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1. PAPIERINDUSTRIE

Die Papierindustrie beschéaftigt sich mit der Herstellung von Zellstoff, Holzstoff, Papier, Karton und
Pappe (NACE 17.1) sowie mit der Verarbeitung von Papier-, Karton- und Pappe (NACE 17.2). Der
Fokus dieser Studie liegt wegen der gréReren Energieintensitat auf der Herstellung von Papier und
der Produktion der dafiir notwendigen Faserrohstoffe (Herstellung von Holz- und Zellstoff, Papier,
Karton und Pappe).

1.1 Ubersicht iiber die Papierindustrie
Tabelle 1-1. Kennzahlen der

Branche. Die deutsche Zellstoff- und Papierindustrie hatte in Zellstoff- und Papierindustrie, WZ
2015 einen Umsatz von 14,47 Mrd. Euro und erzeugte 22,6 Mio. 17.1 (2015)

Tonnen Papier, wobei sie mit einem Anteil von knapp 25 Produktionsstandorte MRIZR
Prozent an der gesamten europaischen Papierproduktion (EU
GCEE B 40.600

28) der groRte Papierhersteller in Europa ist4. Weltweit ist
Deutschland nach China, den USA und Japan das viertgrofite

Bruttowertschépfung [ERIUERV RS
(BWS)

Erzeugerland von Papier, Karton und Pappe.®

Energiebilanz. Der Gesamtenergieverbrauch der
Papierindustrie betrug im Jahr 2015 etwa 65,7 TWh/a®.
Wahrend ein GroRteil des Warmebedarfs mit
Eigenproduktionsanlagen gedeckt wird, werden 18 Prozent der
gesamten eingesetzten Warme fremdbezogen. Der Anteil der
Eigenerzeugung am Stromverbrauch liegt in der Papierindustrie
bei insgesamt 46,0 Prozent. Zurzeit liegt der Anteil des in KWK-
Anlagen erzeugten Stroms an der gesamten Eigenerzeugung
bei 93,0 Prozent’.

CAGR BWS (2011-2016) E¥¥:E7%

NELITLER 22,6 Mio. t Papier

Produktionsmenge

[eCEET I ENETCAETETA W 65,7 TWh/a

s (S

(LRI ENG AN 7,2 Mio. t COJ/a

Emissionen

Wie in Error! Reference source not found. dargestellt, werden
zur Strom- und Warmeerzeugung hauptsachlich die Brennstoffe
Erdgas, Biomasse (insbesondere Ablauge, Rinde, Produktions-
Ruckstande, Biogas und zugekaufte Biomasse) und Kohle
eingesetzt.

LIS 46,0 %
Eigenerzeugung & KWK- EERROVA
Anteil

" AuRer den Kennzahlen fiir BWS und CAGR BWS wurden die Daten in dieser Tabelle von dem Verband Deutscher
Papierfabriken vermittelt.

2 Destatis (2017). Hier angegeben ist die Bruttowertschépfung zu Faktorkosten. Dieser Parameter ist ein MaR fir die
Beurteilung der wirtschaftlichen Leistung und beinhaltet die Bruttoertrage durch betriebliche Aktivitdten nach Abzug der Waren-
und Dienstleistungskaufe und nach Anpassung bezlglich der betrieblichen Subventionen und indirekten Steuern.

3 Berechnet aus den Werten der BWS fiir 2011 und 2014 mit den Werten aus Destatis (2013, 2017).
4 VDP (2018).
5 VDP (2018).
6 VDP (2018).
7 VDP (2018).
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Abbildung 1-1. Eingesetzte Brennstoffe in der Faserstoff- und Papierherstellung (2015)

Zuordnung zu amtlicher Statistik. In der amtlichen Statistik ist die Papierindustrie durch den NACE
Code 17 gekennzeichnet. Diese Hauptgruppe wird weiter unterteilt in die Herstellung von Holz- und
Zellstoff, Papier, Karton und Pappe (NACE Code 17.1) und in die nachfolgenden Schritte der Kette
hin bis zum Endprodukt, d. h. die Herstellung von Waren aus Papier, Karton und Pappe (NACE Code
17.2). Da der Fokus dieser Studie auf der energieintensiven Produktion liegt, wird ausschlief3lich die
Herstellung von Holz- und Zellstoff, Papier, Karton und Pappe betrachtet. Diese teilt sich in zwei
weitere Unterkategorien auf: Die Herstellung von Holz- und Zellstoff einerseits (umfasst auch die
Herstellung von Halbstoffen aus Holz und anderen zellstoffhaltigen Faserstoffen) (NACE Code 17.11)
und die Herstellung von Papier, Karton und Pappe andererseits (NACE Code 17.12).

Geographische Aufteilung. Die Produktion von Zellstoff
findet Uberwiegend in Regionen mit groRen
Waldgebieten, wie in Skandinavien, Kanada und ;
Brasilien statt. Deswegen werden in Deutschland ca. 76 Il Pepierherstellung ), W
Prozent® des verbrauchten Zellstoffes importiert. Die 5
wenigen deutschen Anlagen zur Herstellung von Zell- 2 g
und Holzstoff sind meist in Papierherstellungsanlagen £
integriert. Da urspriinglich grolse Mengen an Wasser fiir g &
den Antrieb des Muhlrades und die Verarbeitung der g .

Lumpen, die als Rohstoff fiir die Papierstellung dienten, ol ¥ it g o P\ Ul ‘
gebraucht wurden, befinden sich die meisten 3 /Syl g LR T
Papierfabriken in Deutschland an Flissen, insbesondere 7 B
am Main und am Rhein. Auch wenn die Standorte zur /1 .
Herstellung von Papier (iber das ganze Bundesgebiet LI
verteilt sind, herrscht in Nordrhein-Westfalen, Baden- 1 SR D) v
Wirttemberg und Sachsen eine besonders hohe v -,
Standortdichte. Bis auf ein Werk in Nordrhein-Westfalen, [/ = . ¥ i
befinden sich die Anlagen zur Herstellung von Holzstoff ' .o A

in der stidlichen Halfte des Landes. Die BT PR T N
Produktionsstatten zur Zellstoffherstellung verteilen sich : C

hingegen gleichmaRiger tiber Deutschland. Abbildung 1-2 Abbildung 1-2. Standorte der Herstellung

sind die groten Papierherstellungsstandorte markiert. von Papier, Zellstoff und Holzstoff in
Deutschland in 2015. AuBer an einem

Standort wird an Faserstoffherstellungs-
standorten in Deutschland auch Papier
hergestelit.

