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Einleitung und Hintergrund

Innerhalb der kommenden zwei Jahrzehnte wird
Osterreich zu einem klimaneutralen Land umgebaut.
Die Transformation ist eine gewaltige Herausforderung,
besonders in der Industrie. Damit der Umbau erfolgreich
wird, braucht es groSe Mengen erneuerbarer Energie,
Investitionen in Produktionsprozesse, die zum Teil noch
neu entwickelt werden missen, sowie einen Innovations-

vorsprung im internationalen Wettbewerb.

Das Projekt transform.industry liefert Antworten auf
die Frage, wie diese Transformation der Industrie in
Osterreich gelingen kann.

transform.industry ist ein Forschungsprojekt, das den
produzierenden Sektor beim Weg in die Klimaneutra-
litdt unterstitzt. Das Projektteam rund um AIT Austrian
Institute of Technology GmbH, Osterreichische Energie-
agentur, Montanuniversitit Leoben und Energieinstitut
an der Johannes Kepler Universitat Linz zeigt auf, wie
sich Klimaschutz, Innovations- und Wettbewerbsfahig-
keit in unterschiedlichen Bereichen der 6sterreichischen

Industrie miteinander vereinbaren lassen.

Eine Bestandsaufnahme in 13 Branchen und die
Identifikation von Schlisseltechnologien, mit denen
Treibhausgasemissionen verhindert oder entfernt
werden konnen, bilden das Fundament des Projekts.
Anhand von Transformationsszenarien werden der
Investitions- und Energiebedarf sowie volkswirtschaft-
liche und 6kologische Effekte abgeschitzt. Auf dieser
Basis entwickeln die Expert:innen gemeinsam mit
Vertreter:innen der industriellen Praxis einen strategi-
schen Forschungs-, Technologie- und Innovationsfahr-
plan. Weiters sprechen sie Handlungsempfehlungen
aus, welche Rahmenbedingungen geschaffen werden
mussen, um innovative Schlusseltechnologien ,Made
in Austria“ entwickeln und zur Marktreife bringen
und damit die Wettbewerbsfahigkeit der Industrie

weiter ausbauen konnen.

Die F&E-Dienstleistung ist im Auftrag des Klima- und
Energiefonds entstanden und mit Mitteln des Energie-
forschungsprogramms 2020 finanziert.
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1.0 Status-Quo

Im ersten Teil dieses Aktionsplans wird ein Uberblick
tber historische Entwicklungen in der Branche Papier
und Druck hinsichtlich Produktionswertes, Wertschop-
fung, Unternehmen und Erwerbstitige, Energieeinsatz
und Emissionen gegeben.

1.1 Allgemeine Brancheninformation

Der Produktionswert und die Bruttowertschopfung ver-
liefen in der Branche Papier und Druck relativ stabil tber
die Jahre hinweg, 2009 und 2019 gab es jedoch leichte
Einbriiche im Produktionswert. Der Produktionsindex
zeigt dabei einen analogen Verlauf zum Produktionswert.
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Abbildung 1

Wirtschaftliche Entwicklungen Branche Papier und Druck,
Quelle: (Statistik Austria, Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, 2020)
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Die Entwicklungen in Bezug auf die Anzahl der Erwerbs-
tatigen und die Anzahl der Unternehmen verliefen in
sehr dhnlicher Weise (Abbildung 2), es kann ein abneh-
mender Trend tber die Jahre hinweg beobachtet werden.
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Abbildung 2

Entwicklungen Erwerbstatige & Unternehmen Branche Papier und Druck,
Quelle: (Statistik Austria, Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, 2020)

Anzahl der Unternehmen
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die absoluten Beitrage der anderen Energietrager

Der Energiebedarf der Branche ist in Abbildung 3
vergleichbar grof geblieben.

dargestellt. Wahrend der Einsatz an erneuerbaren
Energien tber die Jahre leicht gestiegen ist, sind
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Abbildung 3

Energieeinsatz Branche Papier und Druck;
Quelle: (Statistik Austria, Energiegesamtrechnung, 2019)



