPIERE

Mit 59 % gelten die Verpackungspapiere als inzwischen
produktionsstarkste Hauptsortengruppe. Mit  rund
% bilden die Wellpappenrohpapiere hier die gréBte
Fraktion. Wellpappe besteht aus Wellenpapieren
(Wellenbahn) und  Deckenpapieren [Liner]. Die
Anforderung an diese Materialien sind bestimmt durch
die mechanischen Parameter Steifigkeit und Festigkeit
sowie die Verklebbarkeit. Zunehmend mussen die Liner
sich aber auch durch eine gute Bedruckbarkeit aus-
zeichnen, da im Onlinehandel die Wellpappebox selbst
vermehrt als Werbefldche genutzt wird.

Klebstoffeinsatz miteinander verpresst. Der Papier-
macher bezeichnet diesen Vorgang noch heute als
JVergautschen”. Ein Begriff, der mehrere Jahrhunderte
zurlckreicht und das Pressen des damals noch hand-
geschopften feuchten Papiers bezeichnete.

Die duBeren Lagen des gegautschten Kartons sind
fur die Festigkeit und das Erscheinungsbild (Haptik,
Bedruckbarkeit) verantwortlich, wahrend mittlere Lagen
durch einen hochvolumigen Aufbau fir die Steifigkeit
des Materialverbundes sorgen.

Decklage

Iwischendecklage

Einlage

N g

Innendecklage B

Decklage

Wellenbahn W

AuBendecklage

Abbildung 2 - Wellpappe

Die Qualitaten der Wellpappenrohpapiere variieren je
nach Anwendungsfall stark. Die Wellenpapiere liegen
im Flachengewichtsbereich von 90 g/m? bis 400 g/m?
und kdnnen auf Halbzellstoff- (Fluting) oder Altpapier-
basis (Wellenpapier] erzeugt werden. Die Deckenpapiere
bestehen aus ungebleichtem Kraft-Zellstoff (Kraftliner)
oder Altpapier (Testliner] bei typischen Flachenmassen
von 50 g/m? bis 200 g/m?. Die fur Wellpappenrohpapiere
meist groBformatigen Papiermaschinen laufen mit einer
Produktionsgeschwindigkeit von bis zu 1600 m/min.

Die nachstgroBte Fraktion ist Karton mit einem Anteil
von 19 % der Produktion an Verpackungspapieren.
Kartone sind Papiere mit relativ hoher Festigkeit, die
aus hoheren Flachenmassen resultiert. Dabei kann
aber der Flachengewichtsbereich mit dem von Papieren
durchaus Uberlappen. Eine detaillierte Unterscheidung
istin der DIN 19303 geregelt. Wichtigstes Produkt dieser
Gruppe ist Faltschachtelkarton, der als Verpackung fur
Lebensmittel, Pharmazeutika oder Kosmetikartikel
genutzt wird. Daneben werden aber auch Kartone fir
Gipskartonplatten, Spielkarten, Bucheinbdnde und
andere Produkte erzeugt. Fertige Kartonprodukte sind
ein- oder haufiger auch mehrlagig aufgebaut und
kombinieren so verschiedene Anforderungsprofile
miteinander. Die einzelnen Lagen werden daflir ohne

Abbildung 3 - Karton

0ft werden fir die AuBBenlage gestrichene Kartons ein-
gesetzt, die eine spdtere hochwertige Bedruckung
ermdglichen. Da sowohl gebleichte wie ungebleichte
Zell- und Holzstoffe sowie Altpapier eingesetzt
werden, die Lagen unterschiedlich kombinierbar sind
und durch eine erganzende Kunststoff-, Wachs- oder
mineralische Qberflachenbeschichtung (sog. Strich]
erganzt werden konnen, ist die Produktvielfalt sehr
groB. Sie wird durch einen Kennzeichnungsschlissel
definiert, auf den an dieser Stelle nicht néher ein-
gegangen werden soll. Die Produktgruppe weist eine
hohe Flachenmasse im Bereich von 160 g/m? bis hin zu
600 g/m? auf und wird auf Kartonmaschinen erzeugt, die
biszueinerGeschwindigkeitsgrenzevonetwal000m/min
arbeiten. Aufgrund des hohen Flachengewichts und
der damit einhergehenden groBen Wassermenge ist die
Anforderung an die Trocknung sehr hoch, sodass die
Trockenpartie (vgl. 3.2.2) entsprechend mit einer starker
dimensionierten Beheizung ausgeristet ist.

Weiterhin werden mit Wickelpappe, flexiblen Ver-
packungspapieren, Etikettenpapieren und vielem
mehr noch zahlreiche andere Verpackungspapier-
produkte in kleinerer Menge am Markt angeboten. Dabei
liegen insbesondere die flexiblen Verpackungspapiere
derzeit im Fokus, da diesen ein hohes Potential bei der
Substitution von Kunststoffverpackungen eingerdumt
wird. Klassische Beispiele sind Wrappings und vermehrt
auch Beutel. Hier ist neben der Flexibilitat des Materials



meist eine Barrierefunktion notwendig, so dass diese
Papiere daher Gegenstandintensiver Forschung sind. Um
das Anforderungsprofil der Lebensmittelverpackungen
hinsichtlich Wasserdampf-, Fett- und Gasbarriere zu
erfillen, wird reines Papier zumeist mit einer zusatz-
lichen Polymerbeschichtung versehen. Diese muss eine
Barrierefunktion erfillen und darf die Rezyklierfahigkeit
des Verpackungspapieres nicht negativ beeinflussen.
FUr die Herstellung einer Tonne altpapierhaltiger Ver-
packungspapiere betragt der spezifische Strombedarf
300 bis 700 kWh und der spezifische Warmebedarf 1100
bis 1800 kWh.

Zukunftig diurften die Verpackungspapiere ihre
Branchendominanz weiter ausbauen. Ein verdndertes
Konsumentenverhalten hin zu mehr E-Commerce und
der damit verbundene Versand der Waren hat vor allem
die Wellpappe als Material nachfrageseitig in den
Fokus gerlickt. Es ist hier auch zuktinftig mit einer un-
verminderten Nachfrage zu rechnen. Das Wachstum
wird aber auch in den anderen Sortenbereichen durch
den Bedarf an nachhaltigeren, d.h. umweltfreund-
licheren und recycelbaren Verpackungslosungen sowie
durch die steigende Popularitdt von E-Commerce
Verpackungen angetrieben.

PAPIER, KARTON UND PAPPE FUR VERPACKUNGSZWECKE
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Abbildung 4 - Produktion und Kapazitat von Verpackungspapieren

3.1.2 GRAFISCHE PAPIERE

Grafische  Papiere als Informationstrager und
Medium zur Informationsweitergabe waren Uber Jahr-
hunderte das wichtigste Papiermedium und spielen
auch heute noch mit einem Anteil von etwa 28 % als
zweitgréBte Hauptsortengruppe eine wichtige Rolle in
der deutschen Papierproduktion.

Abbildung 5 - Grafische Papiere

Presse- und Katalogpapiere bilden mit 61 % Produktions-
volumen die gréBte Gruppe der grafischen Papiere. Diese
holzstoff- (vgl. 3.2.1) und altpapierhaltigen Papier-
qualitaten [,holzhaltig”] werden flir Zeitungen, Zeit-
schriften,  Kataloge oder  Zeitschriftenbeilagen
eingesetzt und erfordern eine hohe Festigkeit,
geringe Transparenz und hohe Glatte, um eine gute
Bedruckbarkeit sicherzustellen. Die Bandbreite im
Flachengewicht reicht von etwa 45 g/m? flr z.B. Bei-
packzettel bis hin zu einigen Hundert g/m?in speziellen
Bruckanwendungen, in der Regel aber um 100 g/m2
Die Maschinen konnen Geschwindigkeiten von mehr
als 2000 m/min erreichen und bendtigen rund 1200 bis
2100 kWh/t Strom sowie 1000 bis 1800 kWh/t Warme.

Auf der anderen Seite finden sich mit 39 % Anteil
Biro- und Administrationspapiere, die keinen Holzstoff
enthalten, sondern aus Zellstoff und Altpapierstoff
hergestellt werden (,holzfrei”). Hierunter fallen Kopier-
papier, Streichrohpapier, aber auch Kinstlerpapiere.
Der spezifische Energiebedarf flr diese Produktgruppe
betrdgt 600 bis 1000 kWh/t Strom und 1200 bis 2100
kWh/t Warme.

Die schnelle Verbreitung des Internets als Massen-
medium flhrt dazu, dass vor allem schnelllebige
Informationen digital konsumiert werden und der Absatz
von Zeitungsdruckpapieren mit sinkenden Auflagen
kontinuierlich zuriick ging. Neben Zeitungen sind vor
allem auch Kataloge nicht mehr nachgefragt, da Online-
Shops ihre Angebote ebenfalls digital prdsentieren.



Auch die Digitalisierung der Biros lasst den Papier-
bedarf schrumpfen. Ausdrucke im Office-Bereich sind
durch Nutzung digitaler Burokommunikation mehr und
mehr zuridck gegangen, was durch die Covid-Pandemie
zusatzlich beschleunigt wurde.

Besténdige Medien wie Bicher, klassisches Schreib-
und Druckpapier oder Bilderdruckpapiere werden
demgegentber auch kiinftig aufgrund ihres dauerhaften
Wertes Bestand haben und ein neues Grundniveau im
Absatz grafischer Produkte konsolidieren. Die Branche
passt sich an die insgesamt ricklaufige Nachfrage in
diesem Segment an, sodass etliche grafische Papier-
fabriken auf die Produktion von Verpackungspapieren
umgeridstet haben.

GRAFISCHE PAPIERE
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Abbildung 6 - Produktion und Kapazitat von grafischen Papieren

Abbildung 7 - Hygienepapiere
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3.1.3 HYGIENEPAPIERE

Die Gruppe der Hygienepapiere [auch Tissuepapiere)
macht etwa 7 % an der Gesamtproduktion aus. Diese
Papiere bilden die Grundlage fur Toilettenpapier,
Kidchenrollen, Handtlicher, Taschentiicher, Servietten
und andere wichtige Hygieneprodukte.

FUr Hygienepapiere kommen gebleichte Zellstoffe und/
oder unterschiedlich hochwertige Altpapiersorten zum
Einsatz - mit entsprechenden Einflissen auf Weife
und Weichheit. Getrieben vom Konsumentenverhalten
und der Verfigbarkeit hochwertiger Altpapiersorten
ging die Altpapiereinsatzquote entgegen dem all-
gemeinen Trend in den letzten 20 Jahren in diesem
Segment von 75 % auf etwa 50 % zurlck. Gleichzeitig
werden vermehrt alternative Frischfasern wie Stroh oder
Gras eingesetzt. Hygienepapiere zeichnen sich durch
geringste Flachengewichte zwischen 5 und 35 g/m? aus.
Sie werden wahrend der Produktion meist gekreppt und
kommen Uberwiegend mehrlagig zum Einsatz, wodurch
die gewinschte hohe Weichheit erreicht wird. Der
Energieverbrauch liegt bei 800 bis 2000 kWh/t Strom
und 1900 bis 2800 kWh/t Warme.

Durch ihre Bedeutung fir die Hygiene kommt den
Tissuepapieren eine wichtige gesellschaftliche Rolle
zu. Nicht zuletzt die Panikkdufe zu Beginn der COVID-
19-Pandemie vergegenwartigten die Bedeutung des
Produkts in der Bevdlkerung. Der Verbrauch innerhalb
Deutschlands wird sich kunftig wohl nur geringflgig
verandern, da bereits heute eine Verbreitung innerhalb
weiter Teile der Bevdlkerung gegeben ist.

HYGIENEPAPIERE
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Abbildung 8 - Produktion und Kapazitat von Hygienepapieren



3.1.4 SPEZIALPAPIERE

Papiersorten, die sich nicht in die oben genannten
Bereiche einsortieren lassen, werden unter dem
Begriff ,Spezialpapiere” zusammengefasst. Die Band-
breite ist duBerst hoch. Obwohl der Anteil an der
Jahresproduktion mit 7 % vergleichsweise gering ist,
handelt es sich um ein interessantes Marktsegment
mit Produkten hochster Wertschopfung. Bekannte
Vertreter sind Fotopapiere, Dekorpapiere flr Laminat,
Banknotenpapiere, Filterpapiere wie Teebeutel- oder
Kaffeefilterpapiere, Durchschreibepapiere, Zigaretten-
papiere, Elektroisolierpapiere, Etikettenpapiere und
Tapetenrohpapiere.

Abbildung 9 - Spezialpapiere

Oft stehen bei den einzelnen Papieren spezielle Eigen-
schaften im Fokus, denen durch eine entsprechende
Herstellung und den Einsatz bestimmter Rohstoffe
Rechnung getragen wird. So sind besondere optische
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Abbildung 10 - PTS Paper4Power-Initiative [4] 1

Qualitaten, Festigkeit, Porositdt oder Glatte direkt
einstellbar. 0ft werden die Papiere durch einen teil-
weise mehrlagigen Oberflachenstrich weiter veredelt.
Der Flachenmassenbereich reicht von 12 g/m? bei
besonders leichten Teebeutelpapieren bis hin zu
300 g/m? bei einigen Fotorohpapieren. Vielfach ist eine
nassfeste Ausrlstung erforderlich oder es kommen
spezielle Fasern wie Baumwollfasern oder verschiedene
Endlosfasern zum Einsatz.

Die Vielfalt der Spezialpapiere wird auch kinftig
erhalten bleiben. Einzelne Bedarfe werden sich jedoch
erwartbar verschieben. Wurden friiher Fotopapiere von
jedermann zur Archivierung der Aufnahmen genutzt,
erfolgt die Sammlung heute digital und nur besondere
Bilder werden, dann jedoch auf hochwertigen und
graBformatigen Fotos, verewigt. Ebenso ist die Abkehr
vom Bargeld in einigen Landern weit fortgeschritten
und wird sich in den nachsten Jahren weiter fort-
setzen. Ausweise und Passdokumente zeigen ebenfalls
den Trend hin zu Kreditkartenformaten. Hersteller von
Sicherheitspapieren kdnnen aktuell ihre Kompetenzen
nutzen, um Papiere beispielsweise fur neue technische
Anwendungen (gedruckte Elektronik, leitfdhige Papiere]
zu entwickeln.

Papier als flachiger und bahnweise verarbeitbarer
Werkstoff eroffnet viele Moglichkeiten, wie zum Bei-
spiel in Anwendungen der Energiespeicherung und der
Wasserstofftechnologie. Die Rolle von Papier im Kontext
der grinen Wasserstoffwirtschaft zeigt eindrucks-
voll die Paper4Power-Initiative der Papiertechnischen
Stiftung (PTS).
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integrierten Stromungskandlen
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Durch die Funktionalisierung von Papierstrukturen
mit neuartigen Fillstoffen wie Graphit, Metallen oder
Keramik-Precursoren und durch geeignete Ober-
flachenbeschichtungen sind  Komponenten  von
Brennstoffzellen und Elektrolyseuren herstellbar. Bei-
spielsweise lassen sich nach thermischer Sinterung
elektrisch leitfahige und gleichzeitige porose Edel-
stahlstrukturen als Gasdiffusionsschichten erzeugen
oder ein keramisches Papier als Katalysatortrager fur
die Dampfmethanisierung generieren. Diese Materialien
befinden sich derzeit im Forschungsstadium. Aber auch
als elektrische Isolationsschichten sind Papiere - hier
in weitgehend klassischer Farm - gut geeignet und
werden bereits industriell eingesetzt.

TECHNISCHE UND SPEZIALPAPIERE
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Abbildung 11 - Produktion und Kapazitat von Spezialpapieren
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3.2 DIE WERTSCHOPFUNGSKETTE
PAPIER

Papier ist ein flachiger Werkstoff, der aus miteinander
vernetzten pflanzlichen Fasern besteht. Dement-
sprechend beginnt die Wertschopfungskette von Papier
bereits im Wald. Wichtigste Rohstoffquelle ist aber das
Altpapier. Die Fasern aus beiden Quellen (Frisch- und
Recyclingfaser] werden in unterschiedlichen Verhalt-
nissen eingesetzt. Je nach gewinschter Eigenschaft
kommen weitere Hilfsstoffe hinzu. Die Kernschritte der
Papiererzeugung sind dabei immer gleich. Die Fasern
werden, ggf. zusammen mit Hilfsstoffen, in einer

Suspension vorbereitet. Die Suspension wird dann auf
ein Sieb aufgebracht, auf dem sich die Papierfasern
gleichmaBig ablegen.

AnschlieBend erfolgt die Entwasserung in mehreren
Stufen. Zunachst auft das Wasser bereits durch das
Sieb hindurch ab, anschlieBend wird es mechanisch
aus der Papierbahn gepresst und thermisch getrocknet,
wodurch sich Wasserstoffbriickenbindungen zwischen
den Fasern ausbilden. Hierdurch erhalt das Papier seine
Festigkeit. AbschlieBend wird die Papierbahn auf dem
.Tambour” zu einer groBen Rolle aufgewickelt.

Je nach Papier konnen durch zuséatzliche Aggregate
noch auf der Papierbahn Veredelungsschritte wie
Streichen und Glatten erfolgen. Nachgelagert schlief3t
sich dann das breite Feld der Papierverarbeitung an,
welches die unterschiedlichen Papiersorten durch
Zuschnitt, Kaschierung, Verformung, Verklebung etc. in
die zugedachten Produkte Uberfihrt.

1. Papierfasern werden
in Wasser suspensiert

2. Papierfasern werden auf
einem Sieb entwassert

Abbildung 12 - Arbeitsschritte der Papiererzeugung

3. Die nasse Papier-
bahn wird mechanisch

entwassert
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5. Die fertige Papier-
bahn wird aufgerollt

4. Die feuchte Papier-
bahn wird getrocknet



3.2.1 ROHSTOFFE UND HILFSSTOFFE

Der mit Abstand wichtigster Rohstoff fiir die deutsche
Papierindustrie ist das Altpapier mit einem Anteil
von 67,8 %. Da sich die aus dem Altpapier wieder-
gewonnenen Fasern aber nicht fur alle Anwendungen
eignen und der Rohstoffkreislauf aufrechterhalten
werden muss, wird auch ein gewisser Teil an ,neuen”
Frischfasern bendtigt. Diese werden groftenteils aus
Holzresten der Forst- und Holzwirtschaft gewonnen und
in Form von Zellstoff (15,7 %) oder Holzstoff (3,3 %) ein-
gesetzt. Auch eine Vielfalt anderer Fasern kommt zum
Einsatz, die mengenméaBig mit 0,3 % jedoch kaum ins
Gewicht fallen. Neben den Fasern kommen auch 12,9 %
Mineralien und Additive zum Einsatz.