D Zellsstoffherstellung

. Holzstoffherstellung

[}
A S

et
r

Branchenstruktur. Die Heterogenitat der Papierindustrie
ergibt sich durch die grol3e Produktvielfalt. Insgesamt gibt
es 3.000 unterschiedliche Papiersorten.® Dabei machen
Verpackungen 49,5 Prozent (z. B. Maschinenkarton und Pack- und Wellpappenpapiere), 38,1 Prozent
die graphischen Papiere (wie u. a. Zeitungsdruck-, LWC- und SC-Papiere), 6,5 Prozent die

8 VDP (2018).
° VDP (2018).
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Hygienepapiere (Klichenrollen, Taschentiicher, Toilettenpapier usw.) und 5,9 Prozent'0 die
Spezialpapiere (wie z. B. Dekorpapiere, Tapetenpapiere, Filterpapiere, Isolierpapiere) der gesamten
deutschen Produktionsmenge aus. Diese Papiersorten weisen unterschiedliche
Faserstoffzusammensetzungen auf, um nach der Veredelung die gewilinschten Zieleigenschaften, wie
z. B. eine bestimmte Festigkeit, Glattheit der Oberflache oder das Flachengewicht, zu erreichen.

In 2015 waren 15 Unternehmen fiir Gber 72 Prozent der gesamten Papierproduktion verantwortlich. !
Die Anzahl der Betriebe ist von 167 Betrieben in 2010 auf 162 Betriebe in 2015 gesunken, wobei die
gesamte produzierte Menge wenig fluktuiert hat. Es zeigt sich ein Trend zur Verringerung der Anzahl
unterschiedlicher Standorte bei insgesamt jedoch relativ konstant bleibender Gesamtproduktion, d. h.
hin zu einer VergréRerung der verbleibenden Standorte.

Wertschopfungskette. Abbildung 1-3 stellt die Wertschdpfungskette der Papierindustrie schematisch
dar. In der Regel werden alle Stufen der gezeigten Kette bis zu den verarbeiteten Papierprodukten
durchlaufen, bevor ein Produkt vom Endverbraucher erworben wird. Dabei kdnnen zwei wesentliche
Kategorien an Zwischenprodukten identifiziert werden: Die Faserstoffe bzw. Holz-, Zell- und
Altpapierstoff und die unterschiedlichen Papiersorten. B2B-Handel findet vor allem im Bereich der
Zellstoffe statt. Ein Teil der Faserstoffe und Altpapiere, welcher fiir die Papierproduktion in
Deutschland benétigt wird, wird aus dem Ausland importiert (7,6 Mio. tin 2015). Ein Teil der
Altpapiere und der in Deutschland erzeugten Faserstoffe wird wiederrum ins Ausland exportiert (3,2
Mio. tin 201512).

In Deutschland macht Altpapierstoff 75 Prozent'? der fiir die Papierherstellung eingesetzten
Faserstoffe aus. Daher hat die Altpapieraufbereitung eine besondere Relevanz. In den meisten
Papierfabriken Deutschlands ist demgemal eine Anlage fiir die Wiederverwertung von Altpapier
integriert. Das Recyclingpotenzial ist jedoch durch die Faserqualitat beschrankt: mit jedem
Recyclingvorgang werden die Fasern kirzer was dazu fiihrt, dass solche Fasern im Sortierprozess
nach und nach aussortiert werden und damit verloren gehen. AuRerdem kdnnen die Anforderungen
der Verbraucher und der weiterverarbeitenden Industrie an die Papierprodukte oft nur durch die
Zugabe von frischen Fasern erfiillt werden. Aus diesen beiden Griinden wird die Zufuhr von
Primarfasern im Papierherstellungsprozess langfristig weiterhin erforderlich bleiben.

10 VDP (2018).
1 VDP (2018).
12 /DP (2018).
13 VDP (2018).

Seite 3
©2020 Navigant Energy Germany GmbH



NAVIGANT

A Guidehouse Company

Rohstoffe Zellstoff-
z.B. Holz, Stroh " herstellung
’ }
Ausgangsstoffe
z.B. Lauge

Energiewende in der Industrie

Holzstoff-
herstellung b

A '

Papierherstellung
Pulping
Reinigun Verarbeitung zu
=Hne Papierprodukten
Zusatznutzen Deinking N

Ausgangsstoffe
z.B. Leim

¥

z.B. Strom, warme

»
\\

i

v Zusatznutzen
2.B. Recyclingpapier

Abbildung 1-3. Vereinfachte Wertschépfungskette der Papierindustrie

Flexibilitat. Innerhalb der Papierbranche eignen sich die strombasierten Anwendungen, wie der
Hacker bei der Zellstoffherstellung, der Schleifer bzw. Refiner bei der Holzstofferzeugung und die
Pulper und Refiner bei der Faserstoffaufbereitung, fiir den Einsatz von Demand-Side-Management,
da diese Aggregate eine hohe elektrische Leistung und Regelbarkeit erfordern und nachgeschaltete
Silos und Bitten die Speicherung der erzeugten Zwischenprodukte (bzw. Holzstoff, Faserstoffldsung)
ermdglichen. Bei kleineren Anlagen ist die Schaltdauer der Faserstoffaufbereitung jedoch haufig stark
durch die weiteren Prozessschritte, bzw. die notwendige kontinuierliche Versorgung der
Papiermaschine, begrenzt.

Das Flexibilitdtspotenzial der Zellstoffherstellung in Deutschland ist durch die insgesamt niedrige
installierte Leistung, die hohe Anlagenauslastung und ihre Rolle in der erforderlichen kontinuierlichen
Stoff- und Warmeversorgung der Papiermaschinen an den integrierten Standorten stark begrenzt.

Die ErschlieRung von Demand-Side-Management setzt den Aufbau von Uberkapazitaten, zusatzliche
Zwischenlagerkapazitaten und die intelligente Verkniipfung von Prozessen voraus und ist mit
zusatzlichen Investitionen verbunden. Diese werden in Abhangigkeit vom Marktwert dieser
Flexibilitaten und den Kosten fiir vergleichbare Flexibilitdten in anderen Sektoren getatigt.

Uber 50 Prozent der Standorte der deutschen Papierindustrie verfiigen tiber
Eigenstromerzeugungsanlagen mit teils hoher Leistung. Obwohl der flexible Betrieb dieser Anlagen
mdglich ist, ist er jedoch durch den zu deckenden Strom- und Prozessdampfbedarf in den Anlagen
eingeschrankt.

Trotz des sehr hohen Stromverbrauchs eignen sich die Papiermaschinen selbst kaum zum Demand-
Side-Management, da sie meistens in Hochstlast betrieben werden und nur eingeschrankt regelbar
sind.™ Ein Teil der Standorte nimmt bereits am Regelleistungsmarkt teil. 1>

™ Langrock (2014).
'5 Steurer (2016).
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Kreislaufwirtschaft. Die Idee der Wiederverwendung von Altpapier existiert bereits seit der
Erfindung des Papiers.'® Heutzutage gilt Altpapier mit einem Anteil von 74 Prozent als der wichtigste
Ausgangsstoff bei der Papierherstellung in Deutschland. Die Rezyklierbarkeit der Papierprodukte
hangt generell von der Zerfaserbarkeit, einem geringen Stippengehalt, sowie der Belastung mit
klebenden Verunreinigungen und papierfremden Produktteilen ab'”18, Die meisten ,sauberen”
Papiere wie gebrauchte Zeitungen, Karton und Blropapiere lassen sich gut rezyklieren. Kartonagen,
die mit Speiseresten verunreinigt sind und die meisten Hygienepapiere gehen wiederrum dem
Papierkreislauf verloren.