Einen Einblick in die Entwicklung der Treibhausgas- Treibhausgasemissionen nahezu stabil, dies ist auf den
emissionen der Branche Papier und Druck gibt Abbil- starkeren Zuwachs an erneuerbaren Energien zurtick-
dung 4. Der Grofteil der Emissionen in dieser Branche zufiihren. Die Branche Papier und Druck war 2019
ist auf den hohen Gaseinsatz sowie den Einsatz an elekt fir tber 8% der gesamten Treibhausgasemissionen
rischer Energie zurtickzufithren. Emissionen aus Ol des produzierenden Bereichs verantwortlich, an den
und Kohle spielten eine untergeordnete Rolle. Trotz der gesamtosterreichischen Emissionen hatte die Branche
Zunahme des Energieeinsatzes nach 2015 blieben die einen Anteil von ca. 2 %.
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Abbildung 4

Treibhausgasemissionen Branche Papier und Druck,
Quelle: (Statistik Austria, Energiegesamtrechnung, 2019),
NEFI, eigene Berechnungen
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1.2 Spezifische Brancheninformation

Die Branche Papier und Druck umfasst die Produk-
tion von Zellstoff, Holzstoff, Papier, Pappe und daraus
hergestellten Waren sowie Druckerzeugnissen. Im Jahr
2019 produzierte diese Branche etwa S Mio. t Papier,
was 5,6 % der EU-Papierproduktion entspricht. Zudem
wurden 2,1 Mio. t Primarzellstoff aus Rohholz (durch
15 % mechanischen Aufschluss, 63 % chemischen Auf
schluss und 22 % Textilaufschluss) und 2,2 Mio. t Sekundar-
zellstoff aus Altpapier (mit einer Papierrecyclingquote
von 77,69 im Jahr 2019) hergestellt.

Die Branche Papier und Druck in Osterreich verwendet
einen hoheren Anteil an biogenen Brennstoffen (Abbil-
dung 3) als andere industrielle Branchen. Dieser stammt
groftenteils aus internen Reststoffen, die als biogene
Brennstoffe eingesetzt werden (Schwarzlauge, Rinde,
Altholz, Reject und Schlaimme). Der restliche Anteil

stammt aus fossilen Brennstoffen, insbesondere Erdgas.

Die Treibhausgas-Emissionen der Branche Papier und
Druck sind hauptsichlich auf den Einsatz fossiler Brenn-
stoffe (Abbildung 4) fir die Erzeugung von Strom und
Dampf zurtckzufithren, der in den Produktionsprozessen,
insbesondere bei der Papiertrocknung, benétigt wird.

In Tabelle 1 sind die Benchmark-Daten des Energiever-
brauchs und der Emissionen der Branche Papier und
Druck in Osterreich im Vergleich zum EU-Durchschnitt
zusammengefasst. Die Daten fir die EU-Ebene stammen
aus den Berichten der ,,Confederation of European Paper
Industries (CEPI)% die die meisten EU-Lander, sowie das
Vereinigte Konigreich abdecken. Wie aus Tabelle 1 und
Abbildung S hervorgeht, ist der Emissionsfaktor der
Branche Papier und Druck in Osterreich hoher als im
EU-Durchschnitt. Dieser EU-Durchschnitt wird insbe-
sondere durch die mengenmafig starke Zellstoffpro-
duktion in Schweden und Finnland positiv beeinflusst,
welche in etwa 70% biogener Brennstoffe in ihrem

Branchenenergiemix einsetzen.

Region Kennzahl Wert
Europa - EU-27 Produktion in Mio. Tonnen pro Jahr 102,20
Europa - EU-27 Spezifischer Energieverbrauch in GJ/tprogukt 13,38
Europa - EU-27 Spezifische Emissionen in tco,eq/ terogukt 0,38
Osterreich Produktion in Mio. Tonnen pro Jahr 5,90
Osterreich Spezifischer Energieverbrauch in GJ/tproquxt 13,53
Osterreich Spezifische Emissionen in teo,eq/teroduxt 0,41
Tabelle 1

Benchmarks fur die Branche Papier und Druck in
Osterreich bzw. in der EU-27 fiir das Jahr 2019
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2.0 Transformationspfade