3,3% - Holzstoff
12,9% - Mineralien und Additive

0,3% - Sonstige Faserstoffe

67.8% - Altpapier

Abbildung 13 - Rohstoffeinsatz in der deutschen Papiererzeugung
2022

3.2.1.1 FRISCHFASER

Ausgangspunkt des Papierfaserkreislaufs ist die
Frischfaser. Grundsatzlich eignet sich eine Vielfalt an
Pflanzenfasern flr die Papierproduktion. Wirtschaftlich
durchgesetzt hat sich aber Holz, was seit Mitte des 19.
Jahrhunderts durch die Erfindung von mechanischen
und  chemischen  Ausschlussverfahren  mdglich
geworden ist. Die Holzmatrix besteht im Wesentlichen
aus cellulosischen Pflanzenzellen (die spateren Fasern),
die durch Lignin fixiert sind. Die Frischfasererzeugung
dient dazu, Uber verschiedene Methoden diese Fasern
fur die Papierindustrie nutzbar zu machen. Zum einen
durch das chemische Herausldsen der Fasern (Zellstoff)
und zum anderen durch die mechanische Trennung
(Holzstoff), bei der noch ein Teil des Lignins an der Holz-
faser verbleibt.

In Deutschland werden fir die Frischfasererzeugung
rund 9,3 Millionen Festmeter (fm) Faserholz ohne Rinde
(0.R.] eingesetzt. Der ,Festmeter” ist eine fir Forster

15,7% - Zellstoff
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HOLZSTRUKTUR

Chemisch getrennte Fasem - - - — = = = - = = - =

Lignin

Fasain - - - =" / J
1/
Mechanisch getrennte Fasemn 6

Abbildung 14 - Holzstruktur

Dabei entspricht 1 fm einem Kubikmeter fester
Holzmasse.

Der Vorteil der Papierindustrie ist, dass sie auch weniger
wertvolle Holzsorten, bis hin zu Nebenprodukten
anderer holzbasierter Industrien (z.B. Sagewerke],
nutzen kann. Etwa 40 % des in der Papierindustrie
einsetzten Holzes sind Sdgenebenprodukte. Die rest-
lichen 60 % sind Rundholz, das Uberwiegend als
Schadholz oder Durchforstungsholz in der Forstwirt-
schaft anfallt. Die Branche tragt somit dazu bei, einen
mdoglichst hohen Anteil des Holzes stofflich zu nutzen.
Dieser Effizienzgedanke lasst sich in der sogenannten
Kaskadennutzung zusammenfassen:

B Biachemikalien

| e A i
-~
| ot
! 0
|
'\ Reststalfe ! Bioenergie

Abbildung 15 - Die Holznutzungskaskade

Rund 4 Millionen Tonnen Zellstoff kommen in der
deutschen Papierindustrie jahrlich zum Einsatz. Diese
Fasern stammen aus nachhaltig bewirtschafteten
Waldern und sind entsprechend zertifiziert. Rund 1,5
Millionen Tonnen werden in Deutschland produziert, so
dass ein Nettoimport von nochmal 2,5 Millionen Tonnen
hinzukommt. Wichtigste Importlander sind Brasilien,
Finnland und Schweden, die zusammen etwa 2 Millionen
Tonnen ausmachen.



Zellstoff wird hauptsachlich  mithilfe von zwei
chemischen Prozessen aus Holz gewonnen: Dem
Sulfat- und dem Sulfitverfahren. Beide Prozesse bauen
auf demselben Grundprinzip auf: Die Holzhackschnitzel
werden zunachst bei hohen Temperaturen und hohen
Dricken zusammen mit je nach Verfahren unterschied-
lichen Chemikalien gekocht. Dabei werden die Fasern
aus der Holzmatrix freigesetzt, um das Lignin weit-
gehend in der Kochlauge zu l6sen und aus dem Prozess
auszuschleusen  (Delignifizierung). Im  Anschluss
daran erfolgen mehrere Bleichvorgange, um Rest-
lignin zu entfernen. Der Hauptunterschied zwischen
den beiden Prozessen liegt in der Chemie des Koch- [

Hackschnitzel-5ilo

prozesses. Durch die Verbrennung der Lauge lassen sich ”“““:“""“‘
Chemikalien nahezu vollstandig rezyklieren. Gleichzeitig y

kann auch der Energieeinsatz fir den gesamten Zell- Kochlauge = Kachen
stoffherstellungsprozess abgedeckt und héaufig sogar y
Uberkompensiert werden, bspw. zur Stromproduktion . g N
fur andere Prozesse oder das offentliche Netz. Das - /m
Sulfatverfahren geht dabei mit einem spezifischen S &
Energieeinsatz von 3.056 kWh/t einher, wahrend im t‘{ﬂzgilf[‘g{;“;;fnﬁ”;';ie' GG
Sulfitverfahren 4.167 kWh/t notwendig sind. Chemikalienriickgewinnung H

Der herausgekochte Zellstoff wird anschlieBend in Bleichmittel - Bleichen

Plattenform getrocknet und in dieser Form als Markt-
zellstoff in die Papierfabriken geliefert. In integrierten
Anlagen-d.h.ZellstoffwerkundPapierfabrikbefindensich
nebeneinander - ist eine Trocknung nicht notwendig, da Abwassersytem . 4
der feuchte Zellstoff direkt in die Papierfabrik gepumpt

werden kann. Bei nichtintegrierten Anlagen werden ca.

50 % des Brennstoffverbrauchs durch die Trocknung WosiamgeThI

und Entwasserung bzw. Eindickung des Zellstoffes
verursacht und 15 % des eingesetzten Brennstoffes
dienen dem Kochen.

Abbildung 16 - Die Zellstoffherstellung

Damit sich die Zellstoff- bzw. Papierfasern in der
spateren Papierherstellung gut miteinander verbinden,
ist eine Fibrillierung der Fasern durch die Mahlung
notwendig. Dabei wird durch mechanischen Energie-
eintrag (je nach Faserstoff zwischen 20 kWh/t und 200
kWh/t) die Faserwand flexibilisiert und aufgerieben.
Je nach gewdnschten Eigenschaften stehen ver-
schiedene Mahlaggregate (Refiner] zur Verfligung.
Die Mahlung ist abgestimmt auf das jeweilige Papier
und findet daher erst in den Papierfabriken statt. Im
Fokus stehen Festigkeits- und Entwasserungseigen-
schaften. Gleichzeitig darf die Faser auch nicht zu sehr
beansprucht werden, da durch die Mahlung auch eine
Kdrzung der Fasern stattfindet.

Bei der Holzstoffherstellung werden Holzfasern durch
mechanische Energie, die auf die Holzmatrix einwirkt,

Abbildung 17 - Fibrillierung der Fasern
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voneinander getrennt. In Deutschland werden zwei
Holzstoffarten erzeugt: Holzschliff (SGW-Verfahren, d. h.
Stone Groundwood] und thermomechanischer Holzstoff
(TMP, Thermomechanical Pulp). Die Gesamtproduktion
betragt rund 0,7 Mt.

Beim SGW-Aufschluss werden Stamme unter Zugabe von
Wasser gegen einen rotierenden Mahlstein gepresst.
Nach der Entrindung und dem eigentlichen Schleif-
prozess folgen Siebung, Reinigung, Entwé&sserung
und ggf. eine Bleiche. Neben dem ggf. eingesetzten
Bleichmittel sind verschiedene chemische Zuséatze
fir eine effiziente Prozessfihrung und das Verhindern
von Verschmutzungen im Produktionswasser nétig. Der
Strombedarf liegt bei etwa 2000 kWh/t und geht fast
ausschlieBlich auf den Schleifprozess zurlick. Die dabei
erzeugte Warme kann durch integrierte Prozessfiihrung
fur andere Prozesse genutzt werden.

_ - Ketten mit ReiBzahn

Fasertrog

Abbildung 18 - Holzstoffherstellung (Stone Groundwood - SGW)

TMP-Holzstoff wird nach Vorquellung mit Wasserdampf
durch Defibrierung (Zerfaserung] von Hackschnitzeln
zwischen rotierenden Metallscheiben hergestellt und
kann nachgelagert gebleicht werden. Fir die Vor-
quellung werden Temperaturen zwischen 120 °C und
135 °C bendtigt. Ein GroBteil der im Refiner eingesetzten
elektrischen Energie wird in Warme umgewandelt und
setzt den Prozess durch Dampf, der aus Holzfeuchtigkeit
und Verdinnungswasser in den Refinern erzeugt wird,
unter Druck. Aufgrund der Bedingungen (Druck von bis
zu 6 bar] kann eine signifikant hohe Energiemenge fir
andere Prozessschritte, wie die Papier- oder Zellstoff-
trocknung, zuriickgewonnen werden. So werden zwar
rund 2700 kWh Strom pro Tonne Produkt verbraucht,
durch eine Warmertckgewinnung jedoch 1100 kWh/t
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Abwarme fir die Dampferzeugung in anderen Prozessen
genutzt.

Hackschnitzel-Silo

Refiner

Holzstoff

Abbildung 19 - Holzstoffherstellung (Thermomechanical Pulp - TMP)

Anders als beim Zellstoff verbleibt ein erheblicher
Teil des Lignins im Holzstoff, wodurch eine signifikant
hohere Materialausbeute generierbar ist. Allerdings
neigen Holzstoffe dadurch zur Verfarbung und haben
eine geringere Alterungsbestandigkeit. Holzstoff wird
in der Regel integriert verarbeitet, wodurch keine
Trocknung zu Transportzwecken wie beim Zellstoff not-
wendig ist. Auch eine gesonderte Mahlung entfallt,
da diese bereits beim Schleifprozess stattfindet. Ein
groBer energetischer Vorteil der Holzstofferzeugung
ist, dass sie den Stromverbrauch sehr flexibel gestalten
kann. Sind genlgend Speicherkapazitaten fur den Holz-
stoff vorhanden, kann in Zeiten niedriger Stromkosten
auf Vorrat produziert werden.

Zu einem geringen Teil werden auch sonstige Fasern
eingesetzt, die nicht aus Holz stammen. Hier kommt
eine breite Vielfalt an pflanzlichen Fasern zum Einsatz,
haufig fur spezielle Einsatzzwecke. Zur Gewinnung der
Fasern stehen prinzipiell vergleichbare Verfahrens-
klassen wie fir Holzfaserstoffe zur Verfligung, die unter
Berlcksichtigung des gewlnschten Anforderungs-
profils und -szenarios konkret ausgewahlt werden und
somit zu mechanisch, thermisch und/oder chemisch
aufgeschlossenen  Faserrohstoffen  flhren. Auch
Kunstfasern aus naturlichen Rohstoffen (z.B. Viskose],
fossilen Polymeren (Polyester, PE, PP), biogenen Poly-
meren (PLA, PHAs) oder anorganischen Materialien (Glas,
Basalt, Carbon) kommen in geringen Mengen zum Ein-
satz. Sie werden Uberwiegend im Spezialpapierbereich
eingesetzt, um besondere Funktionen zu erfillen.
So konnen mit ihnen beispielsweise Verstarkungs-
wirkungen im Verbundwerkstoffbereich, Feuerfestigkeit



im Leichtbausektor oder HeiBsiegelfahigkeit erzielt
werden.

3.2.1.2 RECYCLINGFASER

Papier ist schon immer ein Recycling-Produkt. Schon
vor 2000 Jahren wurde Papier Uberwiegend aus
gebrauchten Textilien hergestellt. Auch Altpapier wird
seit den Anféangen der Papierherstellung als Roh-
stoff verwendet, wobei bis Mitte des 20. Jahrhunderts
aus Altpapier hauptsachlich Produkte mit geringeren
Anforderungen, wie zum Beispiel Verpackungspapiere
und Karton, hergestellt wurden. In den 1850er Jahren
hat die Altpapieraufbereitung einen Schub erhalten
und ist durch diverse technische Innovationen immer
weiterentwickelt worden. Zeitgleich sind auch die
Recyclingraten, also der Anteil der Recyclingfaser am
gesamten Fasereinsatz, weltweit stetig gestiegen.
Deutschland belegt mit einer Quote von mittlerweile
rund 80 % einen weltweiten Spitzenplatz.

Der Recyclingprozess startet bereits bei der Sammlung
des Altpapiers. FUr ein hochwertiges Recycling von
Altpapier hat es sich als sehr wichtig erwiesen, dass
Altpapier getrennt von anderen Sekundarrohstoffen
gesammelt und aufbereitet wird. Nur so kénnen die
Kontamination und Verschmutzung auf einem niedrigen
MafB und der Aufwand fir die weitere Aufbereitung in
einem angemessenen Rahmen gehalten werden. In
Deutschland wird das Altpapierbeilndustrie und Gewerbe
direkt eingesammelt. Im &¢ffentlichen Raum erfolgt die
Sammlung Uber Papiercontainer sowie Papier-Sammel-
behalter und bei Privathaushalten kommt Uberwiegend
die bekannte ,blaue Tonne” zum Einsatz.

Nach der Sammlung wird das Papier zunachst von
der Entsorgungswirtschaft aufbereitet. Bei dieser
trockenen Sortierung des gesammelten Altpapiers
kdnnen auch groBere Verunreinigungen (zum Beispiel
Kunststoffe, Metalle] abgetrennt werden. Zum Einsatz
kommen hier Siebtechnologien, automatische Sortierer
und auch die manuelle Sortierung. Ein vorrangiges Ziel
dabeiist es, braune und weif3e Papiersorten zu trennen,
da fur die Herstellung grafischer Papierprodukte aus
Altpapier sortenreine, weil3e Altpapierrohstoffe sinnvoll
sind. Hintergrund ist, dass es heute nicht wirtschaft-
lich moglich ist, ungebleichte (braune] Fasern aus dem
Altpapier zu bleichen. Gebleichte weie Altpapiere
konnen verwendet werden, um braune Papierprodukte
herzustellen, gehen dann allerdings fur den weil3en
Papierkreislauf verloren. Braune Fasern aus Altpapier
sind bei der Herstellung von weiB3en Papierprodukten
nur bis zu einem sehr niedrigen Anteil tolerierbar. Letzt-
lich werden daher unterschiedliche Altpapiersorten
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gemal der europaischen Spezifikation EN 643 erzeugt.

Diese Altpapiersorten gelangen dann als Sekundarroh-
stoff in die Papierfabriken, da die Altpapieraufbereitung
integriert erfolgt. Das trocken angelieferte Altpapier
wird in einem ersten Schritt mit Wasser gemischt. Die
Wasserstoffbrickenbindungen zwischen den Fasern
l6sen sich auf und es entsteht eine Fasersuspension.
Nach der Zerfaserung folgen weitere Aufbereitungs-
prozesse, die alle der Abtrennung der im Altpapier
enthaltenen Verunreinigungen dienen.

Pulper [Auflosen)

Faserbehandlung

Verunreinigungen

Flotation

Bleiche

|

zur Stoffzentrale

Abbildung 20 - Altpapieraufbereitung

. Siebprozesse (Sortierung):

Siebprozesse nutzen Siebe mit immer kleiner
werdenden Offnungen, bei denen alles ab-
getrennt wird, was gréBer als diese Offnungen
ist. Die groBten Siebdffnungen sind Ldcher mit
einem Durchmesser von etwa 8-12 mm. Die
feinsten Offnungen sind Schlitze mit einer Breite
von 150 pm, durch die die Fasern mit einem
Burchmesser von ca. 20 bis 50 ym gerade noch
hindurchpassen.



Zentrifugalabscheider
(Hydrozyklone oder Cleaner):

Zentrifugalabscheider versetzen die Faser-
suspensionen in Rotation, erzeugen
Flienkrafte vom etwa 5 bis 500-fachen der Erd-
beschleunigung und kdnnen so Partikel ab-
trennen, die spezifisch schwerer sind als Wasser
(Sand, Glas, anorganische Partikel, Metalle,
teilweise auch Druckfarben und Kunststoffe].
Partikel, die kleiner sind als etwa 10 bis 50 pm,
lassen sich mit Zentrifugalabscheidern allerdings
kaum abtrennen.

Flotation:

In einem Flotationsprozess werden Partikel
nach ihren Oberflacheneigenschaften getrennt.
Bei der sogenannten Deinking-Flotation in
der Altpapieraufbereitung konnen hydrophobe
Partikel (Druckfarben, Klebstoffe und Ahnliches]
von hydrophilen Partikeln (Fasern und Faser-
bruchstiicke] getrennt werden. Dabei werden
oft  Calcium-Seifen als  oberflachenaktive
Substanz und Schaumbildner eingesetzt und
die Suspension wird mit einer groen Menge an
feinen Luftblasen vermischt. Die hydrophoben
Partikel lagern sich dann an die Luftblasen
an, steigen in einem Trennbehalter aufgrund
der Dichtedifferenz nach oben und kdnnen als
Schaum abgetrennt werden. Auch ein groB3er Teil
der in vielen Papieren eingesetzten Fullstoffe
(Calciumcarbonat, Kaolin und andere] kann so
abgetrennt werden.

Bleiche:

Falls die Helligkeit oder andere optische
Kennwerte des Sekundarfaserstoffes fir die Her-
stellung von grafischem Recyclingpapier nicht
ausreichen, kann die Fasersuspension gebleicht
werden. Dazu wird meist Wasserstoffperoxid oder
Sauerstoff in verschiedener Form eingesetzt.

Alle der genannten Trennprozesse werden in einer
Stoffaufbereitung mehrfach eingesetzt, um den
gewinschten Reinheitsgrad zu erreichen. Kein
technischer Trennprozess ist perfekt und so werden mit
jeder Trennung neben den abzuscheidenden Storstoffen
auch wertvolle Fasern ausgeschleust. Die Verluste an
noch brauchbaren Fasern durch die Trennprozesse
sind umso groBer, je hdher die Qualitdtsanspriche an
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das Recyclingpapier sind. Bei einfachen Verpackungs-
papieren liegen die Faserverluste in der GréBenordnung
von 3 bis 5 %, bei grafischen Papieren von 15 bis 25 %
und bei Hygienepapieren noch héher.

Die Verwendung von Altpapier als Rohstoff fur die Papier-
herstellung hat mehrere Vorteile. Zum einen kann so der
Bedarf an Primarfasern reduziert werden. Zum anderen
bendtigt die Herstellung von Papier aus Sekundarfasern
wesentlich weniger Energie als die Produktion aus
Frischfasern. Auch die zur Herstellung bendtigte Menge
an Wasser als Produktionshilfsmittel ist bei Recycling-
papier deutlich geringer als bei Frischfaserpapier.

3.2.1.3 MINERALIEN UND ADDITIVE

Prinzipiell kann Papier ausschlief3lich auf Basis von
Fasern und ohne weitere Zusdtze hergestellt werden.
In der industriellen Praxis kommt jedoch eine gréBere
Bandbreite an Mineralien und chemischen Additiven mit
zusammen etwa rund 3,3 Mt bzw. 13 % des Gesamt-
stoffeinsatzes zur Anwendung. Sie dienen dazu
verschiedenste Produkteigenschaften zu steuern, die

Prozesssicherheit zu gewahrleisten und die enorme
Produktvielfalt zu erreichen.