Das Okodesign der zu rezyklierenden Papier- und Kartonprodukte sowie der Hilfsstoffe spielt dabei
eine entscheidende Rolle.® Bei der Verarbeitung des Papiers zu Endprodukten wie Zeitungen,
Bilchern oder Verpackungen wird das Ausgangsprodukt durch Chemikalien wie z. B. Druckfarbe und
andere Hilfsstoffe verunreinigt. Dies erschwert den Recyclingprozess, da es nicht moglich ist die
Chemikalien bereits in den Trockensortierschritten vor der Papierfabrik aus dem Altpapier zu
entfernen. Europaweit miissen in den Papierfabriken pro Jahr tiber 2 Mio. Tonnen dieser chemischen
Stoffe aus den Recyclingprozess ausgeschleust werden.?? Um den Ressourceneinsatz zu verbessern
und die Anhaufung von Abfall und nicht rezyklierbaren Komponenten zu verringern, muss das Design
der Endprodukte zu einer besseren Rezyklierbarkeit weiterentwickelt werden.?' Druckfarbenhersteller
entwickeln daher bereits heute mineralélfreie Druckfarben aus nachwachsenden Rohstoffen wie Soja-
und Leindl. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden werden diese jedoch nur in sehr geringem Mal3e in der
Druckindustrie eingesetzt.??

Technisch wird die Anzahl der Wiederverwertungszyklen zudem durch die mit jedem
Rezyklierendemdurchgang sinkende Faserqualitat begrenzt. Bei der Herstellung von neuem Papier
mussen daher sténdig frische Primarfasern hinzugegeben werden. Ca. 70 Prozent des dazu in
Europa notwendigen Holzes stammen aus nachhaltig bewirtschafteten Waldgebieten.23

Weiterhin gilt: Je hdher die Anforderungen an die angestrebte Papierqualitat sind, desto niedriger
kénnen die Einsatzquoten von Sekundarfasern ausfallen. Wahrend die Nachfrage nach den
grafischen Papieren tendenziell sinkt, ist im Verpackungsbereich eine Zunahme zu beobachten.
Allgemein steigt der Anteil papierfremder Stoffe im Altpapier durch mangelndes
Verbraucherverhalten. Hier werden vermehrt Verbundmaterialien und andere Verunreinigung in der
Altpapiertonne entsorgt. Dariiber hinaus stellen zuséatzliche Veredlungsschritte in der
Papierherstellung und vor allem der steigende Anteil an rezyklierten Fasern im Altpapier eine
Herausforderung flr die Herstellung von Papierprodukten hoher Qualitat dar.2*

16 Martens (2011).

7 Krauthauf (2002).

'8 Runte et al. (2016).

' EACCM

20 World Economic Forum (2016).

2 EACCM

2 Expertengesprach mit VDP (2018).
3 CEPI.

% Dornack et al. (2015).

Seite 5
©2020 Navigant Energy Germany GmbH



NAVIGANT

Energiewende in der Industrie
A Guidehouse Company

1.2 Produktionsprozesse in der Papierindustrie

Tabelle 1-2. Ubersicht iiber die Zwischenprodukte und Produkte, sowie die jeweiligen
Herstellungsverfahren. Daten fiir 2015 basieren auf VDP Leistungsbericht 2017

Produktionsmenge

) Produkt Deutschland (2015) Verfahren
% Zellstoff 1,61 Mio. t Sulffatverfahren (Kraft-Verfahren)
B Sulfitverfahren
S .
E = Schliffverfahren Holzschllf.fverfahren (SGW)
55 . Druckschliffverfahren (PGW)
= 2 Holzstoff 0,95 Mio. t =
5 Refiner Verfahren Thermomechanisch (TMP)
E E Chemisch-thermomechanisch (CTMP)
L Altpapierstoff 13,98 Mio. t Rein mechanische Verfahren (ohne Druckfarbenentfernung)

Chemisch-mechanische Verfahren (mit Druckfarbenentfernung)

Papier, Karton und Pappe 22,6 Mio. t Papiermaschine

Herstellungsprozesse. Fir die Herstellung von Primarfasern wird zwischen dem mechanisch, durch
Schliff- oder Refinerverfahren, gewonnenen Holzstoff und dem chemisch, durch das saure Sulfit- oder
das alkalische Sulfatverfahren, gewonnenen Zellstoff, unterschieden. Bei der Aufbereitung von
Recyclingfasern (Altpapierstoff) werden die Altpapiere zuerst im Pulper durch Zusatz von Wasser
dispergiert und die Fasern im Nachhinein - je nach Bedarf - im Deinkingprozess entfarbt. Die
Herstellung von Papier, Karton und Pappe erfolgt mittels einer Papiermaschine nach einem Prozess,
dessen Prinzip sich seit seiner Erfindung im 18. Jahrhundert nicht verandert hat.

Wenn die Faserstoff- (insbesondere die Herstellung von Zellstoff) und die Papierherstellung an ein
und demselben Standort erfolgen, handelt es sich um eine sogenannte integrierte Papierfabrik. In der
nichtintegrierten Zellstoffherstellung wird dieser Faserstoff vor dem Transport entwassert und
getrocknet.

Tabelle 1-3. Spezifischer Energieverbrauch und CO2-Emissionen der Herstellung von
Faserstoffen und Papier?526

Produkt Strom (kWh/t Brennstoffe (kWh/t CO2z-Emissionen (kg/t

Produkt) Produkt) Produkt)

Sulfatzellstoff (inkl.

Trocknung) 639 3.056 k. A.
?:gﬂf(zﬂ'ﬁg;ﬁ (inkl. 639 4167 KA.
Holzschliff 2.000 -556 k. A.
TMP Holzstoff 2.694 -1.111 k. A.
Altpapierstoff 260 150 k. A.
Papier 530 1.528 600
Papierherstellung gesamt 832 1.767 627

% Fleiter et al. (2013).
2 Suhr et al. (2015).
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Tabelle 1-3 gibt einen Uberblick tiber den Energieverbrauch der verschiedenen Verfahren in der
Papierindustrie. Die negativen Werte flir den Brennstoffbedarf der Holzstoffherstellung entsprechen
der Freisetzung von Warme. Es ist wichtig zu betonen, dass der Verbrauch stark von den
Eingangsstoffen, den genauen Eigenschaften des herzustellenden Produktes und der Grofie der
Anlage abhangen. Skalierungseffekte innerhalb der Produktion haben einen groen Einfluss auf den
Energieverbrauch.

Die prozessbedingten CO2-Emissionen sind vernachlassigbar. Die nicht prozessbedingten
Emissionen werden durch die Energieerzeugung an den jeweiligen Standorten verursacht und sind
abhangig von der Dimension der Erzeugungsanlagen und der installierten Technologie. Die meisten
COz2-Emissionen, die bei der Zellstoffproduktion entstehen, kommen aus nachwachsenden
Rohstoffen und bedeuten demgemal keine zusatzliche Belastung fir den CO2-Kreislauf.