Die Erkenntnisse zur Transformation vom Status Quo
zur Klimaneutralitat in der Branche Papier und Druck
wurden mit einem mehrstufigen Ansatz gewonnen.
Zuerst wurden ausgehend vom Energieeinsatz 2020,
zukiinftig eingesetzte Energietrager und -mengen fiir
unterschiedliche Entwicklungspfade in Fiinfjahres-
schritten bis 2040 in vier Szenarien modelliert, vgl.
Abschnitt 2.1. Ein Uberblick zu den Entwicklungs-
pfaden wird im folgenden Abschnitt gegeben, Details
zu den Annahmen fir die ausgearbeiteten Szenarien
finden sich im Gesamtbericht wieder. Auf den Ergebnis-
sen der Szenarien aufbauend wurden volkswirtschaftli-
che Effekte der einzelnen Entwicklungspfade analysiert,
vgl. Abschnitt 2.2. Durch die Analyse der volkswirtschaft-

lichen Effekte wurden die branchenspezifischen Schlissel-

technologien identifiziert und weitere Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet, vgl. Abschnitt 2.3 bzw. 2.4.

Fiir die Branche Papier und Druck lasst sich festhalten,

dass folgende Energietriger bzw. eine Teilmenge dieser,

zur zukdnftig klimaneutralen Energieversorgung

mafSgeblich beitragen werden:

— Umgebungs-/Abwirme,

— Elektrizitat sowie

— biogene Energietrager (fest, flissig und gasférmig)
und

— erneuerbare Gase, wie bspw. Methan aus biogenen
Ressourcen, im Weiteren oft als Biomethan bezeichnet,

oder erneuerbarer Wasserstoff (in gewissen Szenarien)

Nach Analyse der volkswirtschaftlichen Effekte der
unterschiedlichen Entwicklungspfade fir die gesamte
Industrie, aber auch der Investitionsbedarf und Energie-
trager fir die Branche selbst, tragen primér die folgenden
Mafnahmengruppen zur Zielerreichung einer gesamt-
heitlich und nachhaltig positiven Transformation bei:

— Effizienzsteigerung zur Reduktion des Primérenergie-
einsatzes bspw. durch gesteigerte Recyclingraten,
Warmerickgewinnung, Elektrifizierung und Einsatz
von industriellen Warmepumpen

— Energietréagerwechsel von fossilen, flissigen und
gasformigen Brennstoffen zu biogenen Brennstoften
fur Hochtemperaturprozesse oder Elektrifizierung
von Prozessen

— Kaskadische Nutzung und Maximierung der
potenziellen Wertschopfung von Energietragern:
Vordergriindig sind das die kaskadische Nutzung
von Grundstoffen wie zum Beispiel Holz (stoffliche
Nutzung vor energetischer Nutzung, Verkauf von
Sekundarenergietragern) oder aber auch der branchen-
tiibergreifende Austausch von Energietrigern, ange-
passt an die erzielbare Verbrennungstemperatur, bzw.
Bedarf von Produktionsprozessen. Dadurch leitet sich
bspw. fiir die Branche Papier und Druck die Mafnahme
ab, branchen-interne biogene Reststoffe direkt oder
nach Umwandlungsprozessen als gasférmige Energie-
trager zu verkaufen bzw. ins Netz einzuspeisen um
die Nutzung dieser in anderen Branchen mit hoheren

Prozesstemperaturen zu ermoglichen.
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Zusammenfassend ist ein wesentlicher Effekt daraus,
dass ein reduzierter thermischer (Dampf) Bedarf durch
Nutzung von Hochtemperaturwirmepumpen die Ver-
edelung und Verkauf von biogenen Reststoffen erlaubt.
Diese Steigerung der Wertschopfung aus den Rohstoffen
ist jedoch kapitalintensiv. Sieche dazu auch Abschnitt 2.4.