MengenmaéBig sind die Mineralien der dominantere Teil.
Sie werden vor allem als Fillstoffe (ca. 4 %) oder als
Pigmente im Strich (ca. 6 %) eingesetzt. Mineralien
werden bergméannisch abgebaut und missen dabei
auf die entsprechende GroBe gemahlen werden. Diese
energieintensiven Prozesse finden aufBerhalb der
Papierindustrie statt, sodass der Energieaufwand bzw.
entstehende Treibhausgase nur schwer zu quantifizieren
sind. Im Falle des haufig eingesetzten Minerals Calcium-
carbonat verwendet das Bundesamt fur Wirtschaft und
Ausfuhrkontrolle (BAFA) in seinem ,Informationsblatt
CO,-Faktoren” [5] ein Aquivalent von 0,006 tCO, je Tonne
Produkt (Calciumcarbonat allgemein]. Das ebenfalls in
der Papierindustrie eingesetzte Kaolin wird vom BAFA
mit 0,21 tCO, je Tonne bewertet. Schon die Spannbreite
zeigt, dass die Zahlen maximal flr eine Abschatzung
herangezogen werden kdnnen. Zudem ist nicht eindeutig
erkennbar, wie die Bilanzgrenzen gezogen wurden.

Das Feld an chemischen Additiven ist nochmal
ungleich groBer. Sie kommen als Funktionschemikalien
(Leimungsmittel, Farbstoffe und optische Aufheller,
Trocken- bzw. Nassfestmittel zur Erhohung der Festig-
keit, ..] oder Prozesschemikalien [Reinigungsmittel,
Entschaumer,  Entw&sserungshilfsmittel, ..] zum
Einsatz. Das wichtigste und mengenméBig bedeut-
samste chemische Additiv ist die Starke (biogenes
Polysaccharid) mit einem Anteil von 2 % am gesamten
Rohstoffeinsatz. Sie wird in der Lebensmittelindustrie



bzw. Landwirtschaft als Nebenprodukt gewonnen. Dabei
wird die Starke aus dem Zellgewebe des zuvor zer-
kleinerten Rohstoffs (Mais, Kartoffel, ... ausgewaschen.
Das BAFA bewertet Starke mit einem CO,-Faktor von
1,08 t pro Tonne Stérke. Neben den CO,-Emissionen
spielen dabei auch Lachgasemissionen [N,0] eine Rolle.

3.2.2 DIE PAPIERMASCHINE

Das Herz der gesamten Produktionskette ist die Papier-
maschine. Sie produziert aus den angelieferten bzw. vor
Ort aufbereiteten Fasern das Papier. Dafir werden die
Fasern {und ggf. Hilfsstoffe] in Mischbltten angerihrt,
sodass in der Stoffzentrale eine moglichst homogene
Suspension mit einem Wassergehalt von 99 % entsteht.
Diese wird dann Richtung Papiermaschine gepumpt. Die
Fasersuspension wird zunachst Uber den Stoffauflauf
moglichst gleichmaBig auf das Sieb der Siebpartie auf-
gebracht, wo sich die feuchte Papierbahn bildet. Der
GroBteil des Wassers aus der Suspension wird durch
das Sieb hindurch entfernt und zurlick in den Kreislauf
dberfuhrt.

AnschlieBend wird der Papierbahn in der Pressenpartie
das Wasser mechanisch ausgepresst. Dafur wird die
Papierbahn durch speziell aufeinander abgestimmte
Walzenpaare geflihrt und gelangt mit einem Trocken-
gehalt von etwa 50 bis 55 % in die Trockenpartie. Mit
rund 60 bis 70 % des Energiebedarfs der Papiermaschine
ist sie der energieintensivste Part. Dort wird das Papier
getrocknet, was groBtenteils tber eine Kaskade dampf-
beheizterZylinderbei120bis 150 °Cerfolgt. Die Aufnahme
von Warme durch die Papierbahn ist begrenzt, was

Stoffzentrale

Siebpartie

Pressenpartie

Abbildung 21 - Die Papiermaschine

Q..:

insbesondere bei hoheren Grammaturen zu beachten
ist. Die Kontaktflache und damit auch Trocknungszeit
werden durch eine Aneinanderreihung von zahl-
reichen beheizten Zylindern maximiert. Die Temperatur
steigt dafir entlang der Laufrichtung an. Das gesamte
Trocknungssystem wird fur die Warmerickgewinnung
eingehdllt und von der Hallenluft entkoppelt.

Je nach Papiersorte kdnnen auch andere Trocknungs-
aggregate Anwendung finden. Insbesondere  flr
dinne Papiere kommt hé&ufig eine Kombination aus
einem groBen Dampfzylinder [Yankee-Zylinder] mit
einer gasbefeuerten Trockenhaube zum Einsatz. Die
Temperatur des bendtigten Dampfes kann dabei bis zu
200 °C betragen. Die Befeuerung in der Trockenhaube
ist wiederum notwendig, um Temperaturen von bis zu
600 °C zu erreichen. Auch kleinere gasbeheizte Heif3-
lufttrockner (Schwebetrockner) und Infrarotstrahler (mit
Gas- oder Strom betrieben) kommen flir spezielle Ein-
satzzwecke zur Anwendung.

Nach der Trocknung kdnnen optional noch weitere Ver-
arbeitungsschritte erfolgen. Ublich sind beispielsweise
der Einsatz einer Streichmaschine, an die sich eine
erneute kurze Trocknung anschlief3t, oder das Glatten.
Letzteres ist ebenfalls warmeintensiv und erfolgt mit
beheizten Zylindern in einem Temperaturbereich von
140 bis 250 °C. Am Ende des Produktionsprozesses
stehen die sensorunterstitzte Qualitdtskontrolle und
die Aufrollung.

Die Papiererzeugung ist energieintensiv. Sie bendtigt
mechanische Energie, die elektrisch bereitgestellt
wird. Zudem bendtigt sie fir die Trocknung Dampf und
teilweise auch gasformige Brennstoffe flr befeuerte

Trockenpartie

Aufrollung

Yankee Trockner [ *r @ o



PROZESSSCHRITT ENERGIEVERBRAUCH

BRENNSTOFFBEDARF

Anmischen

Mahlung

Konstantteil

Stoffauflauf

Entwassern

Mechanische Entwasserung

Thermische Trocknung

Ggf. hoch

Beschichten / Streichen

Strichtrocknen

Abbildung 22 - Energiebedarf in den einzelnen Abschnitten der
Papiermaschine

Trocknungsprozesse. Die Energieintensitat nimmt dabei
entlang des Produktionsprozesses bis zur Trockenpartie
zu, wo sich dann der grofB3te Teil des Energieverbrauchs
kanzentriert. Wahrend beim Strom- und Dampfbezug
die Emissionen indirekt entstehen, fallen sie bei der
befeuerten Trocknung durch den Verbrennungsprozess
direkt an der Papiermaschine an. Eine Ubersicht zur
Aufschlusselung des Energiebedarfs ist in Abbildung 22
dargestellt.

Jede Papiermaschine ist individuell, was auch bei der
Hebung von Effizienzpotentialen berticksichtigt werden
muss. Sie ist auf das zu produzierende Papier und
die gewlnschten Produkteigenschaften abgestimmt.
Eine Optimierung von Einzelprozessen, beispielsweise
eine etwas starkere mechanische Entwasserung, um
Trocknungsenergie zu sparen, kann den gewlnschten
Produkteigenschaften wie Volumen und Festigkeit des
Papiers entgegenstehen. Auch die Wahlder Trocknungs-
technik [Dampfbeheizter Zylinder/Befeuerte Trocknung]
muss auf das produzierte Papier abgestimmt sein.

Durch den hohen Einfluss der Energiekosten arbeiten
die Unternehmen kontinuierlich an ihrer Energie-
effizienz. Potential liegt vor allem in der Nutzung von
Abwarme aus der Trockenpartie. Dabei wird schon heute
die heifle Abluft bzw. das Kondensat der Dampfzylinder
dber Warmerlckgewinnungssysteme genutzt. Mit Hilfe
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Ggf. hoch

von Analysemethoden wie der Pinchanalyse werden
Warmebedarfe und anfallende Abwarmepotentiale
untersucht und, wo technisch moglich und wirtschaft-
lich sinnvoll, zusammengebracht. Limitierender Faktor
ist dabei aber die Temperaturdifferenz zwischen Warme-
bedarf und Abwarme. Ist die Abwarme deutlich kihler
als der Warmebedarf, kann sie nicht genutzt werden.
Es kann daher sinnvoll sein, externe Warmebedarfe (mit
niedrigerem Temperaturniveau] einer Kommune oder
eines anderen Betriebs mit der Abwarme der Papier-
fabrik im Rahmen von Nah- bzw. Fernwarmenetzen zu
kombinieren, was teilweise auch schon praktiziert wird.

Energiekosten werden zunehmend  zeitvariabler,
sodass auch die Flexibilitat des Energiebezugs eine
wachsende Rolle spielt. Der Produktionsprozess
selbst luft kontinuierlich ab und ist auf eine hohe
Produktivitat und damit eine hohe Geschwindig-
keit der Papierbahn ausgelegt. Eine Flexibilisierung
des Energiebezugs der laufenden Papiermaschine
ist daher nur sehr eingeschrankt mdoglich. Allerdings
kann sich Flexibilitatspotential durch eine angepasste
Produktionsplanung ergeben. Insbesondere unver-
meidbare Stillstande kdnnen, soweit planbar, vorrangig
in Zeiten gelegt werden, in denen mit héheren Strom-
kosten zu rechnen ist.



3.2.3 WEITERVERARBEITUNG UND NUTZUNG DER
PRODUKTE

Je nach Einsatzzweck sind nach der Papierproduktion
noch verschiedene Formen der Weiterverarbeitung
notwendig, die auch aufeinanderfolgend Anwendung
finden kdnnen. Unterschieden wird dabei in umformende
Verfahren (Pragen, Rillen, Wellenformen], trennende
Verfahren (Schneiden, Stanzen], verbindende Verfahren
(Kleben, Pragen, Randeln), Verfahren zur Kombination
von Materialien (Beschichten, Impragnieren, Laminieren],
Verfahren zum Transport in Maschinen [Auf-/Abwickeln]
und Druckverfahren.

Energieintensiv sind dabei solche Verfahren, die mit
Warmeeinsatz arbeiten. Ein Beispiel dafir ist die Well-
pappe, bei der die Energie zur Wellenbildung, Trocknung,
Verklebung und Bedruckung bendtigt wird. Die bendtigte
Warme wird Uberwiegend in Form von Dampf zur Ver-
fugung gestellt. Elektrische Energie kommt hingegen
fur Antriebe, Transportsysteme oder Zuschnitt zum Ein-
satz. Der spezifische Energiebedarf in diesem Bereich
liegt damit zwischen 120 und 247 kWh pro 1000 m?
Bruttomaschinenerzeugnis, was umgerechnet auf das
Gewicht nur einem Bruchteil der flr die Papierproduktion
aufgewendeten Energie entspricht.

Die fertigen Papierprodukte werden anschlieBend ent-
sprechend ihrer Vielfalt sehr unterschiedlich genutzt.
Auch die Nutzungsdauer variiert sehr stark. Die Lebens-
dauer einer Verpackung bspw. hangt vom verpackten
Gut ab. Im B2B-Bereich werden Transportverpackungen
zudem teilweise wiederverwendet, bevor sie Uber die
gangigen Altpapiererfassungssysteme zuriick in den
Kreislauf gelangen. Bei grafischen Papieren ist die
Sorte entscheidend. Wé&hrend Zeitungen kurzlebiger
sind, haben Bucher eine sehr lange Lebensdauer.
Hygienepapiere wiederum sind ausschlief3lich fur kirze
Lebenszyklen ausgelegt. Sofern sie als Altpapier zuriick
in die Produktion gelangen, geschieht dies zudem nicht
uber die allgemeine Altpapiererfassung. Fir Papier-
handticher aus dem gewerblichen Nutzungsbereich
existieren bspw. eigene Kreislaufsysteme.
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3.3 PAPIERINDUSTRIE IM KONTEXT
DER KLIMAZIELE

Die Internationale Gemeinschaft erfasst den Gesamt-
ausstoB an fossilem CO,, an weiteren Treibausgasen
(bspw. Methan und Lachgas) und auch den Austausch
von Treibausgasen zwischen der Erdatmosphdre und der
Erdoberflache [LULUCF-Sektor]. Im Folgenden wird daher
der Treibhausgasaussto3 der Papierindustrie (3.3.1)
untersucht sowie eine Einordnung in den LULUCF-Sektor
(3.3.2]) vorgenommen.

3.3.1 TREIBHAUSGASEMISSIONEN DER
PAPIERINDUSTRIE

Entlang der Wertschdpfungskette der Papierindustrie
ist fossiles CO, das einzig identifizierte relevante
Treibhausgas, das zum Klimawandel beitrdgt. Es ent-
steht gréBtenteils indirekt bei der Erzeugung von
Strom und Dampf aus Erdgas sowie weiteren fossilen
Brennstoffen. Nur ein kleiner Teil entsteht direkt bei
der Papierproduktion. Diese Emissionen fallen bei

ENERGIEBEZUG DER
DEUTSCHEN PAPIERINDUSTRIE

Fremdwé&rme

Strombezug

Abbildung 23 - Bedarf an Dampf, Strom fir mechanische Energie
sowie gasformige Brennstoffe fir die befeuerte Trocknung

Fossile Energietréger

direktbefeuerten Trocknungsverfahren auf Basis von
Erdgas in der Trockenpartie (Trockenhaube, gasbeheizte
Infrarottrocknung oder Schwebetrockner] an (vgl.
3.2.2). DIE PAPIERINDUSTRIE erhebt jahrlich den Energie-
mix der Branche und verdffentlicht diesen in ihrem
Leistungsbericht. Auch der damit verbundene Treibhaus-
gasausstoB wird ermittelt und betrdgt im Schnitt ca. 12
Mt CO, pro Jahr, was etwa 1,5 % der gesamten deutschen
Emissionen entspricht. 6 Mt CO, davon entfallen auf
den direkten Einsatz fossiler Energietrager. Indirekt
entstehen etwa 4 Mt CO, durch den Strombezug und
2 Mt CO, durch den Bezug von Fremdwarme. Neben
der bezogenen Energie wird auch der selbst erzeugte
Strom im Leistungsbericht veroffentlicht. Im Rahmen
der Umfrage wird zudem auch erhoben, dass ca. 3
bis 4 TWh Erdgas in direkten Befeuerungsprozessen
eingesetzt werden. Auch die in den Papierfabriken ein-
gesetzte Strommenge von jahrlich etwa 16 TWh wird
im Leistungsbericht verdffentlicht. Schatzt man fir die
gesamte Strom- und Dampferzeugung einen Wirkungs-
grad von etwa 80 %, so ergibt sich auf Basis des
Energiemixes ein geschéatzter Dampfbedarf von rund
30 TWh (Abbildung 23).

ENDENERGIEBEDARF DER
DEUTSCHEN PAPIERINDUSTRIE

“;Eﬂ TWh Dampf

= 16 TWh Strom

- Gasfdormige
Brennstoffe



Es gilt zu beachten, dass dies nur ein Branchendurch-
schnitt ist. Sowohl beim Energiemix als auch beim
Verbrauch sind die einzelnen Standorte sehr unter-
schiedlich aufgestellt. Wahrend Unternehmen mit
einer Trockenhaube einen deutlich hdheren Anteil an
eingesetztem Gas haben, nutzen Unternehmen ohne
Befeuerungsprozesse ausschlieBlich Dampf und Strom.
Aus technischer Sicht ist fur die Treibhausgasreduktion
somit weniger die Papierproduktion selbst die Heraus-
forderung, sondern vielmehr die Bereitstellung von
klimaneutralem Dampf und Strom. Der Ubergang zur
Energiewirtschaft ist hier flieBend. Auf der einen Seite
speisen viele Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK)]
der Branche Uberschussstrom aus und tragen so mit
grundlastfahiger Kapazitat zur Sicherung der Energie-
versorgung bei. Auf der anderen Seite existieren auch
viele Partnerschaften mit Energieversorgern, sodass
neue Anlagen als KWK-Kraftwerke mit Papierfabriken
zusammen konzipiert werden, um das volle Syn-
ergiepotential auszuschopfen. Doch auch an vielen
Papiermaschinen entsteht noch fossiles CO,. Die dafr
verantwortlichen  befeuerten  Trocknungsprozesse
basieren heute fast ausschlieBlich auf Erdgas und
gehen daher mit einem C0O,-AusstoB von etwa 0,8 Mt CO,
einher. Im Rahmen der Transformation ist auch hier eine
Umstellung auf klimaneutrale ,grine Gase” wie Bio-
methan oder Wasserstoff notwendig.

Neben der Papierproduktion hat auch die Logistik einen
Anteil an den Emissionen, der bisher noch nicht bertick-
sichtigt worden ist. Als einheitliche AusgangsgroBe
dient im Transportsektor die Befdrderungsleistung, die
als Produkt der Transportmenge und der Beforderungs-
reichweite in Tonnenkilometer (t-km] angegeben wird.

BEFGRDERUNGSLEISTUNG NACH VERKEHRSTRAGER
in Mrd. t-km

Abbildung 24 - Anteile der Verkehrstrager an Beforderungsleistung
und Emissionen
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Wird diese wiederum mit dem spezifischen Emissions-
faktor (in gCO,/t-km) des jeweiligen Verkehrstragers
(StraBe, Schiene, Schiff] multipliziert, erhalt man die
Emissionen der Logistik.

Branchenspezifische Daten zur Beforderungsleistung
existieren nicht. Die Transportmenge lasst sich jedoch
aufBasis desRohstoffeinsatzes (ca.27 Millionen Tonnen]
und der Produktionsmenge (ca. 22 Millionen Tonnen)
zu rund 50 Millionen Tonnen jahrlich abschéatzen. Zur
durchschnittlichen Befdrderungsreichweite je Tonne
liegen ebenfalls keine Daten spezifisch fur die Papier-
industrie vor. Sie soll daher im Folgenden auf Basis von
Destatis Erhebungen zur Befdrderungsleistung und
Transportmenge fur den weiter gefassten Bereich ,Holz,
Papier, Pappe, Druckerzeugnisse” abgleitet werden [6].
Fir das Jahr 2022 ergeben sich so durchschnittliche
Befdrderungsweiten von ca. 186 km im Bereich Stra3en-
guterverkehr, 524 km fir den Schienenglterverkehr
sowie 245 km fir den Transport dber die Binnenschiff-
fahrt, jeweils bezogen auf Deutschland. Gemaf internen
Umfragen von DIE PAPIERINDUSTRIE wird die Transport-
menge zu etwa 85 % Uber Lkw (40 t) transportiert. Der
Rest teilt sich zu grob 10 % auf die Schiene und 5 % auf
die Schifffahrt auf.