Im Folgenden werden zunachst die Prozesse zur Herstellung von Faserstoffen z. B. Holz-, Zell- und
Altpapierstoff beschrieben. Im Anschluss daran wird auf die Papierherstellung eingegangen.

1.2.1 Zellstoffherstellung

Der Zellstoff wird hauptsachlich mithilfe von zwei chemischen Prozessen aus Holz gewonnen: Das
Sulfat- oder das Sulfitverfahren. Der Sulfat-Prozess, der aufgrund der hohen erreichten
Zellstofffestigkeit auch als Kraft-Aufschluss bezeichnet wird, ist mit 80 Prozent der globalen
Erzeugung der weltweit meist eingesetzte industrielle Prozess zur Papierzellstoffherstellung.?”

Prozess. Vom Prinzip her sind die Prozesse zur Herstellung von Sulfit-Zellstoff und Sulfat-Zellstoff
ahnlich: Die Holzhackschnitzel werden zunachst bei hohen Temperaturen zusammen mit
Chemikalien gekocht, um die Fasern aus der Holzmatrix freizusetzen und um das Lignin weitgehend
in der Kochlauge zu I6sen und aus dem Prozess auszuschleusen. Erst im Anschluss daran erfolgt der
Bleichvorgang, um das Restlignin zu entfernen. Die Hauptunterschiede zwischen den beiden
Prozessen liegen in der Chemie des Kochprozesses, dem chemischen Riickgewinnungssystem, der
Anzahl an nétigen Bleichschritten und den eingesetzten Mengen an Bleichchemikalien.

Die Herstellung von Zellstoff kann in vier Hauptprozessschritte unterteilt werden: die
Rohstoffhandhabung, der chemische Aufschluss (Delignifizierung) mit einem fast vollstandig
geschlossenen Chemikalien- und Energieriickgewinnungssystem, das Bleichen mit einem offenen
Wassersystem und das prozessexterne Abwasserbehandlungssystem. Durch die Verbrennung des
heizwertreichen Lignins in der Ablauge lasst sich der Energieeinsatz fur den gesamten
Zellstoffherstellungsprozess abdecken. Die Chemikalien werden dabei nahezu vollstandig rezykliert.
Zur Herstellung von Marktzellstoff wird der Zellstoff anschlieRend getrocknet.

Produktionsstandorte in Deutschland. 85 Prozent des in den deutschen Anlagen eingesetzten
Zellstoffes wird mithilfe des Sulfatverfahrens gewonnen?? und wird gréf3tenteils importiert. Dennoch
wird Zellstoff in Deutschland in zwei Zellstofffabriken nach den Sulfatverfahren erzeugt.2® Nach dem
Sulfitverfahren hingegen wird der Zellstoff in vier industriellen deutschen Anlagen produziert. Das hat
historische Griinde, da bis in die 90er Jahre des letzten Jahrhunderts Sulfatzellstofffabriken aufgrund
der freigesetzten geruchsintensiven Mercaptane nicht genehmigungsfahig waren. Erst durch die
totale Kapselung der Produktionsanlagen mit Absaugung und Vernichtung der entstehenden Gase
wurden die Anlagen genehmigungsfahig. Im Gegensatz zu den Sulfatzellstoffherstellungsanlagen
sind die deutschen Sulfitzellstoffherstellungsanlagen in Papierfabriken integriert.

Technische Parameter. Abbildung 1-4 illustriert die verschiedenen Schritte des
Produktionsprozesses sowie die wichtigsten KenngréRen des Kochprozesses. Der Kochprozess kann
sowohl im kontinuierlichen, als auch im klassischen diskontinuierlichen Betrieb abgewickelt werden.

27 Suhr et al. (2015).
28 \/DP (2018).

2 In der integrierten Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal GmbH in Blankenstein, Thiiringen und in der Zellstoff Stendal GmbH
bei Arneburg, Sachsen-Anhalt.
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Abbildung 1-4. Hauptprozessschritte der Zellstoffherstellung

Bedarf an Rohstoffen. In Deutschland wurden 2015 fir die Zellstoffproduktion nach den Sulfit- und
Sulfatverfahren als Holzrohstoff 45,5 Prozent Sdgenebenprodukte und als Rundholz 43,5 Prozent
Nadelholz-Industrieholz sowie 11 Prozent Laubholz-Industrieholz eingesetzt.3° Als chemische
Zusatzstoffe werden im Sulfatprozess hauptsachlich Natriumhydroxid (NaOH), Soda (Na2CO3),
Natriumsulfat (Na2SO4) aus dem im Kochprozess Natriumsulfid (Naz2S) entsteht, und im Sulfitprozess
Schwefel, aus dem bei der Verbrennung Schwefeldioxid/Bisulfitiésung entsteht, und Magnesiumoxid
(MgO) verwendet. Heutzutage wird in Deutschland mit Sauerstoff, Wasserstoffperoxid (H202) und
Ozon gebleicht. Hierdurch wurde Chlor (Cl2) und chlorhaltige Verbindungen, wie Natriumchlorat
(NaClQOs3) zur Herstellung von Chlordioxid (CIOz2), aus dem Bleichprozess verdrangt.

Brennstoffbedarf. In der technischen Branchenanalyse Suhr et al. (2015)3! wird deutlich gemacht,
dass es erhebliche Unterschiede zwischen dem spezifischen Energieverbrauch der
Herstellungsprozesse an verschiedenen Standorten gibt. Dies ist u. a. auf die unterschiedlichen
Eigenschaften der eingesetzten Rohstoffe und des erzielten Produktes (getrockneter Zellstoff,
Papiersorte, usw.) zurlickzufihren. Weiterhin spielt die Grolte des Standortes eine wichtige Rolle, da
Skaleneffekte eine erhohte Energieeffizienz ermdglichen. In Tabelle 3-1 im Anhang sind einige
exemplarische Werte bzw. Wertebereiche flir den Energieverbrauch der Herstellungsprozesse aus
der oben genannten Studie zusammengefasst.

In Fleiter et al.(2013) wurden Durchschnittswerte fiir den spezifischen Strom- und
Brennstoffverbrauch der Faserstoff- und Papierherstellungsprozesse ermittelt. Diese Mittelwerte
werden in diesem Steckbrief aufgrund der besseren Lesbarkeit gegentiber den Werten von Suhr et al.
bevorzugt.

Die Zellstoffherstellung nach dem Sulfat- und Sulfitverfahren geht mit einem spezifischen
Brennstoffbedarf von respektive 3.056 kWh/t bzw. 4.167 kWh/t einher. Bei nichtintegrierten Anlagen
werden ca. 50 Prozent des Brennstoffverbrauchs durch die Trocknung und Entwasserung bzw.
Eindickung des Zellstoffes verursacht und 15 Prozent des eingesetzten Brennstoffes dienen dem
Kochen.32 In allen sechs deutschen Anlagen machen Biomasse und biogene Reststoffe wie z. B.
Ablauge und Baumrinde zwischen 30 Prozent (integrierte Standorte) und 100 Prozent des
Brennstoffanteils flir die Energieerzeugung aus. Um den Warmebedarf der Papiermaschine zu
decken, werden an integrierten Standorten zusatzlich fossile Brennstoffe bzw. Erdgas und Kohle
eingesetzt.