2.1 Zusammenfassung der branchenspezifischen
Szenarien-Ergebnisse fiir die eingesetzten
Energietrager

Der zukinftige Energiebedarf der Branche Papier und

Druck wurde mit der Kombination eines Bottom-Up

und Top-Down-Ansatzes berechnet. Basierend auf den

bisherigen Entwicklungen der Nutzung von Energie
und unter der Annahme klimaneutraler Energiebereit-
stellung bis 2040 wurde in vier Szenarien bzw. techno-
logischen Entwicklungspfaden ermittelt, wie sich der

Bedarf an klimaneutralen Energietragern innerhalb der

Branche entwickelt'. Diese vier Szenarien bilden dabei

verschiedene Ansatze und Trends ab, wie die Klimaneut-

ralitat in der Industrie erreicht werden kann. Allen Szena-
rien gemein ist die Annahme einer konstant moderaten

Wirtschaftsentwicklung bei gleichbleibenden Erzeu-

gungsmengen von Grundstoffen. Die Annahmen und

Entwicklungspfade der einzelnen Szenarien werden auf

den folgenden Seiten in der Diskussion der Ergebnisse

fur die Branche kurz vorgestellt.

1 Die Erzeugung der eingesetzten Endenergietriger und dabei anfallende Emissionen, die

dem Sektor Energie zuzuordnen sind, werden in dieser Betrachtung nicht berticksichtigt.
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Die Ergebnisse fiir die vier ermittelten Szenarien

im Vergleich zum Basisjahr 2020, das den Ubergang
zwischen den historischen Betrachtungen und den
zukiinftigen Entwicklungen darstellt, werden fiir die
Jahre 2025, 2030, 2035 und 2040 und fiir die eingesetzten
Energietriager in Abbildung 6 dargestellt. Es lassen sich
langfristig fiir 2040 zwei mitunter stark gegenlaufige
Trends in der Branche erkennen: zum einen der Einsatz
von Biomethan sowie Biomasse und zum anderen eine
zunehmende Elektrifizierung. Die folgende Beschreibung
behandelt vorrangig das betrachtete Zieljahr 2040.



Energiebedarf | Papier und Druck
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Abbildung 6
Energieverbrauch der Branche gegliedert nach Energietragern fiir den
Status Quo 2020 und je Szenario fir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040.



Im Szenario Erneuerbare Gase (EG) erfolgt die Substitu-
tion fossiler Energietrager durch den Einsatz erneuer-
barer Gase (CH, aus biogenen Ressourcen). Darauf
aufbauend wird im Szenario Kreislaufwirtschaft (KW)
angenommen, dass durch forciertes Recycling in einigen
Branchen die Primarstoftherstellung von Zement aber
auch Stahl effizienter wird. Fiir die Branche Papier und
Druck ergeben sich somit keine Unterschiede zwischen
den Annahmen und Ergebnissen dieser zwei Szenarien.
Unterschiede sind hier vor allem in den Branchen Steine,
Erden, Glas oder Eisen und Stahl ersichtlich.

Das Szenario Innovation (IN) nimmt fir die Branche
Papier und Druck an, dass durch die konsequente Um-
setzung innovativer Technologien (s. u.) die Nutzung
von brancheninternen Abwiarmepotenzialen verbessert
und damit der Verbrauch von konventionellen Energie-
tragern, vor allem Erdgas zur Dampferzeugung reduziert
werden kann. Fir die Branche Papier und Druck ergibt
sich dadurch eine Elektrifizierung der Warmebereit-
stellung, vorrangig mit Wiarmepumpen fiir unterschied-
liche Temperaturen. Im Szenario Sektorkopplung (SK)
wird vertiefend zum Szenario Innovation zusatzlicher
standort-tibergreifender Austausch von Energietragern
angenommen. Abwéarme, aber auch hochexergetische?
Energietriger werden tber Standortgrenzen hinweg,
gemaf optimalem exergetischen Einsatz, verwendet.
Fir die Branche Papier und Druck bedeutet das, dass
zum einen mehr Wiarmepumpen eingesetzt werden
und zum anderen biogene Energietrager (z. B. feste
Biomasse und Schwarzlauge) nicht mehr am Standort
eingesetzt werden, sondern als erneuerbare Energie-

trager, z. B. als Biogas, verkauft werden.