Fur den letzten Baustein, die spezifischen Emissionen,
soll auf eine \Veroffentlichung des Deutschen
Speditions- und Logistikverbandes e.V. zurlickgegriffen
werden [7]. Fir einen Last-/Sattelzug 24-40t (Durch-
schnittsgut) werden 68 gCO,/t-km angegeben. Fir einen
Zug (elektrisch) 18 gC0,/t-km und fur ein Binnenschiff
34 gCO,/tkm. Damit lassen sich, wie in Abbildung 24
dargestellt, die Beforderungsleistung und die Logistik-
emissionen abschatzen.

EMMISIONEN NACH VERKEHRSTRAGER

in Mio. tee

0,61
Mio. tee



In Summe entsprechen die Logistikemissionen etwa
5 % der Treibhausgasmenge aus der Papierproduktion.
Konkrete Strategien zur Erfassung und Vermeidung
von aus der Logistik bedingten CO,-Emissionen werden
in der Papierindustrie individuell in den einzelnen
Unternehmen entwickelt. Der Arbeitskreis Verkehr
des Verbandes hat sich ausfihrlich mit der Thematik
beschaftigt und u.a. verschiedenste Ansatze zum
Reporting von CO,-Emissionen diskutiert. MaBnahmen
zur Vermeidung von CO,-Emissionen in der Papierlogistik
sind insbesondere die Verlagerung von Transporten
auf die Schiene, die Verwendung alternativer Antriebe
und Kraftstoffe sowie die effizientere Nutzung der
vorhandenen Transportkapazitdten auf der StraBe
(Lang-Lkw, ,44-Tonnen-Forderung”).

Auf die mit dem Einsatz von Hilfsstoffen verbundenen
Emissionen wurde in 3.2.1.3 eingegangen. Trotz der
Komplexitat soll eine grobe Abschatzung der damit ver-
bundenen Emissionen erfolgen. Setzt man fiir die rund
2,6 Mt Fullstoffe und Streichpigmente den BAFA-Faktor
fir Kaolin, fur die 0,5 Mt Starke den entsprechenden
Faktor des BAFA und fiur die restlichen 0,4 Mt einen
mengengewichteten Mix an, so ergibt sich ein CO,-
Aquivalent von etwa 1,2 Mt. Dies entspricht Emissionen
in Hohe von etwa 10 % im Vergleich zu den energie-
bedingten Emissionen der Produktion.

3.3.2 LULUCF-BEITRAG

Der Treibhauseffekt, und damit der Klimawandel, ver-
starkt sich durch die Zunahme von Treibhausgasen in
der Atmosphére. Neben der Vermeidung von zuséatz-
lich emittierten Treibhausgasen wirkt somit auch die
Entnahme von CO, ddmpfend auf den Treibhauseffekt.
Die Entnahme von Treibhausgasen wird als Klima-
senke bezeichnet. Durch natlrliche Vegetation uber
Photosynthese ergibt sich eine natirliche Senke, ins-
besondere in Waldern. Das so entzogene CO, wird durch
Aufbau von Biomasse als Kohlenstoff in den Pflanzen
sowie im Boden gespeichert. Dieser naturlichen Senke
steht wiederum die natlrliche Freisetzung von CO,
entgegen. Der gebundene Kohlenstoff wird beispiels-
weise durch den organischen Zerfall von Pflanzen,
Mineralisierungsprozesse im Boden sowie (nicht
menschengemachte) Waldbrénde wieder frei.

Je nach Form der Landnutzung, -anderung und Forst-
wirtschaft beeinflusst der Mensch diesen naturlichen
Kohlenstoffkreislauf, positiv wie negativ. Da dieser
Kohlenstoffaustausch  zwischen Atmosphare und
verschiedenen Senken auf der Erdoberflache einen
erheblichen Einfluss auf den Treibhauseffekt hat,
wird er in einem eigenen Sektor bilanziert. Abgeleitet
von der englischen Bezeichnung ,Land Use, Land Use
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Change and Forestry” wird der Bereich als LULUCF-
Sektar bezeichnet. Er wurde im Rahmen internationaler
Klimaschutzpolitik mit dem sogenannten Kyoto-
Protokoll eingefuhrt und findet auch auf europaischer
(LULUCF-Verordnung] und deutscher [Bundes-Klima-
schutzgesetz] Ebene Anwendung. In der aktuellen
politischen Debatte steht eine Erweiterung des LULUCF-
Sektors um den Agrar-Sektor zur Diskussion. Die
Kombination aus beiden Sektoren wird als AFOLU-Sektor
(Agriculture, Forestry and Other Land Use] bezeichnet.

Burch entsprechende Verhaltensweisen kann der
Mensch daflir sorgen, dass der LULUCF-Sektor ins-
gesamt zu einer Klimasenke wird. Fur die Papierindustrie
ist dabei insbesondere der Bereich der Forstwirtschaft
von Bedeutung. Wahrend sich im unbewirtschafteten
Wald ein Kreislauf einstellt, in dem sich die CO,-Frei-
setzung durch Verrottung mit der Aufnahme durch den
wachsenden Wald die Waage halt, kann durch eine
nachhaltige Forstwirtschaft der Kohlenstoffspeicher
durch Holzprodukte ausgeweitet werden. Zusatzlich
kdnnen Reststoffe und Holzprodukte entlang der Holz-
nutzungskaskade (siehe Abbildung 15], die nicht mehr
recycelt werden konnen, am Ende ihrer Lebensdauer
energetisch verwertet werden.

Tadhalr Feastorncivtn

Abbildung 25 - CO,-Speicherung in Forstprodukten

Wahrend der LULUCF-Sektor weltweit noch eine CO,-
Quelle darstellt, ist er in Europa eine Senke, was
ausschlieBlich auf den Forstsektor zurlckzufihren ist.
Wahrend der Forstbereich insgesamt eine Senke in Hohe
von etwa 300 bis 400 Mt CO, bzw. dem Aquivalent dazu
darstellt, sind die dbrigen Landnutzungsarten (bspw.
Moore, Feuchtgebiete, ...) Treibhausgasquellen [8]. Ins-
gesamt ist der LULUCF-Sektor in Europa sehr volatil
und gemafB der europaischen Umweltbehdrde noch
eine Senke in Hohe von 230 Mt CO,, was etwa 7 % der
Gesamtemission entspricht. Fir 2021 wird der Effekt von
der Behorde auf 212 Mt geschéatzt, Tendenz sinkend.

Dieser Trend soll umgekehrt und auf -310 Mt im Jahr
2030 ausgeweitet werden [9]. Fir die Zeit danach ist



eine Zusammenlegung des Sektors mit der Landwirt-
schaft vorgesehen. Bei der Starkung der Senkenfunktion
spielt der Forstsektor eine entscheidende Rolle. Die
CEPI {Confederation of European Paper Industries] hat
als europdischer Dachverband der Papierindustrie
zudem noch weitergehende Effekte untersucht [10].
Rechnet man neben der LULUCF-Senkenleistung den
Effekt hinzu, dass fossile Produkte durch Forstprodukte
substituiert werden, betragt der Gesamteinsparungs-
bzw. Vermeidungseffekt ein Aquivalent von (iber 800 Mt
CO,/a.

Auch in Deutschland stellt der LULUCF-Sektor eine
Senke dar. GemaB Umweltbundesamt, das im Rahmen
des Klimaschutzgesetzes Uber die Emissionen der
einzelnen Sektoren berichtet, lag die Senkenfunktion
diese fr 2020 und 2021 bei etwa 11 Mt CO,, ebenfalls
mit einer abnehmenden Tendenz. Im Bundes-Klima-
schutzgesetz ist fur 2030 eine Senkenfunktion von 25
Mt und fiir 2045 von 40 Mt vorgesehen [111.
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Abbildung 26 - CO,-Bindung durch Papier
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Als Teil der Forstwirtschaft tragt auch die Papier-
industrie zu dieser Senkenfunktion bei. Sie verwendet
vorrangig Holzreste entlang der Holznutzungskaskade,
die ansonsten direkt thermisch genutzt wdrden. Die
Cellulose im Papier enthalt rund 44 % biogenen Kohlen-
stoff. Die in Deutschland erzeugte Frischfaser bindet
somit ein jahrliches CUZ—Aquivalent von rund 3,5 Mt.
Uber das Papierrecycling wird zudem ein COZ—Aquivalent
von 27,4 Mt im Kreislauf gehalten.

Damit die Senkenfunktion der Forstwirtschaft auch
in Zukunft erhalten bzw. ausgebaut werden kann, ist
eine nachhaltige Waldbewirtschaftung unerlasslich.
Durch das Leitprinzip der Holznutzungskaskade mit
dem Vorrang der stofflichen Nutzung kann das volle
dkonomische und klimapolitische Potential gehoben
werden. Durch nachgelagertes Recycling verstarken
sich zudem beide Effekte.

Papierprodukte



4 TECHNOLOGIEN
FUR DIE
TRANSFORMATION

Im Branchenportrait hat sich gezeigt, dass die
Treibhausgasemissionen in der Papierindustrie energie-
bedingt sind. Die Papierproduktion hat einen hohen
Bedarf an Dampf, grundlastfahigem Strom zur Bereit-
stellung mechanischer Energie und an gasfdrmigen
Brennstoffen flr spezielle befeuerte Trocknungsver-
fahren. Strom und Dampf kdnnen auf verschiedene
Weise erzeugt werden. Aktuell wird der groB3ere Teil aber
noch durch fossile Brennstoffe bereitgestellt, wodurch
fossiles CO, freigesetzt wird. Fur eine klimafreund-
liche Transformation muss der fossile Energieeinsatz
reduziert und perspektivisch komplett ersetzt werden.
Der Energiemix aus klimafreundlichen Brennstoffen und
Strom bzw. weiteren erneuerbaren Quellen wird sich fur
jede Papierfabrik individuell gestalten. Je nach Region,
Lage und Produktportfolio des Unternehmens wiegen
die Herausforderungen flur verschiedene Techno-
logien unterschiedlich schwer. Zunédchst soll in diesem
Kapitel daher auf mdgliche klimaneutrale Energie-
guellen eingegangen werden. AnschlieBend werden
die Technologien vorgestellt, mit denen klimaneutraler
Dampf und grundlastfahiger klimaneutraler Strom fur
die Papierproduktion bereitgestellt werden kdnnen.
Auch klimaneutrale Losungen fir die befeuerten
Trocknungsprozesse werden aufgezeigt. Weiterhin wird
auf die Maoglichkeiten zur Schaffung einer technischen
CO,-Senke eingegangen, die durch die Abscheidung
und Speicherung biogener CO,-Emissionen ent-
stehen kann, was auch als Bioenergy Carbon Capture
and Storage (BECCS) bezeichnet wird. Zum Schluss
werden innovative Ansatze fur die Papierfertigung vor-
gestellt, die den Energiebedarf perspektivisch deutlich
reduzieren konnten.

ENERGIEQUELLE FUR EINE
KLIMANEUTRALE PAPIERINDUSTRIE

b ‘...,‘ o

Klimaneutraler Strom

Griine Gase

Nachhaltige Festbrennstoffe

Abbildung 27 - Energiequellen zur Bereitstellung van Dampf, Strom
und Brennstoffen fir die befeuerte Trocknung

4.1 KLIMANEUTRALE
ENERGIETRAGER

Der direkte Brennstoffeinsatz in der Papierindustrie
besteht bereits zu etwa 30 % aus alternativen Brenn-
stoffen, die fast ausschlieBlich biogen sind. Auch
erneuerbarer Strom wird entsprechend dem deutschen
Strommix eingesetzt und Fremdwéarme in Form von
Dampf wird ebenfalls mit einem individuellen Energiemix
aus erneuerbaren und fossilen Brennstoffen erzeugt.
Ziel der Transformation ist es, auch den indirekten Ein-
satz fossiler Energien zu vermeiden. Stattdessen gilt
es, den Einsatz von nachhaltigen Festbrennstoffen,
grinen Gasen und klimaneutralem Strom zu férdern.
Auch neue Anséatze, wie die Nutzung von Geothermie,
gilt es zu untersuchen.

Der Umstieg von fossilen Energietrdgern auf klima-
freundliche Alternativen ist dabei mit unterschiedlichen
Herausforderungen verbunden, die im Folgenden
detaillierter beschrieben werden.

4.1.1 NACHHALTIGE FESTBRENNSTOFFE

Nachhaltige Festbrennstoffe wie Rickstande und
Reststoffe aus Produktion oder dem Abfallrecycling
(Ersatzbrennstoffe] sowie nachhaltige Biomassebrenn-
stoffe sind nur eingeschrankt verfligbar. Zudem darf die
energetische Verwertung die stoffliche Nutzung nicht
beeintrachtigen. Auch fur die Papierindustrie dient
Biomasse in Form von Holz bzw. Resten aus der Holz-
verarbeitung in erster Linie als Rohstoff. Allerdings gibt
es bei der Verfigbarkeit von Biomasse noch Ausbau-
potential. Dabei muss auch eine noch konsequentere
Ausrichtung auf die Kaskadennutzung umgesetzt
werden. Diese muss weitergedacht und auch bei der
energetischen Nutzung am Ende der stofflichen Nutzung
nach Effizienz priorisieren. Wie auf der Rohstoffseite ist
vor allem ein gesichertes und ausreichendes Angebot

ENDENERGIEBEDARF DER
DEUTSCHEN PAPIERFABRIKEN

Tiefengeothermie



notwendig. Dieses kann Uber eine entsprechende Wald-
bewirtschaftung sichergestellt werden. Begrenzt wird
das Potential jedoch von der Flachenverfiigbarkeit, so
dass auch biogene Reststoffe voraussichtlich an Wert
zunehmen werden.

Anders als Biomasse fallen Ersatzbrennstoffe Uber
das Abfallrecycling an. Aufgrund eines erwartbar
starkeren Fokus auf die Kreislaufwirtschaft und einer
weiteren Verbesserung der Ressourceneffizienz wird die
Menge anfallender Ruckstédnde aus dem allgemeinen
Abfallrecycling zurlckgehen. DBie Verflgbarkeit von
Ersatzbrennstoffen wird abhangig von der Qualitat der
Aufbereitung daher perspektivisch stagnieren bzw.
abnehmen.

Sowohl Ersatzbrennstoffe als auch Biomasse werden
vornehmlich regional gehandelt und eingesetzt. Ihr
Einsatz kommt somit nur fir solche Papierfabriken in
Frage, in deren Region ausreichend Biomasse- und
Ersatzbrennstoffe anfallen.

4.1.2 GRUNE GASE

Auch griine Gase wie Wasserstoff, Wasserstoffderivate
oder biogene Gase spielen bei der Transformation eine
wichtige Rolle. Sie stellen das Pendant zum fossilen
Erdgas dar, das heute noch Uber 50 % des Brennstoff-
einsatzes der Papierindustrie ausmacht.

Wasserstoff und Wasserstoffderivate haben das
Potential, als grine Gase auch in der Papierindustrie
eingesetzt zu werden. Diese bleiben vorerst eine teure
und nur begrenzt verfligbare Alternative. Durch den
Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung soll die
Verfligbarkeitin Verbindung mit dem Aufbau von Elektro-
lysekapazitaten aber perspektivisch stark erweitert und
durch zusétzliche Importkapazitaten fur Wasserstoff
erganzt werden. Die Kosten der Wasserstoffproduktion
sind stark vom Strompreis abhangig. Dies muss ins-
besondere in solchen Fallen berlcksichtigt werden, in
denen Strom und Wasserstoff als technische Losungen
in Frage kommen. Ein nennenswerter groBtechnischer
Einsatz von Wasserstoff findet in der Branche noch
nicht statt. Im Rahmen von Pilotverfahren wird dieser
aber bereits getestet und vorbereitet.

Im Gegensatz zu Wasserstoff wird Biogas bereits ein-
gesetzt (ca. 1 % des Brennstoffeinsatzes]. Wie bei
den nachhaltigen Festbrennstoffen bleibt auch hier
die Verflgbarkeit perspektivisch begrenzt. Dies hangt
auch damit zusammen, dass Biogas und biogene Rest-
stoffe miteinander in Zusammenhang stehen. So kdnnte
beispielsweise Holzgas durch eine Holzvergasung
gewonnen werden, welches dann jedoch nicht mehr
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als Festbrennstoff zur Verfligung stiinde. Das heute
eingesetzte Biogas stammt jedoch vor allem aus der
Wiederaufbereitung von Produktionswasser, welches zur
Papierherstellung bendtigt wird. In der Papierindustrie
wird das Produktionswasser im Sinne der Nachhaltigkeit
bereits verstarkt im Kreislauf gefahren. Auch die mit dem
Klimawandel sinkende Wasserverfigbarkeit spielt dabei
eine Rolle. Daflr muss das Produktionswasser regel-
mafBig gereinigt bzw. wiederaufbereitet werden. Dieser
Reinigungsprozess lduft in der Regel in zwei Stufen ab
und erfolgt kontinuierlich und parallel zur Produktion.

Das Biogaspotential in einer Papierfabrik betragt fur
neue und optimierte Anlagen schatzungsweise S
bis 10 % des Warmebedarfs, wobei es beim Frisch-
fasereinsatz im Vergleich zur Recyclingnutzung
geringer ausfallt. Hochgerechnet ergibt sich somit ein
theoretisches Gesamtpotential von ca. 2 bis 3 TWh,
verglichen mit einem bisherigen Einsatz von nur etwa
0,5 TWh. Zu beachten ist jedoch, dass eine gesteigerte
Biogasproduktion auch einen erhdhten Rohstoffeinsatz
(Papierfasern] mit sich bringt. Das ideale Biogas-
potential kann somit nur unter Berlcksichtigung aller
Faktoren entlang des gesamten Produktionsprozesses
ermittelt werden.

Das Biogasgemisch kann direkt var Ort in robusteren
Anlagen eingesetzt werden. Alternativ kann es zu reinem
Biomethan aufbereitet und in technisch sensibleren
Anlagen (bspw. Gasturbine, befeuerte Trocknung] ein-
gesetzt oder in das Erdgasnetz eingespeist werden. Fur
Letzteres muss das Biomethan von den Ubrigen Gasen
in entsprechenden Aufbereitungsanlagen getrennt
werden. Aus Wirtschaftlichkeitsgrinden sollten solche
Anlagen jedoch je nach Marktlage eine Mindestmenge
von 20 bis 50 GWh pro Jahr aufbereiten.

4.1.3 STROM

Strom wird in der Papierindustrie auch weiterhin eine
wichtige Rolle einnehmen. In erster Linie wird er in
grundlastfahiger Form (rund um die Uhr verflgbar) fur
den mechanischen Energiebedarf von Aggregaten wie
Pumpen, Walzen etc. bendtigt. Da die Papierindustrie
Strom zu einem groBen Teil auch selbst erzeugt, ist
zwischen Strombezug bzw. Netzbezug und Stromeinsatz
zu unterscheiden. Durch die enge Verflechtung mit der
Stromwirtschaft ist eine klare Trennung zudem oft nicht
mdoglich. Volatiler erneuerbarer Strom muss nicht am
Standort selbst erzeugt werden, sondern kann an ent-
sprechend geeigneten Standorten in ganz Deutschland
aufgebaut werden. Er ist somit im Netzbezug enthalten
und baut seinen Anteil im Rahmen der Energiewende
stetig aus. Auch grundlastfahige thermische Kraftwerke
mussen nichtinraumlicher Nahe zur Papierfabrik stehen.