30 Déring et al. (2017).
31 Suhr et al. (2015).

32 Fleiter et al. (2013).
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Strombedarf. Die Sulfat- und Sulfitzellstoffherstellung haben einen spezifischen Stromverbrauch von
ca. 639 kWh/t.3% Auf die Trocknung, das Waschen und Sieben sowie das Bleichen entfallen jeweils
ca. 15 Prozent, auf das Kochen 10 Prozent des Stromverbrauchs.34

1.2.2 Holzstoffherstellung

Im mechanischen Aufschluss werden die Holzfasern durch mechanische Energie, die auf die
Holzmatrix einwirkt, voneinander getrennt. Holzstoffe weisen - verglichen mit Zellstoffen - eine
geringere Alterungsbestandigkeit auf und verfarben sich mit der Zeit. In Deutschland werden zwei
Holzstoffarten erzeugt: Holzschliff (SGW, d. h. Stone Groundwood) und thermomechanischer
Holzstoff (TMP, Thermo Mechanical Pulp).

Prozess. Beim SGW-Aufschluss werden Stdmme unter Zugabe von Wasser gegen einen rotierenden
Mabhlstein gepresst. TMP Holzstoff wird nach der Behandlung mit Dampf, um die Fasern durch
Quellung leichter zu verarbeiten, und durch die Defibrierung (Zerfaserung) von Hackschnitzeln
zwischen Metallscheiben hergestellt.

Technische Parameter. Die Hauptprozessschritte der SGW- und TMP-Verfahren sind in
Wasser zur Warmeableitung und Sauerstoff
Reibungsreduzierung der Fasern Bleichchemikalien

Abwirme/ 0

Warmeruckgewinnung

Warme bzw.
Strom bedarf é

Abbildung 1-5 und Abbildung 1-6 dargestellt. Bei dem SGW-Verfahren haben eine Erhéhung des
Schleifdrucks und die Schleifzonentemperatur wesentliche Auswirkungen auf die Festigkeits- und
Entwasserungseigenschaften des erzeugten Faserstoffes.

Im Refiner des TMP-Verfahrens werden Temperaturen zwischen 120°C und 135°C benétigt, um den
grélten Teil der Fasern aufzuweichen und leichter abzutrennen. Ein GroRteil, der im Refiner
eingesetzten elektrischen Energie, wird in Warme umgewandelt und setzt den Prozess durch Dampf,
der aus Holzfeuchtigkeit und Verdiinnungswasser in den Refinern erzeugt wird, unter Druck.
Aufgrund der Druckbedingungen (Druck von bis zu 6 bar) kann eine signifikant hohe Energiemenge
fur andere Prozessschritte, wie die Papier- oder Zellstofftrocknung, zurlickgewonnen werden.

Wasser zur Warmeableitung und Sauerstoff
Reibungsreduzierung der Fasern Bleichchemikalien

Abwirme/ 6

Warmeruckgewinnung

m

Warme bzw. é

Strom bedarf

Abbildung 1-5. Hauptprozessschritte der Herstellung von Stein-Holzschliff (SGW-Aufschluss)

3 Fleiter et al. (2013).
34 Fleiter et al. (2013).
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Prazesshedingungen Temperatur: im Bereich 120-135°C

Abbildung 1-6. Hauptprozessschritte der Herstellung von TMP-Faserstoffen

Produktionsstandorte Deutschland. Die meisten Anlagen weltweit arbeiten nach dem TMP-
Verfahren. In Deutschland gibt es einen Standort mit TMP-Anlage3® sowie acht Betriebe 3, die
Holzschliff-Anlagen (Holzschleifereien, SGW) betreiben. An allen diesen Standorten wird die
Holzstoff- mit der Papierherstellung kombiniert.

Bedarf an Rohstoffen. 2015 wurden in Deutschland als Holzrohstoff 84 Prozent Nadelholz-
Industrieholz und 22 Prozent Sagenebenprodukte fiir die gesamte Holzstoffproduktion eingesetzt.3”
Wie bei den Zellstoffherstellungsverfahren werden chemische Zusatzstoffe fur den Bleichprozess
eingesetzt. Um bestimmte Produkteigenschaften zu erreichen, werden weitere chemische Zusatze,
wie z. B. Dispergiermittel, Fixiermittel und Entschaumer, eingesetzt. Um die bakterielle
Verschmutzung der Produktionswasser zu verhindern, werden zudem auch Biozide eingesetzt.

Strombedarf. Die Holzschliffherstellung und TMP-Holzstoffherstellung gehen mit einem spezifischen
Strombedarf von respektive 2.000 kWh/t und 2.694 kWh/t einher. Im Holzschliffprozess sind 90
Prozent des spezifischen Stromverbrauchs auf den Schleifprozess zurlickzufiihren.38

Brennstoffbedarf. Durch den Schleifprozess bzw. Refinerprozess wird bei der Holzschliff- und TMP-
Holzstoffherstellung -556 kWh/t bzw. -1.111 kWh/t Warme erzeugt.3® Die neun Betriebe in
Deutschland, bei denen Holzstoff erzeugt wird, benutzen hauptsachlich Biomasse und Erdgas fur ihre
Energieerzeugung. Die Biomasse stammt dabei aus der Entrindung von Holz fir die
Holzstoffherstellung und wird entweder energetisch genutzt oder kompostiert.

1.2.3 Altpapierstoffherstellung

Nach dem Einsammeln wird das Altpapier in Sortieranlagen nach Struktur und Farbe sortiert, um
schlieBlich zu Verpackungspapier, grafischem Papier, Hygiene-, oder Spezialpapier - mit mehr oder
weniger Altpapieranteil - verarbeitet zu werden.

Prozess. Das Papier wird zusammen mit frischem Wasser oder Prozesswasser in einen Stoffaufléser
(d. h. Pulper) gegeben, die Faser werden mittels mechanischer Energie voneinander getrennt und es
entsteht eine Fasersuspension. Es folgen mechanische Reinigungs-, Siebe- und
Fraktionierungsschritte. Danach gibt es optional einen Druckfarbenentfernungsschritt (engl. Deinking),
um aus gebrauchten, bedruckten Papieren - wie Zeitschriften- oder Verpackungspapieren -
hochwertigere Papiere herzustellen. Meistens erfolgt die Druckfarbenentfernung in sogenannten
Flotationszellen, in denen unter Zugabe von Chemikalien die Druckfarbenpartikel in Luftblasen

% In 2015 gab es noch zwei Standorte: UPM GmbH Werk Schongau und Norske Skog Walsum. Das Werk Walsum wurde vor
2 Jahren wegen Insolvenz geschlossen.