2 Exergie ist jener Teil der Energie der vollstindig in jede andere Energicform umgewandele

werden kann, wie bspw. in technische Arbeit oder Hochtemperaturwirme beim reversiblen

Ubergang vom Anfangszustand in die Umgebungsbedi
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Es lasst sich festhalten, dass in den Szenarien Innova-
tion und Sektorkopplung steigende Elektrifizierung

von Prozess- und Raumwirme zu abnehmendem Erd-
gasverbrauch bei gleichzeitig steigendem Strombedarf
bzw. steigendem Bedarf an (industrieller) Abwéirme bzw.
Umgebungswirme fithrt. In den Szenarien Erneuerbare
Gase sowie Kreislaufwirtschaft wird der Erdgasverbrauch
vorrangig durch den Einsatz von Gasen aus biogenen
Ressourcen (relativ teuer) substituiert. Auch der Energie-
trager Biomasse tragt auffer im Entwicklungspfad des
Szenarios Sektorkopplung langfristig zur klimaneutralen
Produktion bei. Allen Entwicklungspfaden gemein ist
die Relevanz des Einsatzes von Strom im Rahmen einer

klimaneutralen Produktion.

Die Erkenntnisse aus der Modellierung zeigen, wie
in Abbildung 7 dargestellt, dass sich im Rahmen der
analysierten Entwicklungspfade zwei unterschied-
liche, stark gegenldufige Trends zeigen — zum einen
der Einsatz von erneuerbaren Gasen vs. eine zuneh-
mende Elektrifizierung. Dazu wird in Abbildung 7
zunichst die Schnittmenge jenes Energietragermixes
gezeigt, der fiir alle vier Szenarien fiir 2040 sowie mit
der aktuellen Energiebereitstellung (Jahr 2020) ident ist.
Diese Darstellung soll verdeutlichen, welche Varianzen
aber auch Gemeinsamkeiten die vier Szenarien erzeu-
gen bzw. haben. Aus dem Anteil der Schnittmenge
(die ersten zwei Balken fiir 2020 mit den Szenario-
ergebnissen 2040 bis fiir die Szenarioergebnisse
2040) lasst sich die Robustheit von gesetzten MaB-
nahmen ablesen. Es ist mit hoher Wahrscheinlichkeit
anzunehmen, dass der hier dargestellte Energietragermix
in der Branche eingesetzt werden wird. Die residuale



Energiemenge, deren Mix keine Uberschneidung mit

den weiteren Ergebnissen hat, ist in weif§ dargestellt. Die

Schnittmenge des Energietragermixes, die in den ersten

zwei Sdule zu sehen ist, setzt sich vorrangig aus Strom

und einem geringen Anteil an Biomasse zusammen und
lasst Ruckschlissen auf die Robustheit der gesetzten Maf3-

nahmen zu. Im Vergleich zum Gesamtenergiebedarf 2020

aber auch 2040 ist sie allerdings mit weniger als 25 %

gering, wodurch die Relevanz einer klaren Empfehlung
fir die weitere Entwicklung betont wird. Uber diese

Schnittmenge hinaus, die ab der zweiten Saule in dunkel-

grau dargestellt ist, gibt es keine Schnittmengen fiir alle

Szenarien fir das Jahr 2040. In den weiteren Sdulen werden

zusatzlich die unterschiedlichen weiteren Energietrager

fur die vier Szenarien dargestellt (Sdule drei bis sechs).

Hier werden folgende Effekte ersichtlich:

— Saule drei und Saule vier sind, wie schon in
Abbildung 6 gezeigt, ident.

— Es gibt zwei grundsitzlich unterschiedliche Trends.
Waihrend der erste Trend auf dem Einsatz erneuer-
barer Gase aufbaut, ist als zweiter Trend eine zu-
nehmende Elektrifizierung ersichtlich, mitunter
kombiniert mit einer Reduktion des Einsatzes
branchen-interner biogener Reststoffe.
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Die Reduktion des Einsatzes der branchen-internen
biogenen Energietrager (moglich durch Warmertck-
gewinnung, bzw. Elektrifizierung), und ein zur Ver-
fagung stellen dieser fiir hochtemperatur-Prozesse in
anderen Branchen fihrt zu reduzierten Bedarfen fur
Energietragerzukauf. Als Folgewirkung sind fir die
Branche und Gesamt-Osterreich dadurch wirtschaft-
liche Vorteile zu erwarten.