Fir eine besonders effiziente Nutzung im Rahmen der
Kraft-Warme-Kopplung ist hingegen eine raumliche
Ndhe zur Papierfabrik notwendig und muss bei der
Transformation mitgedacht werden. KWK-Anlagen sind
daher der Eigenerzeugung zuzurechnen.

Durch die Transformation des Stromsystems ergeben
sich neue Einsatzmdglichkeiten. Mit dem weiteren
Zubau von volatilen Erneuerbaren wie Windenergie
und Photovoltaik wird der Strompreis noch starker als
heute von der zeitlichen Komponente abhangen. In Zeit-
fenstern mit einem gunstigen Strompreis kann daher
eine verstéarkte Elektrifizierung sinnvoll sein, um andere
Energietrdger zu sparen. Umgekehrt muss sich die
Branche aber auch auf Knappheitssignale einstellen.
Wahrend der Strompreis in der Vergangenheit von
Kohle- und Atomstrom dominiert wurde, die fur giinstige
Marktpreise gesorgt haben, werden diese Energietrager
zukinftig nicht mehr zum Einsatz kommen. Aufgrund
inrer Umweltbelastung werden diese Technologien
politisch ausgeschlossen. Dies fuhrt dazu, dass sich
teurere Alternativen durchsetzen werden, die dafir mit
einer geringeren Umweltbelastung einhergehen. Dies
wird vorrausichtlich ein Mix aus volatilen erneuerbaren
Energien und grundlastfahigen thermischen Kraft-
werken, groBtenteils auf Basis von Wasserstoff, sein.

4.2 KLIMANEUTRALE
DAMPFERZEUGUNG

Der groBte Anteil des Energieverbrauchs der Branche
entfallt auf die Warmebereitstellung in Form von Dampf.
Dieser wird in den verschiedensten Bereichen der
Papierindustrie bendotigt. Der mit Abstand groBte Teil
entfallt jedoch auf die Trocknung der Papierbahn Uber
dampfbeheizte Trocknungszylinder. Die Vorteile von
Dampf bspw. ggu. einer direkten Beheizung der Zylinder
bestehen in dem deutlich einfacheren Handling.
Durch die zentrale Dampferzeugung sind keine einzel-
nen Befeuerungs- bzw. Beheizungssysteme flur jeden
einzelnen Zylinder notwendig. Dartber hinaus besitzt
Wasser bzw. Wasserdampf den physikalischen Vaorteil,
dass beim Kondensieren (Ubergang vom gasférmigen
zum flissigen Zustand] die Temperatur nicht abfallt
und Uber den gesamten Zylinder relativ konstant bleibt.
Dies ist wichtig, damit die Papiereigenschaften uber
den gesamten Querschnitt der Papierbahn vergleich-
bar bleiben und sich nicht durch unterschiedliches
Trocknungsverhalten andern.

Die Dampferzeugung ist auf verschiedene Weisen mog-
lich. Die Technologien dafir konnen auch kombiniert
werden, indem beispielsweise mehrere Kessel parallel
betrieben werden und der Dampf auf Sammelschienen
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zusammengefihrt wird. Wo es sinnvoll ist, kann der
Dampf auch in verschiedenen Stufen erzeugt werden.
Papiermaschinen bendtigten den Dampf groBtenteils
in einem Temperaturbereich von ca. 120 bis 150 °C, in
speziellen Fallen jedoch auch bei Uber 200 °C.

Grundsatzlich ist der Dampfbedarf einer Papierfabrik
sehr konstant und orientiert sich an der Papierbahn.
Ausnahmen hiervon sind unerwartete Produktions-
stopps (Abrisse) oder das geplante Abstellen einzelner
Papiermaschinen zu Wartungszwecken. Unabhéangig
vom konstanten Bedarf kann die Nutzung von
Flexibilisierungspotentialen in der Dampferzeugung von
Vorteil sein. Beispielsweise konnen mehrere Dampf-
erzeugungseinheiten auf Basis unterschiedlicher
Energietrager installiert sein und abwechselnd je nach
Marktlage zum Einsatz kommen. Im Folgenden werden
der Brennstoffkessel, der Elektrokessel sowie die
Warmepumpe und die Tiefengeothermie vorgestellt.



4.2.1 BRENNSTOFFKESSEL

Brennstoffkessel zur direkten Dampferzeugung kommen
in verschieden Formen in fast jeder Papierfabrik zum
Einsatz. Fiur feste Brennstoffe wie Ersatzbrennstoffe
und Biomasse ist er zwingend erforderlich, aber auch
gasférmige Brennstoffe wie Erdgas und biogene Gase
sowie perspektivisch auch Wasserstoff konnen genutzt
werden. Aus Effizienzgriinden werden Brennstoffkessel
haufig in Kraft-Warme-Kopplung (siehe 4.3) betrieben.
Furkleinere Leistungsklassen bzw. als Redundanzoption
kann aber auch die reine Dampferzeugung wirtschaft-
lich sinnvoll sein.

Brennstoffkessel sind industrieller Standard und
unterliegen keiner technisch relevanten Leistungs-
beschrankung. Fir Biomasse und Ersatzbrennstoffe
(Reststoffe aus dem Abfallrecycling] ist die grofB3te Hiirde
die begrenzte Verflugbarkeit. Der Einsatz von Ersatz-
brennstoffen basiert in der Regel auf den anfallenden
Rickstanden aus der Altpapieraufbereitung und der
Papierproduktion ([bspw. Deinking- und Faserrlck-
stdnde) und wird ggf. durch zuséatzliche Mengen aus der
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Umgebung erweitert. Da Transportkosten eine wesent-
liche Rolle spielen, sind die Markte sowohl flr Biomasse
als auch Ersatzbrennstoffe sehr regional gepragt.
Darlber hinaus stellen hohe Genehmigungshirden und
lokale Akzeptanz weitere Herausforderungen dar.

Fir gasbefeuerte Kessel ist die Verflgbarkeit von klima-
neutralen Brennstoffen nochmal schlechter, sodass
derzeit fast ausschlieB3lich Erdgas eingesetzt wird. Mit
einer potenziell steigenden Verfigbarkeit von klima-
neutralen Gasen ist auch hier eine Umristung denkbar.

Das Flexibilisierungspotential von Brennstoffkesseln
hangt stark vom jeweiligen Brennstoff ab. Festbrenn-
stoffkessel kdnnen ihre Leistung in gewissen Grenzen
anpassen, was sich jedoch wiederum negativ auf den
Wirkungsgrad auswirkt. Gaskessel konnen auch kurz-
zeitig bei einer anhaltend hoher Effizienz von etwa 95 %
die Leistung variieren.

Biomasse, Rest- und
Ersatzbrennstoffe

Abbildung 28 - Dampferzeugung auf Basis van Festbrennstoffen



4.2.2 ELEKTRISCHE DAMPFKESSEL

Zum Brennstoffkessel existiert auch ein elektrisches
Pendant. Je nach technischer Ausflhrung erfolgt die
Dampferzeugung Uber ein Thermoelement (Prinzip eines
Wasserkochers) oder bei gréBeren Leistungsklassen als
Elektrodenkessel. Bei diesem wird Strom tber Elektroden
durch das Wasser geleitet, welches sich dadurch erhitzt
und verdampft. In der Regel wird das Wasser mittels drei
Elektroden in einer separaten Wanne verdampft, der
kontinuierlich neues Wasser zugefuhrt wird. Das Prinzip
ist in Abbildung 29 dargestellt.

Elektrische Dampfkessel sind technisch ausgereift
und in einem breiten Leistungsspektrum verfligbar.
Wahrend Elektrodenkessel ab etwa 2 bis 5 MW erhalt-
lich sind, eignen sich Thermoelemente eher fur kleinere
Leistungsklassen. Elektrodenkessel und Anlagen
mit Thermoelementen sind zwar mit vergleichsweise
niedrigen Anlageninvestitionskosten verbunden.
Allerdings stellt der bendtigte Netzanschluss einen
enormen zusatzlichen Investitionskostenfaktor dar.
Hinzu kommt, dass sich die laufenden Kosten uber
den Strompreis bestimmen. Dieser ist sehr volatil, in
der Regel aber deutlich hoher als die Brennstoffkosten
fur alternative Dampferzeugungsanlagen. Selbst bei

niedrigen bis negativen Borsenstrompreisen wird der
Abnahmepreis durch Steuern, Abgaben und Umlagen
kiinstlich erhoht, was diese Form der elektrischen
Bampferzeugung in den meisten Stunden im Jahr der-
zeit noch wirtschaftlich unattraktiv macht. Elektrische
Dampfkessel kommen in der deutschen Papierindustrie
daher noch kaum zur Anwendung. Allerdings stellt sich
die Branche mit fortschreitender Energiewende durch
zusatzliche installierte Leistung bereits auf die neuen
Gegebenheiten ein.

Ein groBer Vorteil elektrischer Dampfkessel ist die
hohe Flexibilitat. Ein Elektrodenkessel kann in unter
einer Minute von der Mindestlast (wenige Prozent] in
den Vollastbetrieb wechseln. Bezogen auf Strom als
eigesetztem Energietrdger arbeiten diese zudem mit
Wirkungsgraden von bis zu 98 % sehr effizient. Auch
eine Dampferzeugung auf Basis von Thermoelementen
erreicht  vergleichbar  hohe  Werte. Elektrische
Dampfkessel mussen letztlich aber im Kontext der
Stromerzeugung gesehen werden, wodurch sich ein
deutlich differenzierteres Bild gibt. Wahrend die Nutzung
von Uberschissigem Wind- oder Solarstrom besonders
sinnvall ist, ist eine Nutzung von Strom auf Basis von
Brennstoffen lber die gesamte Kette ineffizienter als die
direkte Dampferzeugung Uber einen Brennstoffkessel.

Abbildung 29 - Elektrodenkessel
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4.2.3 WARMEPUMPE

Eine weitere Option, auf Basis vom Strom Dampf zu
erzeugen, ist die Warmepumpe. Neben Strom benétigt
die Warmepumpe zusatzlich eine Warmequelle auf
einem nicht mehr anderweitig nutzbaren Temperatur-
niveau, bspw. Niedertemperaturabwarme oder
Umgebungswarme.

Der Warmequelle wird mit Hilfe eines Arbeitsmittels
Warme entzogen. Die Warmequelle kuhlt dabei ab und
erwarmt das Arbeitsmittel so weit, bis dieses verdampft.
AnschlieBend wird das gasformige Arbeitsmittel durch
einen elektrisch angetrieben Verdichter komprimiert.
An der zu heizenden Stelle (Warmesenke] wird dann
die Warme durch Kondensation des Arbeitsgases
abgegeben, und zwar auf einem hoheren Temperatur-
niveau als es bei der Warmequelle der Fall war. Der
Temperaturunterschied zwischen Warmequelle und
Warmesenke wird dabei als Temperaturhub bezeichnet.
Danach wird das Arbeitsmittel entspannt und landet
wieder an der Warmequelle.

Warmepumpen sind im Alltag bereits lange verbreitet,
etwa als Kernkomponente des Kihlschranks, bei dem
der Fokus auf dem Kihl- und nicht dem Heizungsprozess
liegt, oder als Warmepumpe fiir Gebdudeheizungen. In
der Papierindustrie kommen Warmepumpen jedoch nicht
in groBem Umfang zum Einsatz. Da fur die Trocknungs-
praozesse Temperaturen um mindestens 120 °C bendtigt
werden, ist der Temperaturhub im Gegensatz zu alltag-
lichen Anwendungen besonders hoch, was mit einer
sinkenden Effizienz einhergeht.

Warmepumpen sind zudem mit hohen Kapitalkosten ver-
bunden, da es sich hdufig noch um Sonderanfertigungen
handelt, auch wenn erste Baukastensysteme bereits
angeboten werden. Hinzu kommt, dass fir eine optimale
Auslegung feste Rahmenbedingungen angenommen

Abbildung 30 - Kreislauf der Warmepumpe
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werden mussen, die in der betrieblichen Realitat aber
oft nicht dauerhaft Bestand haben. So muss es sich bei
der Warmequelle beispielsweise zweifelsfrei um nicht
anderweitig nutzbare Warme handeln. Wenn sich hin-
gegeneine neue Moglichkeit der Abwarmenutzung auftut
oder die Abwarme durch Effizienzsteigerung vermieden
werden kann, fihrt das auch zu einer energetisch not-
wendigen Neubewertung der Warmepumpe.

Warmepumpen fur industrielle Zwecke sind kapital-
intensiv und werden moglichst fur den Dauerbetrieb
ausgelegt. Da der daflr bendtigte Grundlaststrom teurer
wird, werden Effizienzvorteile so teilweise wieder aus-
gehebelt. Wenn notwendig kdnnen Warmepumpen zwar
in einem gewissen Bereich flexibel gefahren werden. Die
Flexibilitat geht aber mit Effizienzverlusten einher, was
die operativen Kosten weiter erhoht.

Da die Warmepumpe bei technologischer Reife,
Investitionskosten und Flexibilitatspotential schlechter
abschneidet als der E-Kessel, muss sie Uber die
Effizienz - und damit Uber die operativen Kosten - alle
ubrigen Nachteile aufwiegen. Da klassische Energie-
effizienz kein geeignetes Kriterium fur die Warmepumpe
darstellt, wird stattdessen die Leistungszahl (engl.
Coefficient of Performance - COP] gebildet. Der COP
besagt, wie viel Warme im Verhaltnis zum eingesetzten
Strom erzeugt wird. Letztlich gibt der COP vereinfacht
gesagt an, welches Vielfache die Warmepumpe an
Warme im Vergleich zum Elektrodenkessel bei gleichem
Stromeinsatz erzeugt. Die bezogene Warme aus der
Warmequelle spielt bei diesem Wert keine Rolle, da sie
anderweitig nicht mehr nutzbar ist. Weniger Abwarme
zu verbrauchen hatte keinen Mehrwert, sodass sie beim
COP vernachlassigt werden kann. Damit sich Warme-
pumpen im direkten Vergleich zu Elektrodenkesseln
perspektivisch durchsetzen koénnen, missen diese
zukinftig ausreichend hohe COPs von dber 2,5 und/
oder deutlich niedrigere Investitionskosten erreichen.



4.2.4 TIEFENGEOTHERMIE

Die Nutzung von Tiefengeothermie ist eine besondere
Form der Warmeerzeugung und unterscheidet sich
in den meisten Aspekten deutlich von den zuvor
genannten Technologien. Bei der Tiefengeothermie wird
Erdwarme genutzt, die sichi.d.R. ein paar Kilometer unter
der Erdoberflache befindet. Dafur wird entsprechend tief
in die Erde gebohrt und das dort befindliche Thermal-
wasser mit Temperaturen um die 100 bis lber 200 °C
zutage gefordert.

An der Oberflache wird das Thermalwasser dann Uber
Warmetauscher an einen nutzbaren Wasserkreislauf
abgegeben. Wenn die Temperatur noch nicht aus-
reicht, kann ggf. eine zusatzliche Beheizung notwendig
werden.

FUr den Erfolg von Tiefengeothermie-Projekten sind eine
moglichst hohe tiefengeothermale Temperatur sowie
eine hohe Forderrate ausschlaggebend, was wiederum
von den geologischen Gegebenheiten (Kluftigkeit]
abhangt, die in Deutschland sehr unterschiedlich aus-
gepragt sind. Die Kombination aus beidem wird als
Fundigkeit bezeichnet.

Erfolgversprechende Regionen mit hohen erreich-
baren Temperaturen sind das Molassebecken im Stiden
Bayerns, der Oberrheingraben - ausgehend vom Drei-
landereck Deutschland, Frankreich und Schweiz entlang
des Rheins bis nach Mainz - sowie das Norddeutsche
Becken, welches sich von den Niederlanden Uber alle
Norddeutschen Bundeslander nach Polen erstreckt.

Tiefengeothermie kommt in Deutschland bereits in
einigen Gegenden zur Anwendung, ist aber bisher
eher eine Nischentechnologie. Die meisten Anlagen
befinden sich in den zuvor genannten Regionen. In der
deutschen Papierindustrie kommt die Tiefengeothermie
bisher noch nicht zum Einsatz, allerdings gibt es erste
Unternehmen, die eine mogliche Nutzung zur Prozess-
dampferzeugung untersuchen.

I 3 Warmeaufberaitung
;; ﬁ 4 N

Tiefengeotharmie

Abbildung 31 - Prinzip der Tiefengeothermie

Tiefengeothermieprojekte sind &duBerst kapital- und
zeitintensiv und dartber hinaus mit hohen finanziellen
Risiken verbunden. Bereits am Anfang sind umfang-
reiche Voruntersuchungen der Gesteinsformationen
(2D- oder 3D-Seismik] notwendig, um das Potential
abzuschatzen. Und auch wenn im Rahmen der Vorunter-
suchungen ein hohes Potential vorhergesagt werden
kann, ist die gewlnschte Findigkeit bei der Bohrung
ungewiss. Fur Tiefengeothermieprojekte werden daher
in der Regel sogenannte Findigkeitsversicherungen
abgeschlossen.

Zuerst erfolgt die Bohrung fir die Wasserentnahme, die
auch als Abteufung bezeichnet wird. Ist diese erfolg-
reich durchgeflhrt und dber Pumpversuche eine hohe
Findigkeit bestatigt, gilt es das Erdwarmepotential
vollumfanglich auszuschdpfen. Hierzu wird dann eine
zweite Bohrung vorgenommen, um das entnommene
geothermale Wasser dem Untergrund wieder zurlickzu-
fuhren. Dabei missen Entnahme- und Ruckfuhrung in
der gleichen Wasserschicht und zur Vermeidung eines
Jfhermalen Kurzschlusses” weit voneinander entfernt
(ca. 1 bis 1,5 km] liegen. Sobald der Wasserkreislauf
angelaufen ist, kann die verflighare Warmemenge exakt
ermittelt werden.

Da eine maglichst hohe Warmemenge gefordert werden
soll, eignet sich die Tiefengeothermie nur flr solche
Verbraucher oder Verbrauchergruppen, die einen ent-
sprechenden Warmebedarf von mindestens 50 bis 100
GWh/a haben. Dieser muss jedoch nicht ausschlie3-
lich von der Papierfabrik kommen, sondern kann auch
weitere regionale Bedarfe einschlief3en.

Tiefengeothermie wird kontinuierlich betrieben, um
den Thermalwasserkreislauf dauerhaft in Gang zu
halten. Hinzu kommt, dass die operativen Kosten durch
eine hohe Effizienz gering sind. Dadurch eignet sich
Tiefengeothermie im Besonderen fir eine ganzjahrige
Grundlastwarmeversorgung, wie sie flr die Papier-
produktion bendtigt wird. Wie bei der Warmepumpe ist
es auch bei der Tiefengeothermie ausreichend, den
Stromeinsatz fir die Forderpumpe [sowie ggf. not-
wendige Energie zur Zusatzbeheizung oder Verdichtung
etc.] zur erzeugten Warme ins Verhaltnis zu setzen.
Bei guter Findigkeit und ohne Notwendigkeit einer
zusatzlichen Warmeaufbereitung kann im Vergleich
zum Stromeinsatz realistischerweise das 20-Fache an
Warme bereitgestellt werden.