3 Baiersbronn Frischfaser Karton GmbH (Baiersbronn), Kabel Premium Pulp&Paper GmbH (Hagen), Katz GmbH & Co.KG
(Weisenbach), Stora Enso Maxau GmbH (Karlsruhe), und die UPM GmbH Betriebe in Augsburg, Ettringen und Plattling (MD
Papier und Rhein Papier).

37 Déring et al. (2017).

% Fleiter et al. (2013).

3 Fleiter et al. (2013).
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aufgefangen werden. Die Fasersupension wird entweder vor oder wahrend der
Druckfarbenentfernung mittels Dampf auf ca. 100°C erwarmt.4° Folglich wird die Suspension
mechanisch auf ca. 30 Prozent Feststoffgehalt entwassert und je nach Standort und gewlinschtem
Produkt in einem Disperger nachgearbeitet. Die Dispergierung ermdglicht die Zerkleinerung durch
Reibung der noch vorhandenen Schmutzpartikeln und die Erhéhung der Festigkeit bei der Herstellung
mancher Papiersorten. Teilweise wird dieser Stoff noch einem weiteren Mahlvorgang im Refiner zur
Festigkeitssteigerung unterworfen.*!

Technische Parameter. In Abbildung 1-7 sind die Hauptprozessschritte der Herstellung von
Altpapierstoff dargestellt. Prozessschritte, die mit einem Stern gekennzeichnet sind, sind optionale
Schritte, die in Abhangigkeit von der Zusammensetzung des Rohmaterials und den Anforderungen an
das Zielprodukt eingesetzt werden. Die Stoffaufldésung kann sowohl kontinuierlich wie auch
diskontinuierlich erfolgen.

Natronlauge, Tenside Sauerstoff
Bleichchemikalien Bleichchemikalien

Mechanische >
Zerfaserung bzw. Reinigung, Druckfarben- B/I;h::nsrl:; Bleiche Endreinigung
Stoffauflésung Siebung u. entfernung* Rpf & - u. Siebung
Fraktionierung efiner’
4 4 4 4 ) / 4

Wichtiger Warme/
Strom bedarf

Prozess- pH:8,5-10
bedingungen

Abbildung 1-7. Hauptprozessschritte der Herstellung von Altpapierstoff

Produktionsstandorte Deutschland. Altpapier wird an 95 Standorten in Deutschland eingesetzt.

Bedarf an Rohstoffen. Das Papier flir den Recyclingprozess wird grob in die untere, mittlere,
bessere und krafthaltige Sorte unterschieden. Die Qualitatsanforderungen regelt die DIN EN 643.
Altpapier minderwertiger Qualitat enthalt mehr Unreinheiten und muss deshalb, um die
Produktanforderungen zu erfillen, intensiver gereinigt werden als hochwertiges Altpapier. AuRerdem
werden je nach Produktanforderungen chemische Zusatzstoffe fiur die Deinking- und Bleichprozesse
eingesetzt.

2%

10%

5%
= Untere Sorten

6% Mittlere Sorten
= Bessere Sorten
Krafthaltige Sorten

= Sondersorten

77%

Abbildung 1-8. Anteile der eingesetzten Altpapiersorten fiir die Herstellung von Altpapierstoff

40 Suhr et al. (2015).
41 Suhr et al. (2015).
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Brennstoffbedarf. Die Altpapieraufbereitung weist einen spezifischen Brennstoffbedarf von 150
kWh/t auf.*2 Der Brennstoffverbrauch ist ausschlieBlich auf die Entwasserung und das Dispergieren
zurickzufihren.

Strombedarf. Die Altpapieraufbereitung bringt einen spezifischen Strombedarf von 260 kWh/t mit
sich.43 Im Durchschnitt sind 31 Prozent des spezifischen Stromverbrauchs auf das Deinking
zurlckzufiihren, 20 Prozent auf das Sieben und die Reinigung und jeweils 15 Prozent auf die
Stoffauflésung und das Dispergieren.+4

1.2.4 Papierherstellung

Die Zusammensetzung der Fasermischung (Zell-, Holzstoff und rezyklierte Fasern), die fur die
Papierherstellung eingesetzt wird, hangt stark von der Papiersorte ab. Viele Fabriken, die z. B.
Wellpappenpapiere, Kartonagen oder Zeitungsdruckpapiere herstellen, setzen ausschliel3lich
Altpapier ein.

Prozess. Zunachst wird ein konstanter Stoffstrom aus Fasern, Flllstoffen und Wasser erzeugt.
Dieser wird anschliefsend mittels Prozesswasser verdiinnt, um den gewilinschten Faserstoffgehalt
(0,1 - 1,4 Prozent) zu erreichen. Aulierdem wird er gereinigt, entliiftet und mit einer geregelten
Geschwindigkeit in den Stoffauflauf der Papiermaschine gebracht. In der bis zu 250 Meter langen
Papiermaschine wird aus der verdiinnten Faserstoffsuspension ein Blatt erzeugt, welches durch
Filtration, Pressen und thermische Trocknung entwassert und schlieRlich auf dem Tambour
aufgewickelt wird. Zusatzliche Prozesseinheiten zur Oberflachenbehandlung und Veredelung wie
Leimpressen, Streichanlagen und Kalander werden je nach Papier- und Kartonqualitat entweder vor
oder zwischen der Trocknungspartie und der Aufrollung (online) oder auRerhalb der Papiermaschine
(offline) eingesetzt.

Technische Parameter. Die Produktionsschritte der Papierherstellung sind in Abbildung 1-9
dargestellt. Um dem Faserstoff die flr die jeweilige Papiersorte benétigten Eigenschaften zu
verleihen, wird er vor der Papiermaschine haufig in Refinern nachgemahlen. Je nach Fasermaterial
und Papiersorte kann dieser Produktionsschritt sehr energieintensiv sein.

Papiermaschine

A
F toff- =
aserstol Stoffaufbereitun Siebpartie Press_en
suspension partie

1% 15-25% 45-55% 90-98%

4 4 @y Dampfbei 100°C

Feststoffgehalt
Warme bzw.
Strom bedarf

Abbildung 1-9. Hauptprozessschritte der Papierherstellung

Produktionsstandorte Deutschland. Im Jahr 2015 wurde Papier an 162 deutschen Standorten
hergestellt.

Rohstoffbedarf und Zwischenprodukte. In 2015, setzten sich die verbrauchten Rohstoffmengen
aus 64 Prozent Altpapier, 4,3 Prozent Holzstoff, 17,3 Prozent Zellstoff und 14,4 Prozent
Papierhilfsmittel und Fillstoffen zusammen.*5 Wahrend Verpackungspapiere, Karton und

“2 Fleiter et al. (2013).
“3 Fleiter et al. (2013).
4 Fleiter et al. (2013).
45 VDP (2018).
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Zeitungspapiere grofitenteils (bis zu 100 Prozent) aus Altpapier bestehen, liegt dessen Einsatzrate
bei héherwertigen grafischen Papieren wie Bilderdruckpapier nur um die 12 Prozent.46

Brennstoffbedarf. Die Papierherstellung aus bereits hergestellten Faserstoffen geht mit einem
spezifischen Brennstoffbedarf von 1.528 kWh/t einher. Dieser Brennstoffverbrauch ist zu 70 Prozent
auf die Erhitzung der Trockenzylinder innerhalb der Papiermaschine zuriickzufiihren.4” Bei der
Hygienepapierherstellung wird beispielsweise zusatzlich eine gasbeheizte Trockenhaube eingesetzt.