Energiebedarf im Vergleich | Papier und Druck

Energiebedarf in TWh

Bedarf 2020 Bedarf 2040
inkl. inkl.
Schnittmenge  Schnittmenge
der Szenarien der Szenarien
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KW - Kreislaufwirtschaft
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SK - Sektorkopplung

Abbildung 7

Vergleich der Schnittmengen und Unterschiede des
eingesetzten Energietragermixes des eingesetzten
Energietragermixes gemaf Modellergebnis.
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Die relativen Anteile der Nutzenergiesegmente aber auch  dargestellt. Die Anwendung mit dem grofSten Nutz-
deren absolute Energiemengen sind proportional zur energieverbrauch in der Branche Papier und Druck ist
gesteigerten Wertschopfung in der Branche und dndern  Prozesswarme <200 °C gefolgt von den Standmotoren.
sich hier wenig. Dieses Ergebnis ist in Abbildung 8

Energiebedarf nach Nutzenergiekategorie | Papier und Druck
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Abbildung 8

Energieverbrauch der Branche gegliedert nach Nutzenergie fir den
Status Quo 2020 und je Szenario fir die Jahre 2025, 2030, 2035, 2040.



2.2 Investitionsbedarfe und potenzielle

Stranded Assets®
Die in den Leistungs- und Strukturdaten der Statistik
Austria erfassten Gesamtinvestitionen in der Branche
Papier und Druck lagen in den Jahren 2008-2019 bei
durchschnittlich 405 Mio. € pro Jahr. Davon entfielen
durchschnittlich 96% auf Investitionen in Sachanlagen,
wozu sowohl Neuanlagen also auch Investitionen in
den Bestand zahlen. Beibehalten aktueller Prozessketten
und entsprechende Fortschreibung dieser Investitions-
zyklen wiirde ein Gesamtvolumen an Investitionen
in Sachanlagen von ca. 3,1 Mrd. € bis 2030 bzw. ca.
7 Mrd. € bis 2040 ergeben. Im Vergleich dazu betragen
die ermittelten Investitionskosten fiir die Transforma-
tion, die in erster Linie die Bereitstellung von Prozess-
wirme betreffen, je nach Szenario, bis zu 295 Mio. €
pro Jahr bzw. in Summe bis zu 3,6 Mrd. € bis 2040
(siche Abbildung 9). Davon betreffen rd. 35 % direkte
Investitionen fiir Equipment, der Rest bezieht sich auf
indirekte Investition, wie z. B. Engineering, periphere
Komponenten, oder Bautitigkeiten.

In dieser Branche entfillt ein Grofteil des Energieeinsat-
zes auf die Bereitstellung von Prozesswirme. Potenzielle
Stranded Assets sind hier in erster Linie vom Trans-
formationspfad abhangig, was auch durch die Analyse
der Ergebnisse der Szenarien in Abschnitt 2.1 deutlich
wird. Konkurrierende Trends fiir zukiinftige Entwick-
lungen in dieser Branche sind der Einsatz von Biomasse
und Biomethan vs. eine (zunehmende) Elektrifizierung
der Prozesswirmebereitstellung. Im letzteren Fall, also
dem Einsatz von Warmepumpen, und/oder erhohter Ab-
wiarmenutzung anstatt bestehender Gaskessel, konnen
aufgrund des aktuell hohen Erdgaseinsatzes hier durch-
aus Stranded Assets in signifikantem Ausmaf entstehen.
Dem stehen allerdings deutlich héhere Energiekosten fiir
erneuerbare Gase gegentiber. Aus einer Risikoperspektive
ist es daher ratsam auf Warmertckgewinnung und Elekt-

rifizierung zu setzen, wie im Szenario Sektorkoppung.