4.3 KRAFT-WARME-KOPPLUNG

Eine Doppellosung firden prozessbedingt hohen Dampf-
und Strombedarf stellt die Kraft-Warme-Kopplung
(KWK] dar. Mit ihr wird die Strom- und Dampfproduktion
effizient kombiniert, die zudem noch grundlastfahig
ist. KWK-Kraftwerke knnen somit dazu beitragen, eine
stark volatile Stromerzeugung bspw. aus Photovoltaik
und Windkraft zu erganzen bzw. auszugleichen. Neben
fossilen Brennstoffen kdnnen sie auch mit erneuer-
baren Brennstoffen betrieben werden und sind somit fir
die Transformation zur Klimaneutralitat geeignet.

Thermische Kraftwerke kdnnen die beim Verbrennungs-
prozessfreigewordene Warme thermodynamisch bedingt
nur anteilig in Strom umwandeln. Die restliche Warme
kann in Kraftwerken, die nur auf die Stromproduktion
ausgelegt sind, kaum oder gar nicht genutzt werden.
Wenn die Stromerzeugung jedoch von vorneherein
mit einem entsprechenden Warmebedarf zusammen
gedacht und gekoppelt wird, kann ein besonders hoher
Wirkungsgrad erreicht werden.

Mit ihrem gleichermaBen hohen Strom- und Dampf-
bedarf eignet sich die Papierindustrie besonders fir die
Kraft-Warme-Kopplung. Papierfabriken betreiben ihre
betriebsinternen Kraftwerke deshalb weit Uberwiegend
nach dem KWK-Prinzip. Im Rahmen der Transformation
missen diese auf nachhaltige Festbrennstoffe wie
Biomasse, Ersatzbrennstoffe und perspektivisch auch
auf griine Gase wie Wasserstoff umgestellt werden. Da
diese Brennstoffe nur begrenzt verfigbar sein werden,
wird deren effizienter Einsatz umso wichtiger. Somit
wird auch KWK-Anlagen eine noch hohere Bedeutung
zukommen. Im Folgenden werden daher verschiedene
fur die Papierindustrie relevante KWK-Technologien
vorgestellt.

Strom

Abbildung 32 - GuD-Prozess
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4.3.1 GUD-PROZESS

Eine bereits heute in der Branche weitverbreitete
KWK-Technologie ist die Kopplung von Gas- und Dampf-
turbinen (GuD-Prozess]. Dabei wird das eingesetzte
Gas in der Gasturbine zur Stromerzeugung verbrannt.
Die Abgase der Gasturbine wiederum beheizen einen
Dampfkessel (auch Abhitzekessel genannt], ab dem der
klassische thermische Kraftwerksprozess stattfindet.
Im Kessel wird Uberhitzter Dampf erzeugt, welcher Uber
eine oder mehrere Dampfturbinen zur erneuten Strom-
erzeugung entspannt wird. Der entspannte Dampf liegt
dann als Prozessdampf auf einem fir die Papierindustrie
nutzbaren Druck- und Temperaturniveau vor und kann
bspw. in den Zylindern der Trockenpartie genutzt
werden. Dabei kondensiert der Dampf in den Zylindern
und wird anschlieBend wieder in den Dampfkessel zur
Dampferzeugung zurickgefihrt.

Konventionelle GuD-Anlagen kommen ab ca. 10 MW
elektrischer Leistung groBflachig zum Einsatz. Auch
kleinere Leistungsklassen bis hin zu Mikrogasturbinen
existieren, sind aufgrund mangelnder Wirtschaftlichkeit
aber kaum verbreitet. Die in Deutschland eingesetzten
GuD-Anlagen werden mit Erdgas betrieben, ggf. unter
einer Beimischung von Biogas, welches jedoch ent-
sprechend qualitativ aufbereitet werden muss.
Perspektivisch wird auch Wasserstoff als Brennstoff
nutzbar sein. Altanlagen sind schon heute in der Lage,
ein Wasserstoff-Erdgas-Gemisch mit einem kleinen
Wasserstoffanteil zu verbrennen. Allerdings muss
beachtet werden, dass im Vergleich zu Erdgas bei der
Wasserstoffverbrennung hdhere Temperaturen ent-
stehen und Wasserstoff bezogen auf sein Volumen
weniger Energie besitzt. Herkdmmliche, fur den reinen
Erdgasbetrieb ausgelegte Brenner, mussen daher durch
eigens konstruierte Gasbrenner fir den Mischbetrieb




bzw. fur den Einsatz von bis zu 100 % Wasserstoff
ersetzt werden. Da Gasbrenner Verschleif3teile sind,
die etwa alle 5 Jahre ausgetauscht werden, kann der
Wasserstoffeinsatz in Abhangigkeit von der Verflgbar-
keit schrittwese erhdht werden. Allerdings muss auch
die Gasturbine selbst so konstruiert sein, dass sich die
H,-Brenner zukinftig einbauen lassen. Die Gasturbinen-
hersteller befinden sich hier in sehr unterschiedlichen
Entwicklungsstadien. Vorreiter geben jedoch an, bereits
heute Turbinen liefern zu kénnen, die (mit Nachristung)
bis zu 75 oder gar 100 % Wasserstoff einsetzen kénnten.
Eine groBflachige Wasserstofffahigkeit von 100 %
scheint daher nur eine Frage der Zeit zu sein. Er ist
nicht zuletzt auch fir den Immissionsschutz von groBer
Bedeutung, da im Mischbetrieb (Erdgas/Wasserstoff)
vermehrt Stickoxide entstehen kdnnen. Ein wichtiges
Forschungsprojekt zur Wasserstoff-KWK ist Hyflexpower
in Frankreich [12]. In diesem wird der Einsatz von bis zu
100 % Wasserstoff in einer GuD-Anlage untersucht, die
wiederum eine Papierfabrik mit Dampf und Strom ver-
sorgt und zusatzlich noch Strom ins offentliche Netz
einspeist.

FUr eine geplante Umstellung auf Wasserstoff muss
auch die Infrastruktur mitbedacht werden. Ein wichtiger
Faktor dabei ist der zukinftige Zugang zu Wasserstoff-
pipelines. Auch im Genehmigungsbereich bestehen
noch viele Herausforderungen. Die durch Wasserstoff
bedingten hoheren Betriebstemperaturen beeinflussen
auch den Schadstoffausstof3 und der Einsatz geht mit
veranderten Anforderungen an die betriebliche Sicher-
heit einher. Erste Prdf- und Zertifizierungssysteme
befinden sich hierflr gerade im Aufbau.

GuD-Anlagen kdnnen so ausgelegt werden, dass sie
zwischen einer minimalen und einer maximalen Last
flexibel sind und dabei gleichzeitig sehr effizient
betrieben werden. Daher eignen sie sich besonders,
um Lastspitzen zu bedienen. Aufgrund der derzeitigen
Regulierungssituation sind heutige GuD-Anlagen
stromseitig oft darauf ausgelegt, den Strombedarf der
Papierfabrik genau bedienen zu kdnnen und daruber
hinaus Strom auszuspeisen, wenn es wirtschaft-
lich rentabel ist. Bei entsprechender Anpassung
der Regulatorik ist es jedoch sinnvoll, dass GuD-
Anlagen zukiinftig in Zeiten eines Uberangebotes an
Erneuerbaren Energien noch weiter reduzieren und
die Papierfabrik den bendtigten Strom aus dem Netz
bezieht. Neben dem Bezug des fehlenden Stroms ist
dann jedoch auch eine ausreichende Dampfversorgung
zu gewahrleisten.

Bei optimaler Kombination von Strom- und Warme-
bedarf erreicht der GuD-Prozess Gesamtwirkungsgrade
van 80 bis 90 %. Ohne die Abwarmenutzung wirde der
Wirkungsgrad bei ca. 40 bis 60 % liegen.
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4.3.2 KOMBINATION VON BRENNSTOFFKESSEL UND
DAMPFTURBINE

Auch feste Brennstoffe kdnnen flr die KWK-Techno-
logie genutzt werden. Die Dampfkessel werden dabei
direkt Uber den Festbrennstoff beheizt und erzeugen
Uberhitzen Dampf auf deutlich hdherem Temperatur-
niveau als bei der reinen Dampferzeugung. Wie in einer
GuD-Anlage wird der Uberhitzte Dampf Uber eine oder
mehrere Dampfturbinen zur Stromerzeugung entspannt.
AnschlieBend liegt der Dampf auf einem flir die Papier-
industrie nutzbaren Niveau. Dabei kondensiert der Dampf
zu Wasser und wird anschlieBend im Krauslauf wieder
in der Dampferzeugungsanlage erhitzt. Der Prozess
ist auch mit flissigen und gasformigen Brennstoffen
maglich, fur diese gibt es jedoch in der Regel bessere
Alternativverwendungen (bspw. im GuD-Prozess]. Aus
Flexibilitatsgrinden kann aber eine entsprechende
Zusatzfeuerung mit Gas sinnvoll sein.

Abbildung 33 - Festbrennstoff KWK

In der Papierindustrie werden derzeit sowohl Kohle als
auch Biomasse und Ersatzbrennstoffe (EBS) nach dem
KWK-Prinzip verstromt. Der Kohleeinsatz der Papier-
industrie ist in den vergangenen Jahren stark gesunken
und hat sich allein zwischen 2010 und 2020 um ca.
44 % reduziert. Grund daflr sind u.a. die gestiegenen
CO,-Kosten im europdischen Emissionshandel. Durch
den Kohleausstieg ist auch perspektivisch mit einem
Rickgang zu rechnen. Biomasse- und Ersatzbrennstoff-
kraftwerke sind im gleichen Zeitraum um ca. 10 % auf
rund 15 TWh angestiegen. Hier schwankt der jahrliche
Einsatz jedoch in Abhangigkeit von Brennstoffkosten
bzw. Brennstoffverfligbarkeit.

Die groBten KWK-Anlagen auf Basis biogener Reststoffe
sind die Zellstoffwerke, die bereits groe Mengen an Holz



und Sagenebenprodukten nach dem Kaskadenprinzip
stofflich verwerten und das bei der Zellstoffproduktion
anfallende Lignin thermisch zur Strom- und Dampf-
erzeugung nutzen. Aber auch Papierfabriken ohne
Primarfasererzeugung nutzen Biomasse-KWK, wenn
die regionale Verfugbarkeit dies erlaubt. Die Ruck-
stdnde aus der eigenen Altpapieraufbereitung bzw.
Produktion reichen in der Regel nicht aus, um die not-
wendige thermische Leistung fur eine EBS-KWK-Anlage
zu erreichen. Ob eine solche Anlage wirtschaftlich
betrieben werden kann, hangt daher ebenfalls vom
regionalen Potential an Ersatzbrennstoffen ab.

Die Flexibilitat der Festbrennstoff-KWK hangt vor allem
vom Brennstoffkessel ab. Die Anlagen erzeugen Uber-
hitzten Dampf bei deutlich hcheren Temperaturen als
reine Dampfkessel. Entsprechend langer dauern die
Aufheiz- und Abkihlungsphasen. Auch Festbrennstoff-
KWK-Anlagen kdnnen ihre Leistung in gewissen Grenzen
variieren.
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4.4 BEFEUERTE
TROCKNUNGSPROZESSE

Neben der Kontakttrocknung mit dampfbeheizten
Zylindern kommen in der Papiererzeugung auch noch
weitere Trocknungstechnologien zum Einsatz. Dazu
zahlt die Konvektionstrocknung mit heiBer Luft durch
die Trockenhaube oder durch Schwebetrockner. Auch
Infrarottrockner kommen zum Einsatz, die die Papier-
bahn mit Warmestrahlung trocknen. Diese Systeme sind
in der Regel erdgasbefeuert. Fur eine klimafreundliche
Produktion wird daher auch flr diese Trocknungsformen
eine Transformationsldsung bendtigt. Im Folgenden soll
der Einsatzzweck dieser Technologien erldutert und
eine Transformationsoption aufgezeigt werden.

4.4.1 TROCKENHAUBE

Eine Trocknungsmethode in der Papierindustrie ist die
Kombination einer Heif3lufttrocknung Uber eine Trocken-
haube mit einem groBen dampfbeheizten Zylinder, dem
Yankee-Zylinder. Dabei werden Temperaturniveaus von
bis zu 200° C in den Dampfzylindern und 500° C bis
600° C in der Haube erreicht. Diese hohen Temperaturen
erfordern eine direkte Befeuerung der Trockenhaube,
die konventionell noch mit Erdgas erfolgt.

Abbildung 34 - Trockenhaube und Yankee-Zylinder

Die Trockenhaube kommt vor allem flr dlinnere Papiere
mit niedrigeren Flachengewichten zum Einsatz. Mit
der Technologie lassen sich groBere Maschinen-
geschwindigkeiten realisieren, was zu einer hoheren
Produktivitat fihrt. Zudem werden Trockenhauben auch
benotigt, um bestimmte Eigenschaften wie eine gute
Saugfahigkeit zu erzeugen. Insbesondere im Tissue-
Bereich ist ihr Einsatz daher weit verbreitet.
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Bie notwendige Energiedichte und die hohen
Temperaturen werden durch Gasbrenner erreicht. Flr
eine klimafreundliche Transformation ist jedoch ein
Brennstoffwechsel auf grine Gase notig, bspw. auf
Biomethan oder Wasserstoff. Wahrend sich der Ein-
satz von Biomethan gegeniber Erdgas technisch
nicht unterscheidet, sind fur den Wasserstoffeinsatz
eigene Brenner notwendig. Da es sich bei diesen um
VerschleiBBteile handelt, ist der Umtausch mit einem
geringen Investitionsaufwand verbunden. Daneben ist
jedoch auch der Aufbau einer Werksinfrastruktur fir
Wasserstoff notwendig. In Pilotversuchen wurde der
Einsatz einer wasserstoffbefeuerten Trockenhaube
bereits erfolgreich getestet.

4.4.2 INFRAROTTROCKNUNG

Eine besonders hohe Energiedichte wird mittels Infra-
rottrocknung (IR-Trocknung] erreicht. Die IR-Trocknung
ist zudem kontaktlos. Sie ist daher vor allem bei der
Trocknung von Beschichtungen notwendig, da diese
in der Regel keine mechanische Beeintrachtigung
tolerieren und in kurzer Zeit trocknen mussen. Infrarot-
strahler sind in der Lage ,von innen heraus” zu trocknen.
Die Eindringtiefe betragt etwa 1 Millimeter. Oftmals
wird die IR-Strahlung mit Schwebetrocknern (vgl. 4.4.3)
kombiniert. Die Erzeugung der IR-Strahlung kann sowahl
elektrisch als auch durch direkte Befeuerung mit Gas
geschehen. Strahler sind z.B. Metalle oder keramische
Verbindungen, die bei bestimmten Temperaturen
Strahlungimrelevanten Wellenlangenbereich emittieren.
Je nach Strahlertyp kdnnen Wellenldngen von 5 um bis
1,7 uym emittiert und Temperaturen bis 1450 °C erreicht
werden. Der fur die Trocknung wichtigste Teil liegt bei
der Hauptabsorptionsbande von Wasser bei etwa 3 um.

)

Abbildung 35 - Infrarottrocknung

Besonders hohe Strahlungsleistung kann mit einer
direkten Gasbefeuerung erzielt werden, wobei die



Flamme direkt auf den Strahlungskorper trifft oder garin
Poren der Struktur zur Emission der IR-Strahlung anregt.
Je nach Anwendung beeinflusst der IR-Strahler auch
die Beschaffenheit des Papiers bzw. des Strichs. Dies
gilt es auch bei einer klimafreundlichen Transformation
zu beachten. Konnen alle Anforderungen mit einem
elektrischen IR-Strahler erfiillt werden, ist eine einfache
Elektrifizierung denkbar. Sind die Eigenschaften eines
gasbefeuerten IR-Trockners notwendig, ist ein Brenn-
stoffwechsel in Betracht zu ziehen. Neben Biomethan
ist auch der Einsatz von Wasserstoff denkbar. Letzteres
ist in der Papierindustrie jedoch noch nicht getestet
worden. Auch hybride Systeme konnten zukinftig zum
Einsatz kommen. Diese wirden bei volatilem Strom-
angebot vor allem Flexibilitdt ermoglichen. Es waére
andererseits aber auch mit deutlich hoheren Kapital-
kosten verbunden.

4.4.3 SCHWEBETROCKNER

Eine weitere kontaktlose Trocknungsmdglichkeit sind
die Schwebetrockner. Diese sind HeiBlufttrockner, die
die Papierbahn beidseitig mit HeiBluft bis etwa 300 °C
anstromen. Dabei bewegt sich die Bahn quasi sinus-
formig durch den Trockner.

Abbildung 36 - Schwebetrockner

Da die Temperaturen in Schwebetrocknern niedriger
sind als bspw. in der Trockenhaube, kommt eine
Elektrifizierung in Betracht. Je niedriger die bendtigte
Temperatur bzw. bendtige Trocknungsleistung, desto
sinnvoller ist eine elektrische Beheizung. Andersherum
empfiehlt sich bei einer gréBeren Trocknungsleistung
eine befeuerte HeiBlufterzeugung. Letztlich kommt
es auf die individuellen Gegebenheiten der Papier-
maschine an. Eine Elektrifizierung bendtigt mehr Platz,
sodass allein dieser Grund den Einsatz griner Gase not-
wendig machen kann. Auch bei Schwebetrocknern ist
zur Steigerung der Flexibilitat eine Hybridlosung nicht
ausgeschlossen.
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4.5 BECCS-POTENTIAL FUR EINE
KLIMASENKE

Neben der Vermeidung von Treibhausgasemissionen ist
auch der umgekehrte Weg, die Entnahme aus der Erd-
atmosphare, ein wichtiger Baustein fur den weltweiten
Klimaschutz. Eine solche Entnahme von Treibhausgasen
aus der Atmosphére wird auch als Klimasenke und die
entnommen Treibhausgase als Negativemissionen
bezeichnet. Diese sind bspw. notwendig, um Sektoren, in
denen Treibhausgase nach heutigem Wissensstand gar
nicht oder nur sehr schwer vermieden werden konnen,
auszugleichen. Beispiele sind die Landwirtschaft und
die Abfallwirtschaft, aber auch einige Industrieprozesse
fallen darunter.