Strombedarf. Die Herstellung von Papier aus den bereits hergestellten Faserstoffen bringt einen
spezifischen Strombedarf von 530 kWh/t mit sich. 24,5 Prozent des Stromverbrauchs sind dabei auf
das Refining wahrend der Stoffaufbereitung, 19 Prozent auf die Pressenpartie und 17 Prozent auf die
Trockenpartie der Papiermaschine zuriickzufiihren.48

Emissionen. Wegen des hohen Integrationsgrades der Faserstoff- und Papierherstellung in
Deutschland werden die CO2-Emissionen der verschiedenen Prozesse in diesem Absatz gebiindelt
betrachtet. Die gesamten CO2-Emissionen der Papierindustrie entsprachen fir das Jahr 2015 einem
Wert von ca. 14,7 Mio. t CO2-Aq.4° 49,5 Prozent (7,28 Mio. t CO2-Aq) dieser Emissionen sind direkte
CO2-Emissionen, die auf die Erzeugung der fiir die Prozesse notwendigen Energie zurlickzufiihren
sind. Die prozessbedingten CO2-Emissionen in der Zellstoff-, Holzstoff- und Papierherstellung sind im
Vergleich zu den energiebedingten Emissionen vernachlassigbar.%® Die indirekten CO2-Emissionen
bei der Faserstoff- und Papierherstellung entsprechen einem Wert von ca. 7,41 Mio. t CO2-Aq. 26,8
Prozent sind auf den Einsatz von Fremdwarme und 73,2 Prozent auf dem Einsatz von Strom aus dem
Netz zuriickfiihren.5

KWK. 75 Prozent der lokalen Warme in der deutschen Papierindustrie wird in KWK-Anlagen erzeugt.
Diese Anlagen werden warmegefiihrt betrieben und decken ca. 46 Prozent des Strombedarfs des
gesamten Wirtschaftszweigs (NACE Code 17.1). Das weitere Ausbaupotenzial von KWK-Anlagen in
der Papierindustrie ist daher begrenzt. Dies gilt insbesondere in der integrierten Zellstoff- und
Papierherstellung, da an diesen deutschen Standorten bereits die komplette, fiir die Produktion
bendtigte Warme, aus KWK-Anlagen stammt.

46 Sappi Europe & Two Sides (2016).
47 Fleiter et al. (2013).

8 Fleiter et al. (2013).

49 \/DP (2018).

%0 Fleiter et al. (2013).

51 VDP (2018).
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1.3 Chancen und Herausforderungen durch die Energiewende

Die Energiewende erdffnet zahlreiche Chancen fir die Papierindustrie. Fallende
Stromgestehungskosten nach der Ausbauphase erneuerbarer Energieerzeugungsanlagen kénnen zu
einer Verringerung der Strompreise und damit zu einer einen finanziellen Einsparung und einem
Wettbewerbsvorteil fiir die Papierindustrie fiihren. Allerdings muss hier beachtet werden, dass sich
der Endpreis fiir Strom neben den Gestehungskosten aus weiteren Bestandteilen, wie Steuern und
Abgaben (EEG-Umlage, Stromsteuer, Offshore Haftungsumlage, etc.) zusammensetzt. Wichtig ist
daher, dass der Endpreis nicht Gber denen der Wettbewerbslander liegt. Fir die Papierindustrie
ebenfalls von Bedeutung ist der Bezugspreis fir Erdgas, da die Branche 40 Prozent ihres Stroms in
hocheffizienten KWK-Anlangen selbst erzeugt und in den KWK-Anlagen zumeist Erdgas eingesetzt
wird.

Die Energiewende kann flr einige Werke der Papierindustrie neue Einkommensquellen
hervorbringen. Der Ausbau der Fernwarmenetze in Deutschland kann es der Papierindustrie
ermdglichen, die nicht innerhalb der eigenen Herstellungsanlagen eingesetzte Abwarme zu
vermarkten. Hierfir missen sich potenzielle Verbraucher, die stetig (Sommer wie Winter) Warme
abnehmen, allerdings in der Nahe der Fabrik befinden. Dies ist in der Praxis haufig nicht der Fall, da
sich Papierfabriken zumeist in Randlagen befinden. Die Mengen an abzugebender Warme sind
allerdings begrenzt: Viele Papierwerke haben ihre Prozesse aus Effizienzgriinden so angepasst, dass
sie entstehende Abwarmestrome selbst nutzen. Fir eine Lieferung nach extern stehen daher
vorwiegend nur Warmemengen mit geringem Temperaturniveau zur Verfiigung.

Auch die vorhandenen Flexibilitdtspotentiale, u.a. in der Holzstoffherstellung und in den
Eigenerzeugungsanlagen kénnen zu Kosteneinsparungen und damit héheren Gewinnen flir die
Papierbranche fuhren. Im Falle von lokal installierten KWK-Anlagen stellt die Teilnahme am
Regelleistungsmarkt und ein gezieltes, am Bdrsenstrompreis orientiertes Demand-Side-Management
ein Beispiel daflir dar.

Weiterhin flhren der Einsatz von erneuerbaren Energien in der Zellstoff- und Papierindustrie, wie
Biomasse, die Umsetzung von Energieeffizienzmalinahmen, die Prozesselektrifizierung
(Trockenpartie, Dampferzeugung) und die Abwarmenutzung, z.B. anhand von Warmepumpen
innerhalb der Papierherstellungsanlagen, zu einer Senkung des Bedarfs an fossilen Brennstoffen. Die
Papierbranche verringert damit ihre Abhangigkeit von fossilen Energieimporten und ist weniger den
internationalen Marktunsicherheiten unterworfen. Daraus kénnen grof3e Wettbewerbsvorteile fur die
deutsche Papierindustrie entstehen.

Weiterhin kdnnen die durch den friihen Einsatz neuer Technologien verbundenen Risiken durch das
Green Image von in umweltfreundlichen Prozessen erzeugten biobasierten Produkten belohnt werden
und zu einer Marktflihrerschaft flihren.

Die Energiewende bringt fir die deutsche Papierindustrie neben Chancen auch Herausforderungen
mit sich.

So handelt es sich bei der Papierherstellung bei den meisten Produkten um standardisierte
Handelsprodukte, die dem intensiven internationalen Wettbewerb unterworfen sind. Neben der
Qualitat spielt daher auch der Preis des Papiers eine entscheidende Rolle fiir die Marktpositionierung
einzelner Unternehmen, sodass Kostensteigerungen nicht direkt an die Kunden weitergegeben
werden kénnen. Damit unterliegt die Produktion dieser Giter einem hohen Kostendruck, der
gegebenenfalls durch die, mit der deutschen Energiewende einhergehenden steigenden
Energiekosten (z.B. hohe Stromkosten) und die mit den CO2-Emissionen verbundenen Kosten (z.B.
COg2 Zertifikate, Einsatz von CCS) zusatzlich verscharft werden kdnnte. Zu beachten ist, dass
steigende Umweltschutz-Anforderungen im Produktionsprozess in vielen Fallen zu einem Anstieg des
Energieeinsatzes flhrt.