Eine Schlisselrolle zur Bewaltigung dieser Heraus-
forderung konnten Kraftwerke einnehmen, die
Ersatzbrennstoffe oder Biomasse einsetzen. Durch
Abscheidung und Speicherung des beim Ver-
brennungsprozess entstehenden biogenen CO, kann
eine Klimasenke realisiert werden. Daflir muss das CO,
dauerhaft und sicher unterirdisch verpresst werden. Die
gangige Abklrzung fur diese Technologie ist ,BECCS”
und leitet sich aus dem englischen ,Bioenergy Carbon
Capture and Storage” ab. Viele Studien und auch das
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change]
gehen davon aus, dass die Klimaziele ohne solche
CO,-Speichertechnologien  nicht  erreichbar  sind.
Deutschland hat sich mit dem Bundes-Klimaschutz-
gesetz zudem das Ziel gesetzt, nach der Klimaneutralitat
eine Netto-Senke anzustreben. Der BECCS-Technologie
kénnte zukinftig daher auch hierzulande eine wichtige
Rolle zukommen.

Die Technologie ist dabei in drei Schritte zu unterteilen.
Zuerst wird die Energie aus nachhaltigen biogenen
Stoffen gewonnen, die zuvor die Nutzungskaskade
durchlaufen haben und nicht mehr stofflich verwertet
werden kénnen. Das dabei entstehende biogene CO,
wird aus dem Abgas/Rauchgas des Kraftwerks in einem
zweiten Schritt abgeschieden. AnschlieBend kann es
dann abtransportiert und in geeigneten Statten dauer-
haft unterirdisch verpresst werden.



Industriekraftwerk

Abbildung 37 - Bioenergy Carbon Capture and Storage (BECCS)

Die bisherigen Abscheideverfahren sind zusammen mit
dem CO,-Transport und der dauerhaften Einspeicherung
derzeit noch sehr energieintensiv. Insgesamt sollte
darauf geachtet werden, dass bei der groB3technischen
Anwendung der Energieaufwand deutlich niedriger als
der Energieertrag aus den Brennstoffenist. Die Deutsche
Energie-Agentur (dena) hat zu dieser Thematik ein Kurz-
gutachten bei der Prognos AG beauftragt [13].

Aus wirtschaftlicher Perspektive ist der Einsatz von
BECCS varnehmlich fur gréBere energetische Verwerter
biogener Reststoffe interessant. Auch die Papier-
industrie konnte sich daher fUr den perspektivischen
Einsatz dieser Technologie eignen. Zellstofffabriken
betreiben schon heute die gréBten Biomassekraftwerke
in Deutschland und auch Recyclingpapierhersteller
mit Ersatzbrennstoffkraftwerken und einem hohen
Reststoffaufkommen bieten Potential, nach der
energetischen Verwertung gentgend biogenes CGQ, fir
die Einlagerung abzuscheiden.

In Deutschland wurde die CO0,-Abscheidung und
Speicherung bisher nur in Pilotanlagen betrieben.
Insbesondere skandinavische Lander wie Norwegen
oder Schweden sind bereits in der groBindustriellen
Umsetzung Vorreiter und machen sich fur eine Aus-
weitung stark.
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4.6 INNOVATIVE ANSATZE IN DER
PAPIERFERTIGUNG

Die heutige industrielle Papiererzeugung ist ein Beispiel
fur eine hochautomatisierte, schlanke Prozessindustrie.
Die Prozessstufen sind so aufeinander abgestimmt,
dass moglichst geringe Verluste an Rohstoffen ent-
stehen und die Herstellung mit hochster Produktivitat
moglich wird. Wie im Branchenportrait erlautert, spielt
Wasser dafur eine entscheidende Rolle. Die Papierfasern
gehen mit Hilfe von Wasser zueinander feste Bindungen
ein, die wesentlich auf Wasserstoffbrlickenbindungen,
Salzbricken und einem molekularen Klettmechanismus
(Interlocking) beruhen. Das anschlieBende Entwassern
ist jedoch sehr energieintensiv.

Wahrend in der Siebpartie noch kaum Energie zur Ent-
wasserung bendtigt wird, ist die Pressenpartie schon
ein relevanter Energieverbraucher. Die meiste Energie
muss jedoch im letzten Entwasserungsschritt, bei der
Trocknung in der Trockenpartie, eingesetzt werden. Vor
dem Hintergrund, dass die Entwdsserung entscheidend
fir den hohen Energiebedarf der konventionellen
Papiererzeugung ist, kdnnen innovative Ansdtze daher
wie folgt unterteilt werden:

a. Papiererzeugung mit Wasser

Um die hervorragenden Eigenschaften von
Wasser auch weiter nutzen zu konnen, wird
der Strang weiter erforscht. Eine Maglichkeit
besteht bspw. darin, den Trocknungsanteil zu
minimieren und die anderen Entwdsserungs-
stufen zu starken. Weiterhin wird untersucht, wie
die aus der Trocknung stammende Abwarme mit
ca. 40 bis 50 °C wieder nutzbar gemacht werden
kann. Auch eine Modifikation von Fasern, damit
diese weniger Wasser aufnehmen und folglich
eine geringere Wassermenge energieaufwendig
aus der Papierbahn entfernt werden muss, ist
denkbar.

b. Trockene Papiererzeugung

Hier wird die Fragestellung untersucht, wie eine
trockene Papiervlieslegung mit entsprechender
Bindung realisiert werden kann. Es werden unter
anderem Technologien entwickelt, um trockene
Fasern gleichmaBig zu verteilen.

c. Austausch von Wasser durch eine andere
Fliissigkeit

Hier steht die Frage im Mittelpunkt, ob eine
Papierherstellung mit anderen Fluiden als Wasser
ermoglicht werden kann, sodass weniger Energie
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gebraucht wird, um das Fluid aus der Papierbahn
zu entfernen.

Bei jedem der Ansétze gilt es, das Gesamtbild im Blick
zu behalten. Neben dem Energieverbrauch missen auch
andere Aspekte, wie Produkteigenschaften, Umwelt-
vertraglichkeit, Ressourceneffizienz etc. weiterhin
angemessen berlcksichtigt werden. Die Verbesserung
eines Aspektes darf nicht zu Lasten einer unverhaltnis-
maBigen Verschlechterung anderer Aspekte gehen.

Auf dem Weg zur klimaneutralen Papierindustrie muss
eine systemische Integration der erforschten Ergeb-
nisse auf verschiedenen Ebenen sichergestellt sein.
An erster Stelle steht die energetische Betrachtung
der gesamten Papierherstellung. Das Zusammenfiihren
optimaler Einzelprozesse flihrt nicht automatisch zu
einem optimalen Gesamtsystem. Die neuen Prozesse
bendtigen Energie auf anderen Temperaturniveaus oder
in Form anderer Medien als heute. Gleichzeitig ver-
andert sich der Energiemarkt und die Verfligbarkeit von
Energietragern. Eine Unterstlitzung aller Forschungs-
bereiche kann die Digitalisierung leisten.

Auf der Ebene der Kreislaufwirtschaft ist zudem die
Untersuchung der Auswirkungen neuer Produkte und
Prozesse auf den Wertstoffkreislauf notwendig. Dies
kann zum einen experimentell erfolgen, bspw. durch
die Untersuchung der Rezyklierbarkeit nach heutigen
Prozess- und Methodenstandards oder durch die Unter-
suchung des Verhaltens heutiger Papierprodukte in
modifizierten bzw. neuen Aufschlussverfahren. Dabei
gilt es, auch biotechnologische Verfahren zu prifen.
Zum anderen kdnnen Simulationen zur Absché&tzung
mittelfristiger Auswirkungen neuer Rohstoffe, Produkte
und Prozesse auf den Papierkreislauf erfolgen.

S ‘S‘emist he Inte ara tion

Klimaneutral

gefertigtes
Papier

Digitalisierun®

Abbildung 38 - Ganzheitlicher Forschungsansatz der Modellfabrik
Papier fur klimaneutral gefertigtes Papier



Fir dieses umfangreiche Forschungs- und Ent-
wicklungsprogramm, in Abbildung 38 zusammenfassend
dargestellt, wurde die Modellfabrik Papier gGmbH
von 15 Unternehmen aus der Papier- und Papier-
zulieferindustrie gegriindet [13]. Dazu wird in enger
Kooperation mit 7 wissenschaftlichen Instituten und
der Wirtschaftsfarderung Diren eine neue Forschungs-
fabrik errichtet. Mit der Modellfabrik Papier wird eine
Infrastruktur geschaffen, die der Papierindustrie erst-
mals die Moglichkeit gibt, im Rahmen eines offenen
Innovationsnetzwerkes an einem zentralen Ort im
Rheinischen Braunkohlerevier disruptiv an der Vision
einer klimaneutralen Papierproduktion zu forschen.

® § MODELL
FABRIK
PAPIER

Abbildung 39 - Logo der Modellfabrik Papier
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5 TRANS-
FORMATION ZUR
KLIMANEUTRALEN
PAPIERINDUSTRIE

Im Kapitel 4 wurde aufgezeigt, dass eine klimaneutrale
Papierproduktion schon heute technisch mdglich ist.
Voraussetzung ist jedoch eine ausreichende Ver-
sorgung mit klimaneutralem Strom, nachhaltigen
Festbrennstoffen und griinen Gasen. Mit dieser Voraus-
setzung steht die Papierindustrie nicht allein da. Auch
die anderen energieintensiven Branchen sind mit
unterschiedlichen Schwerpunkten auf eine Versorgung
mit klimaneutraler Energie zu international wett-
bewerbsfahigen Preisen angewiesen. Letztlich ist der
gesamte deutsche Energiebedarf zusammenhangend
zu betrachten, da eine singuldre Betrachtung einzel-
ner Fabriken wichtige Synergieeffekte vernachlédssigen
wurde. Im Folgenden soll daher die Energieversorgung
der Papierindustrie im deutschen Gesamtkontext
betrachtet werden. AnschlieBend wird eine klima-
neutrale Papierindustrie dargestellt, die entsprechende
Synergien berticksichtigt. AbschlieBend soll untersucht
werden, wie passende klimaneutrale Energiemix-
Szenarien aussehen konnten.

LEISTUNG

Uberschuss an Windkraft
und Photovoltaik

oy

Abbildung 40 - Schema fir einen zeitlich variablen und klima-
neutralen Stromerzeugungsmix

Grundlastfahiger Strombedarf

5.1 ENERGIEVERSORGUNG IM
DEUTSCHEN GESAMTKONTEXT

Deutschland ist ein Energieimportland. Der Anteil der
Nettoimporte am Primarenergieverbrauch liegt laut
dem statistischen Bundesamt bei Uber 60 %. Mit dem
Ausbau der Erneuerbaren Energien steigert sich zwar
die Energieproduktion im Inland. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass Deutschland auch in Zukunft ein
Energieimportland bleiben wird. Energie wird somit eine
wertvolle Ressource bleiben, die es effizient zu nutzen
gilt. Die Importe dirften auch zukinftig zum GroBteil
in Form von Brennstoffen erfolgen. Die derzeit Uber-
wiegend fossilen Energietrdger missen im Rahmen
der Transformation durch klimaneutrale Alternativen
ersetzt werden. Aus Grinden der Verfligbarkeit dirfte
den grinen Gasen, ggf. auch in verflissigter Form,
perspektivisch eine Hauptrolle zukommen. Die Energie-
erzeugung im Inland dirfte dagegen vor allem durch
den Ausbau von Windkraft und Photovoltaik steigen.
Durch eine passende Gesamtbetrachtung lassen sich
Synergien heben, die zu einer effizienteren Energie-
nutzung beitragen.

Gesamtdeutscher
Strombedarf

Gasférmige Brennstoffe/
Festbrennstoffe

Windkraft/
Photovoltaik

ZEIT



5.1.1 STROM

Mit der Energiewende hat Deutschland einen groBen
Fokus auf den Umbau des Stromsystems gelegt.
Erneuerbare Energien werden gefdrdert, um fossile
Energietrager zu ersetzten. Der Anteil der Erneuerbaren
am deutschen Strommix betragt dadurch mittlerweile
tiber 40 %, im Jahr 2022 sogar (ber 46 % [14]. Dieser
Wandel geht jedoch auch mit einem veranderten Strom-
erzeugungsprofil einher. Tagesaktuelle Daten hierzu
sind auf der von der Bundesnetzagentur betriebenen
Seite Smard.de abrufbar [15]. Wahrend fossile Strom-
erzeugungsanlagen grundlastfahigen Strom liefern,
der jederzeit an den Bedarf angepasst werden kann,
ergibt sich fir die Erneuerbaren ein differenzierteres
Bild. Kraftwerke auf Basis nachhaltiger Festbrenn-
stoffe liefern den Strom ebenfalls grundlastfahig. Das
Stromangebot von Windkraft und Photovoltaik ist hin-
gegen abhangig von der Wetterlage. Dadurch gewinnt
die zeitliche Komponente im Stromsystem mehr und
mehr an Bedeutung, wodurch auch die Preise volatiler
werden. In Zeiten von hohem Windaufkommen und
starker Sonneneinstrahlung stellt sich schon heute
ein Uberangebot an volatilem erneuerbarem Strom ein,
das teilweise sogar abgeregelt werden muss, da sich
keine Abnehmer finden bzw. das Stromnetz den Strom
noch nicht aufnehmen kann. In Zeiten von niedrigem
Windaufkommen und geringer Sonneneinstrahlung (im
Extremfall auch als ,Dunkelflaute” bezeichnet) missen

hingegen regelbare Spitzenlastkraftwerke die Strom-
versorgung Ubernehmen. Auch in einem zukinftigen
klimaneutralen Stromsystem wird dieses Zusammen-
spiel preisbestimmend sein.

Durch die enge Verflechtung mit der Stromwirtschaft
sind Papierfabriken letztlich Teil des deutschen Strom-
versargungssystems. Der Anstieg der Volatilitat betrifft
daher auch die Papierindustrie und bringt neue Heraus-
forderungen und Chancen mit sich. Strom wird zum
einen bendtigt, um den mechanischen Energiebedarf zu
decken [Pumpen, Papierwalzen, Faserstofferzeugung/-
mahlung etc.]. Der hierfir bendtigte Strombedarf
entspricht dem Grundlastbedarf, der rund um die Uhr
bereitgestellt werden muss. Darliber hinaus kann
Strom auch genutzt werden, um Warme bzw. Dampf zu
erzeugen und so Brennstoff einzusparen. Dies ist aber
nur dann effizient, wenn der Strom nicht zuvor selbst
auf Basis von Brennstoffen erzeugt werden musste,
sondern Strom aus volatilen Erneuerbaren genutzt wird,
die ansonsten abgeregelt worden waren.

Somit muss das Stromsystem als Ganzes betrachtet
werden. Eine Elektrifizierung der Warme ist nur unter
bestimmten Voraussetzungen bzw. in bestimmten
Zeiten sinnvoll. Diese hangen wiederum malgeb-
lich vom Uberangebot an volatilen Erneuerbaren
ab, welches mit dem politisch forcierten Ausbau
noch weiter zunehmen wird. Dabei gilt es jedoch
zu beachten, dass in einer Dunkelflaute genigend

Gesamtwirkungsgrad von 40 bis 60%

Gesamtwirkungsgrad tber 95%

Abbildung 41 - Gesamtwirkungsgrade E-Kessel und Brennstoffkessel
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alternative  Stromerzeugungskapazitdten vorhanden
sind. Unabhéangig von der tatsachlichen Geschwindig-
keit des Zubaus an volatilen Erneuerbaren inklusive der
notwendigen Netzinfrastruktur werden Spitzenlast-
kraftwerke daher auch in Zukunft bendtigt, vor allem im
Winter. Auch hier kann die Papierindustrie eine tragende
Rolle einnehmen. Schon heute versorgen sich die
meisten Papierfabriken Uber Kraft-Warme-Kopplungs-
anlagen (KWK]. DBurch eine Neudimensionierung,
angepasst an die Bedurfnisse der Energiewende,
konnen diese Anlagen auch in Zukunft den bendtigten
Spitzenlaststrom zur Verfligung stellen und gleichzeitig
die Papierfabrik mit Dampf versorgen. Dies verschafft
den Anlagen einen grof3en Effizienzvorteil gegeniber
Spitzenlastkraftwerken, die ihre Warme nicht nutzen.

Ein groBer Kostenfaktor ist die Bereitstellung der not-
wendigen Netzinfrastruktur. Da die Ausspeisung von
Spitzenlast und der Bezug von Uberschussstrom jedoch
immer zeitversetzt laufen, bietet sich eine Doppel-
nutzung der Infrastruktur an. In der Dunkelflaute kann
das KWK-Kraftwerk die Papierfabrik mit Strom und Warme
versorgen und gleichzeitig Uberschussstrom in das Netz

Industriekraftwerk Stromnetz

Abbildung 42 - Energieversorgung in Abhangigkeit von Windkraft und
Photovoltaik

= b

ausspeisen. In Zeiten eins Stromiberangebots kann
wiederum der Strombedarf durch Windkraft und Photo-
voltaik aus dem Netz gedeckt und der Warmebedarf
zumindest teilweise durch E-Kessel bereitgestellt
werden.

Durch eine flexible Energieversorgung konnen Papier-
fabriken somit einen Beitrag zur Stabilisierung der
deutschen Stromversorgung leisten und gleichzeitig
ihre Energiekosten optimieren. Mit den Mdglichkeiten,
die eine flexible Energieversorgung mit sich bringt,
steigt jedoch auch die Komplexitat. Vermehrt wird die
Energieversorgung daher wirtschaftlich ausgegliedert;
entweder in Partnerschaften mit Energieversorgern
oder in eigene Energiegesellschaften. Letztlich
sind FlexibilitdtsmaBnahmen immer ©konomisch zu
bewerten. Sie sind mit Investition verbunden und
flexible Fahrweisen erhdhen in der Regel den Energie-
verbrauch. Fur die Gesamteffizienz ist die Hebung von
Flexibilitdtspotentialen aber ein wichtiger Baustein, um
die begrenzten erneuerbaren Energieressourcen fr die
klimaneutrale Papierproduktion moglichst effizient zu
nutzen.

Stromnetz

E-Kessel




5.1.2 WARME

Der groBte Anteil des Energiebedarfs einer Papierfabrik
entfallt auf die Warmebereitstellung, die vor allem zur
Trocknung des Papiers bendtigt wird. Der erzeugte
Prozessdampf kondensiert in den Trocknungszylindern
der Trockenpartie und gelangt als Kondensat wieder ins
Kraftwerk zur Dampferzeugung. Die bei der Trocknung
abgegebene Warme ist in der Abluft der Trockenpartie
enthalten und wird zum Aufwdrmen der zugefiuhrten
Luft genutzt.

Energie, die aus der Warmerickgewinnung stammt,
kann haufig nur in bestimmten Prozessen der Papier-
fabrik eingesetzt werden. Das Potential ist jedoch
schnell erschopft, sodass auch in Fabriken mit einer
effizienten Warmerlckgewinnung noch Warme auf
einem Niveau von etwa 40 his 50 °C Ubrig bleibt, die
nicht genutzt werden kann. Um die Effizienz weiter zu
erhohen, kann es daher sinnvoll sein, auch weitere
mogliche Warmeverbraucher hinzuzuziehen. Dadurch
ergeben sich weitere Potentiale, die durch eine
integrierte Warmeplanung, bei der alle Abwarmequellen
und Warmebedarfe berlcksichtig werden, optimal
genutzt werden konnen. Je nach Konzept kann dies
zwar bedeuten, dass sich der Energieinput der Papier-
fabrik leicht erhdht, da sie einen Teil der Abwarme nicht
mehr selbst nutzt. Da die Abwdrmenutzung an anderer
Stelle daflr umso mehr Energie einspart (bspw. Strom
oder Brennstoffe], wird insgesamt weniger Energie ver-
braucht. Von der Versorgung offentlicher Schwimmbéder

Industriekraftwerk

Geothermie

Abbildung 43 - Nutzung der Abwarme einer Papierfabrik
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bis hin zur Beteiligung an einer Fernwdrmeversorgung
fur ganze Wohnviertel existieren bereits viele Beispiele
in der Praxis.

Eine groBe Hirde fur die Abwarmenutzung durch Dritte
ist der Aufbau der Infrastruktur. Fernwarmenetze
sind kapitalintensiv und erfordern meist eine eigene
Betreibergesellschaft. Den potenziellen Abnehmern
stehen zudem oft fossile Alternativen zur Verfligung,
die in der Regel noch glnstiger sind. Zudem missen
das Abwarmeaufkommen und der entsprechende
Warmebedarf planbar sein. Papierfabriken sind jedoch
bestrebt, ihre Abwédrme aus Effizienzgrinden zu
reduzieren.

Fernwarme



5.2 DIE KLIMANEUTRALE
PAPIERPRODUKTION

Auch der klimaneutrale Papierkreislauf beginnt im Wald.
Als Rohstoffquelle dienen vor allem Durchforstungsholz
und Sagenebenprodukte aus der Forstwirtschaft, die
nach dem Kaskadenprinzip flr die Holz- und Zellstoff-
herstellung genutzt werden. Die Zellstoffherstellung
kann ihren Energiebedarf dabei Uber die Reststoffe
abdecken, die bei der Produktion anfallen. Die Holz-
stoffherstellung ist vor allem stromintensiv und erfolgt
an der Papierfabrik. Neben den Frischfasern setzt die
Branche zudem auch auf ein konsequentes Papier-
recycling. Uber die Altpapieraufbereitung werden die
Sekundarfasern wieder fir die Produktion neuer Papiere
nutzbar gemacht.

Auf den Papiermaschinen werden schlieBlich die unter-
schiedlichsten Papierprodukte produziert und in den
Markt gebracht. Daflr werden Dampf, Strom und gas-
formige Brennstoffe fur befeuerte Trocknungsprozesse
bendtigt. Der klimaneutrale Dampf kann Uber Industrie-
kraftwerke bereitgestellt werden, die diesen entweder
auf Basis von nachhaltigen Festbrennstoffen (beispiels-
weise aus Reststoffen der Faserstofferzeugung), grinen
Gasen wie Wasserstoff oder auf Basis von erneuerbarem
Uberschussstrom erzeugen. Fiir geeignete Standorte
kann die Dampfproduktion zudem wesentlich durch Geo-
thermie erganzt werden. Der bendtigte klimaneutrale

. o
S s
€0, i CO; - Senke

Strom kann abwechselnd aus Windkraft und Photovoltaik
bereitgestellt und in Zeiten einer Dunkelflaute durch
KWK-Spitzenlastkraftwerke auf Basis von griinen Gasen
oder nachhaltigen Festbrennstoffen erganzt werden.
Zudem konnen die Spitzenlastkraftwerke in diesen
Zeiten durch Uberschussstrom auch das offentliche
Stromnetz unterstitzen. Durch die Umstellung der
befeuerten Trocknungsprozesse auf griine Gase wie
Wasserstoff oder Biomethan kann die Papierproduktion
letztlich komplett klimaneutral werden. Dabei macht
das Klimaschutzpotential nicht am Werkstor halt. Durch
eine abgestimmte Warmeplanung kann mit der Abwarme
der Papierfabrik auch ein Beitrag zur Transformation der
lokalen Warmeversorgung geleistet werden, bspw. dber
Fernwarme.

Auch die Papierfaser wird, nachdem sie den Recycling-
kreislauf mehrfach durchlaufen hat und sich durch
starke Abnutzung nicht mehr fur die Papierproduktion
eignet, energetisch genutzt. Die dabei freiwerdenden
biogenen CO,-Emissionen werden bilanziell durch das
Waldwachstum wieder aufgenommen und schlieen in
Form der Holzfaser den Kohlenstoffkreislauf. Dadurch
wird auch die Klimaneutralitat der Papierindustrie
komplettiert. Durch die Abscheidung und dauerhafte
Einspeicherung der biogenen CO0,-Emissionen kann
sogar eine CO,-Senke erreicht werden. Perspektivisch
kann die Branche dadurch langfristig zur Klimasenke
werden.

Stromnetz

_m |

Energiezentrale

Kaskade

Reststofie

Primarfaser

Sekundarfaser

Holz-/Zellstofferzeugung +
Altpaplerrecycling

Papierfabrik

‘Windkraft und Photovoltaik

Wassarstoff

Fernwérme

Abbildung 44 - Die klimaneutrale Papierindustrie
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5.3 ENERGIEMIXSZENARIEN
FUR EINE KLIMANEUTRALE
PAPIERINDUSTRIE

Eine klimaneutrale Papierindustrie ist technisch
bereits heute madglich und hangt von der Verfligbarkeit
erneuerbarer Energien zu wettbewerbsfahigen Preisen
ab. Diese muss somit generell vorausgesetzt werden,
um mdgliche klimaneutrale Energiemixszenarien zu
ermitteln. Aktuell besteht der Energiemix aus etwa 30
TWh fossilen Brennstoffen (Uberwiegend Erdgas), 6 TWh
Fremdwéarme, 10 TWh Strom und rund 14 bis 15 TWh an
alternativen Brennstoffen (gréBtenteils nachhaltige
Festbrennstoffe]. Diese werden genutzt, um etwa
30 TWh Dampf, 16 TWh Strom und 4 TWh fir direkte
Befeuerungsprozesse bereitzustellen.

Wahrend fur eine klimaneutrale Papierindustrie der
Energiebedarf fur die Befeuerungsprozesse vereinfacht
in einen Bedarf an griinen Gasen umgerechnet werden
kann, stellt sich die Situation fir die Dampf- und Strom-
versorgung ungleich komplexer da. Er kann zum einen
auf Basis von Brennstoffen bereitgestellt (Dampfkessel
und/oder KWK-Anlagen] und zum anderen auf Basis
von Strom gedeckt werden (Netzbezug, Elektroden-
kessel]. Als weitere Mdglichkeit kommt die Geothermie
hinzu, deren zukinftiges Potential aktuell noch schwer
zu quantifizieren ist. Da bei der Geothermie der Dampf
mit Hilfe von Erdwarme gewonnen wird, die durch
elektrische Pumpen gefdrdert wird, verringert die
Technologie den Dampfbedarf und erhdht gleichzeitig
den Strombedarf um etwa 10 % in Hdhe der Dampf-
einsparung. Nimmt man an, dass Geothermie mit einer
Dampferzeugung von etwa 3 TWh zur Klimaneutralitat
der Papierindustrie beitrdgt, missten noch 27 TWh

%

Abbildung 45 - Drei Beispiele fur EE-Angebotssituationen

(54TWh
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Bampf und ein Grundlastverbrauch von 16,3 TWh Strom
transformiert werden.

Bei der Stromversorgung ergibt sich die grofte
Herausforderung durch die Volatilitat von Windkraft
und Photovoltaik, die mit deren Ausbau noch weiter
zunimmt. Der tages- bzw. stundenaktuelle Energiemix
fir Strom variiert mit der Verfiigbarkeit dieser volatilen
Erzeugung. Gleichzeitig wird auch der Energiemix einer
klimaneutralen Papierfabrik vom jeweiligen Strommix
beeinflusst. Eine so detaillierte Analyse wlrde den
Rahmen dieser Studie sprengen. Im Folgenden soll
daher vereinfacht ein Stromsystem unterstellt werden,
in dem zu einem Drittel ein Stromiberschuss mit
niedrigen Strompreisen herrscht und sich somit auch
der Betrieb von E-Kesseln zur Dampferzeugung lohnt.
Auch im zweiten Drittel soll der Bedarf weitgehend
durch Wind und Photovoltaik gedeckt werden kdnnen.
Dies geschieht jedoch zu Preisen, die den wirtschaft-
lichen Einsatz von E-Kesseln nicht ermdglichen. Fur
das letzte Drittel soll unterstellt werden, dass volatile
Erneuerbare nur zu einem sehr geringen Teil zur Strom-
erzeugung beitragen und letztlich Gaskraftwerke auf
Basis griiner Gase sowie weitere grundlastfahige Kraft-
werke die Spitzenlastversargung Ubernehmen missen.
In diesem Fall wéare der Einsatz von E-Kesseln zur
Dampferzeugung nicht nur unwirtschaftlich, sondern
mit einem schlechteren Gesamtwirkungsgrad als die
direkte Dampferzeugung auf Basis von griinen Gasen
oder nachhaltigen Festbrennstoffen letztlich auch
ineffizient. Unter dieser Annahme kann der Grundlast-
bedarf an Strom nur zu etwa 2/3 aus Windkraft und
Photovoltaik gedeckt werden, was 10,8 TWh entspricht.
Auch wenn dieses volatile Stromangebot voraus-
sichtlich nicht zu 100 % den Grundlastbedarf decken
kann, kann es in Uberschusszeiten durch E-Kessel
zusétzlich zur Dampferzeugung genutzt werden. Auch



dieses Einsatzszenario wéare aber begrenzt und lage
bei maximal 9 TWh. Dafir ware es jedoch notwendig,
die Netzanschlusskapazitdt nochmal zu verdreifachen.
Selbst bei 5 TWh wéare immer noch eine Verdopplung der
Netzanschlusskapazitat notwendig.

Volatile Erneuerbare wirden somit insgesamt zu etwa
15,8 bis maximal 19,8 TWh zum Energiemix einer klima-
neutralen Papierindustrie beitragen. Damit bliebe ein
Dampfbedarf von 22 bzw. 18 TWh und ein Spitzen-
lastbedarf an Strom von etwa 5,4 TWh. Dieser Bedarf
musste direkt oder indirekt Uber Brennstoffe gedeckt
werden. Unterstellt man einen Brennstoffnutzungsgrad
von 80 % ergibt sich je nach Grad der Elektrifizierung
ein verbleibender Brennstoffbedarf von 34,3 TWh
bzw. 29,3 TWh. Verteilt man diesen Restbedarf in ver-
schiedenen Brennstoffszenarien einmal zu gleichen
Teilen auf nachhaltige Festbrennstoffe bzw. grine
Gase (Restbedarf R ;) und einmal im Verhaltnis 2 zu 1
(Restbedarf R,,), ergeben sich mit den beiden Netz-
anschlussszenarien (Netzanschluss N, , und N, ]
insgesamt vier potenzielle Energiemixszenarien (S, bis
S,). Dabei gilt es zu beachten, dass noch weitere 4 TWh
grine Gase fir befeuerte Trocknungsprozesse bendtigt
werden.

Unter den getroffenen Annahmen wirde eine klima-
neutrale Papierindustrie jahrlich etwa 15 TWh bis
20 TWh Strom aus Wind- bzw. Photovoltaik ein-
gliedern konnen. Der Rest misste durch 15 bis 20 TWh

Netzanschluss Ny,

S

Restbedarf Ry, 2%

2%

S,
Restbedarf Ry, 29%

32%

Abbildung 46 - Energiemixszenarien fir eine klimaneutrale
Papierindustrie

Wasserstoff und bis zu 23 TWh nachhaltige Festbrenn-
stoffe gedeckt werden. Die betrachteten klimaneutralen
Energiemixszenarien sind jedoch nur Ausschnitte aus
vielen moglichen Szenarien. Burch die Herleitung wird
insbesondere nochmal verdeutlicht, welchen ent-
scheidenden Einfluss die unterjahrige Verflgbarkeit
von Windkraft und Photovoltaik auf den Energiemix hat.
AuBerdem zeigt sich, dass flr belastbare Prognosen ein
vollwertiges Strommarktmodell unerldsslich ist. Fur ein
solches sind wiederum klare Rahmenbedingungen, wie
die gesicherte Verfligbarkeit von erneuerbarer Energie
und der entsprechenden Infrastruktur (Strom- und
Wasserstoffleitungen), notwendig.

Neben der technischen Machbarkeit ist auch die
Wirtschaftlichkeit ein entscheidender Faktor. Eine
erfolgreiche Transformation in Deutschland bendtigt
einen klimaneutralen Energiemix, der wettbewerbsfahig
ist. Energieintensive Industrien wie die Papierindustrie
stehen in einem harten internationalen Wettbewerb.
Durch zu hohe Energiekosten in Deutschland droht
eine Produktionsverlagerung in Lander mit glnstigeren
Bedingungen, die meist auf fossilen Energien oder
Atomkraft basieren. Zur Erreichung der Klimaneutralitat
bendtigt Deutschland somit eine langfristige Strategie,
in der alle technischen und okonomischen Aspekte
Beridicksichtigung finden und die energieintensiven
Branchen eine Perspektive bietet.

Netzanschluss N sy,

Ss

Sa
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6 ZUSAMMEN-
FASSUNG

Die gesellschaftliche Transformation zur Klimaneutrali-
tat erfasst auch die deutsche Papierindustrie und
hat groBen Einfluss auf ihre Produktion. Die ,Klima-
studie Papierindustrie” schafft einen Uberblick Uber
die Herausforderungen und Entwicklungen, die damit
verbunden sind. Sie beschreibt die Transformations-
technologien der Branche und zeigt auf, wie eine
klimaneutrale Papierproduktion aussehen kann.

Produktseitig profitiert die Branche vom allgemeinen
Nachhaltigkeitstrend. Als fossilfreier Werkstoff, der mit
einer Quote von 79 % recycelt wird, ist Papier stark nach-
gefragt. Durch seinen pflanzlichen Rohstoff tragt Papier
zudem zur Dampfung des Treibhauseffekts bei, da es
als Teil der Forstwirtschaft CO, aus der Atmosphére in
seinem Rohstoff bindet und eine nachhaltige Wald-
bewirtschaftung fordert. Als Verpackungspapier,
bedrucktes Informationsmedium oder als Hygienepapier
wird es vielseitig im Alltag genutzt und kommt zudem
in vielen Spezialbereichen zur Anwendung. Die Branche
erlebt einen Strukturwandel, der zu Verschiebungen
zwischen den produzierten Papiersorten fuhrt, wobei
Nachfrage und Produktionskapazitdten insgesamt
zugenommen haben. Da die Branche tberdurchschnitt-
lich stark im landlichen Raum vertreten ist, tragt sie
insbesondere dort zur wirtschaftlichen Stabilisierung
und zur Wertschopfung bei.

Als energieintensive  Grundstoffindustrie ist die
Transformation zugleich aber auch mit enormen
Herausforderungen verbunden. Der jahrliche Energie-
verbrauch der deutschen Papierproduktion liegt bei
ca. 60 TWh und geht mit rund 12 Millionen Tonnen an
fossilen CO,-Emissionen einher. Diese Energie wird
benotigt, um Dampf, Strom und gasférmige Brenn-
stoffe flr den Produktionsprozess bereitzustellen, und
zwar rund um die Uhr. Fir die Transformation zu einer
klimaneutralen Papierindustrie bedarf es jedoch fossil-
freier Losungen. Im Rahmen der Klimastudie wurden
daflr verschiedene Dampferzeugungstechnologien,
Kraft-Warme-Kopplungskonzepte und Ldsungen flr
papierspezifische befeuerte Trocknungsprozesse auf-
gezeigt. Fossile Brennstoffe missen daflir durch einen
Mix aus Windkraft bzw. Photovoltaik, grinen Gasen
wie bspw. Wasserstoff und nachhaltigen Festbrenn-
stoffen ersetzt werden. Da das Angebot an Windkraft
und Photovoltaik sehr volatilist, sind die klimaneutralen
Brennstoffe auch als Ausgleich notwendig. Zudem
sind griine Gase fir bestimmte befeuerte Trocknungs-
prozesse die effizienteste Transformationsoption. Diese
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Umstellung der Energieversorgung ist der techno-
logische Kern einer klimaneutralen Papierindustrie.

Fir die Transfarmation gilt es, auch weitere Optionen
zu untersuchen und zu nutzen. Dazu zahlt beispiels-
weise die Moglichkeiten, biogenes CO, abzuscheiden
und zu speichern. Auch die Senkung des spezi-
fischen Energieverbrauchs ist ein wichtiger Faktor. Die
Effizienzpotentiale in der konventionellen Produktion
sind jedoch weitestgehend ausgeschopft, sodass vor
allem eine Abwarmenutzung durch Dritte, bspw. Uber
ein Fernwarmenetz, in Frage kommt. Mit dem Ziel, den
Energiebedarf fUr die Trocknung zu reduzieren, forscht
die Branche zudem auch an innovativen Ansatzen in der
Papierfertigung.

Damit die in der Studie skizzierten Transformations-
strategien umgesetzt werden konnen, sind die
richtigen Rahmenbedingungen erforderlich. Dazu zahlt
zum einen die notwendige Infrastruktur. Um Zugang
zum bendtigten erneuerbaren Strom und Wasserstoff
zu bekommen, sind die Papierfabriken auf die ent-
sprechenden Leitungen mit ausreichender Kapazitat
angewiesen. Wahrend fur die Stromnetzanschlusse
eine Verdopplung bis Verdreifachung der Kapazitat
notwendig werden kann, gilt es beim Wasserstoff eine
neue Infrastruktur aufzubauen, die fir die Papier-
industrie vergleichbare energetische Kapazitdten wie
das heutige Erdgasnetz bereitstellt. Neben der Infra-
struktur muss auch die Verflgbarkeit der klimaneutralen
Energietrager gewahrleistet werden. Dafiir braucht es
einen ambitionierten Ausbau der Erneuerbaren Energien
sowie die Schaffung von ausreichend Importkapazitaten
fir Wasserstoff. Zudem missen die begrenzt verflig-
baren Biomasseressourcen priorisiert der Industrie
zur Verfigung gestellt werden. Der Einstieg in eine
klimaneutrale Energieversorgung ist dabei die Voraus-
setzung fur den Ausstieg aus fossilen Energietragern.
Andernfalls droht eine Energieversorgungslicke und
damit einhergehend eine Produktionsverlagerung. Als
Drittes ist auch die Wirtschaftlichkeit entscheidend.
Fir die Transformation ist eine Strategie notwendig, die
dauerhaft wettbewerbsféhige Energiekosten sichert,
auch wahrend der Umstellung der Energieversorgung
auf klimaneutrale Energiequellen. Die Sicherstellung
wettbewerbsfahiger Energiekosten ist die wichtigste
Voraussetzung fur die Transformation zu einer klima-
neutralen Papierindustrie.
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