Bei dem fir das Gelingen der Energiewende notwendigen Ausbau der Infrastruktur werden die
Kosten, insbesondere fur Stromnetzerweiterungen, derzeit von sdmtlichen Akteuren am Strommarkt
getragen.
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Das bedeutet, dass auch die Papierindustrie durch zusatzliche Kosten, z.B. in Form von Netzkosten,
Offshore Haftungsumlage, etc. belastet wird. Des Weiteren flihren manche Regelungen, wie z.B. die
besondere Ausgleichsregelung des EEG zu einer Verzerrung der Konkurrenzsituation innerhalb der
Papierbranche, da nicht alle Standorte die Voraussetzungen erfiillen, um von der Ausgleichsregelung
zu profitieren.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich durch die fluktuierende Stromerzeugung aufgrund des
Ausbaus der Erneuerbaren Energien und das damit erhéhte Risiko von Versorgungsengpassen.
Selbst kurze Unterbrechungen in der Stromversorgung von weniger als einer Sekunde kénnen zu
beachtlichen Schaden flhren, dies gilt insbesondere aufgrund der synchronisierten Produktionsketten
in der Papierindustrie®2.

Die Energiewende verlangt der Papierindustrie hohe Investitionen in neue Prozesse und
Technologien ab. Aufgrund langer Investitionszyklen hangt die Rentabilitdt von Neuinvestitionen
jedoch auch stark von der verbliebenen Nutzungsdauer bestehender Anlagen ab. Damit die
deutschen Unternehmen sicher in Dekarbonisierungsmaflinahmen investieren kénnen, sollten abrupte
politische Entscheidungen und Unsicherheiten wahrend der Entscheidungsphasen vermieden
werden. Die erforderlichen Rahmenbedingungen (Gesetzgebung, Rechtssicherheit, planbare
Foérderung) fir sichere Investitionen sollten geschaffen werden.

Aufgrund geringer Erfahrungswerte mit innovativen Herstellungsprozessen und Technologien tragen
vorangehende Unternehmen auBerdem ein erhdhtes technisches Risiko. Selbst geringe Anderungen
der Prozessbedingungen fiihren zu groRen Abweichungen der Produkteigenschaften, die von den
Kunden nicht akzeptiert werden. Bei technologischen Nachriistungen bereits bestehender
Produktionsprozesse (z.B. durch die zusatzliche Integration von Warmeriickgewinnungsanlagen)
kann es zusatzlich zu Platzproblemen kommen, weshalb sich viele Einspar- und Effizienzoptionen
lediglich beim Neubau von Produktionsstandorten und -anlagen umsetzen lassen.

Ein weiteres Hemmnis bei der Umsetzung der Energiewende ergibt sich mit dem zunehmenden
Ersatz der Energietrager Gas und Kohle durch Biomasse. Biotisch basierte Reststoffe (z.B. Rest- und
Schwachholz) werden immer haufiger energetisch verwendet, welches zu einer direkten Konkurrenz
mit der Papierproduktion fiihrt, da dieses Holz auch als Rohstoff in der Papier- und
Zellstoffherstellung eingesetzt wird. Aus diesem Grund erhofft sich die Branche kiinftig eine
Foérderung der sogenannten Kaskadennutzung des Rohstoffs, bei der das Holz zunachst stofflich als
Input bei der Papierherstellung eingesetzt und anschliefend energetisch genutzt wird. Aufgrund des
enormen Wettbewerbs um die begrenzt verfligbare Biomasse, sollten daher 6konomische und
Okologische Anreize systematisch untersucht werden, um den gréf3ten Mehrwert zu erreichen.

Aufgrund der zunehmend voranschreitenden Digitalisierung hat die Papierbranche in verschiedenen
Bereichen, beispielsweise durch die Bereitstellungen von elektronischen Medien wie E-Zeitungen und
E-Magazinen, sowie die digitale Ubermittlung von Rechnungen und Dokumenten, einen Riickgang in
der Nachfrage nach Grafischen Papieren zu verzeichnen. Einige der Maschinen fur Grafische Papiere
wurden und werden daher auf die Produktion von Verpackungspapieren umgebaut, was fir die
Unternehmen mit entsprechenden Kosten verbunden ist und zudem den Wettbewerb in dieser
Sortengruppe erhéht.

52 Groth, M., & Rose, J. (2018). Infrastrukturen (Energie- und Wasserversorgung). In Hamburger Klimabericht-Wissen (iber
Klima, Klimawandel und Auswirkungen in Hamburg und Norddeutschland (pp. 193-208). Springer Spektrum, Berlin, Heidelberg
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3. ANHANG

Tabelle 3-1: Beispiel von spezifischen Strom- und Warmeverbrauch in realen Anlagen aus dem
Best Available Techniques (BAT) Reference Document for the Production of Pulp, Paper and
Board?®

BAT Reference Produkt Stromverbrauch (durch externe und Waérmeverbrauch (durch externe

Document Eigenversorgung) und Eigenversorgung)

Sulfatzellstoff (inkl. Trocknung) 700 kWh/t Zellstoff 3.000 kWh/t Zellstoff
Sulfatzellstoff (in integrierter Zellstoff- 550 kWh/t Zellstoff 2400 kWh/t Zellstoff
und Papierherstellungsanlage) und 650 kWh/t paper und 1700 kWh/t paper

Zellstoffherstellung

gebleichter Sulfitzellstoff/ ohne

550-750 kWh/ADt 2050-2300 kWh/ADt
trocknung
Druckpap|er (Integrierte TMP Holzstoff- 3.000 KWh/t 1500 KWhy/t
und Papierherstellung)
Holzstoff
CTMP Holzstoff (nichtintegriert, mit 1800 KWhy/t 800KWh/t
Trocknung)
Verpackungspapier (ohne Deinking und 150-250 kwh/t 0 kWh/t

Dispergieren)

125-250 kWh/t (=0,2-0,4

Zeitungspapier 300-420 kWh/t DIP tdampf/t)
Altpapieraufbereitung
. : 180-350 kWh/t (=0,3-0,5
Graphisches Papier 400-600 kWh/t DIP tdampf/t)
’ ) 180-300 kWh/t (=0,3-0,5
Hygiene Papier und Marktzellstoff 400-500 kWh/t DIP tdampf/t)
Holzfrelejs Feinpapier (beschichtet und 700 kWh/t* 900 kWh/t*
unbeschichtet)
Papierherstellung
(nicht integriert) X .
Hygiene Papier 900-3100kWh/t 1270 -5800 kWh/t
Spezialpapier 200 kWh/t 1700 kWh/t
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