3 Stranded Assets bezeichnen Investitionsgiiter, die einen unerwartet

hohen Wertverlust haben und vorzeitig abgeschrieben werden miissen
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Zudem ist zu beachten, dass heute ein wesentlicher
Anteil der Prozesswirme <200 °C aus biogenen Brenn-
stoffen (z. T. aus im Prozess gewonnener Schwarzlauge)
gewonnen wird. Ein weiterer wesentlicher Anteil der
Treibhausgas-Emissionen in dieser Branche entfallt
derzeit noch auf Standmotoren. Da ein Gberwiegender
Teil dieser bereits heute elektrifiziert ist, werden im Zuge
der Transformation zur Klimaneutralitat der Branche
in diesem Bereich keine nennenswerten Stranded Assets
erwartet. Durch vermehrten Anteil erneuerbaren Stroms
im Netz und reduziertem Erdgaseinsatz in KWKs redu-

zieren sich diese Emissionen.

Wahrend aus betriebswirtschaftlicher bzw. mikrooko-
nomischer Sicht bei ausreichenden Platzverhaltnissen
am Standort vor allem der Einsatz von Biomasse bzw.
weiteren biogenen (Fest-)Stoffen, wie z. B. Reststoffen
aus dem Prozess eine derzeit praktizierte Losung dar-
stellt, relativiert die Analyse der makrodkonomischen
und volkswirtschaftlichen Aspekte diese Vorteile. Durch
die Transformation im gesamten produzierenden Sektor
nimmt die Zahl der konkurrierenden Prozesse nicht nur
zur energetischen, sondern auch zur stofflichen Nutzung
von kohlenstofthaltigen Ressourcen, wie Biomasse zu.
Aus makrookonomischer Perspektive (Preisdruck) ist
daher die Investition in Anlagen zur Prozesswarmebereit-
stellung unter 200 °C mittels biogener Ressourcen ein
wahrscheinliches Stranded Asset. Fir Biomethan ist

ein Anstieg des Preises, durch stark steigende Nachfrage
von Branchen mit HochtemperaturWirmebedarf ein
realistischer Entwicklungspfad. Unter diesen Voraus-
setzungen sind aus makrookonomischer Perspektive

vor allem Investitionen in Warmertickgewinnung und
Elektrifizierung empfehlenswert. Und folglich die oben
schon beschriebene Biogasherstellung aus den dann

verfigbaren biogenen Restmassen zum Verkauf.
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Abbildung 9
Notwendiger Investitionsbedarf fir die Transformation
(Bandbreite aus den Szenarien) in der Branche Papier & Druck

2.3 Branchenspezifische Schliisseltechnologien

Die in den Entwicklungspfaden berticksichtigten

Mafnahmen fiir die unterschiedlichen Nutzenergie-

kategorien (Anwendungsbereiche) wurden in zusammen-
gefasst und hinsichtlich folgender Kriterien verglichen:

— Emissionsreduktions-Potenzial in der Branche (hier
werden Anwendungsgebiete mit geringem Energie-
bedarf als niedriger eingeschitzt im Vergleich zu
Anwendungsbereich mit hohem Energiebedarf)

— Investitionsbedarf bzw. Energiekosten im Vgl. zu
Alternativen fiir den Anwendungsbereich (hier
werden die spezifischen Investitionskosten sowie
Energietragerkosten fiir die Technologien und
Mafnahmen herangezogen),

— Primarenergiereduktions-Potenzial (hier werden
Effizienzverbesserungen im Vergleich zum Status

Quo beriicksichtigt) und

2035 2040
Jahr
Bandbreite

Minimum

— Reifegrad der Manahme (hier wird berticksichtigt,
auf welchem Teil der Skala zwischen vor-marktreif
(noch in Entwicklung) und etabliert (Serienprodukt)
sich die Technologie oder Maffnahme befindet).

Aus diesen Kriterien wurde unter Berticksichtigung der
Analyse der volkswirtschaftlichen Effekte fur die gesamte
Industrie eine Bewertung jeder MafSnahme fiir die Branche
vorgenommen. Die Bewertungsmoglichkeiten waren
yempfehlenswert? ,bedingt empfehlenswert“ und ,nicht
empfehlenswert® MafSnahmen, die fiir die Branche als
»(bedingt) empfehlenswert“ eingestuft worden sind in
den folgenden zwei Tabellen dargestellt. ,Nicht empfeh-
lenswerte“ Mafinahmen fiir die Branche sind im Folgen-

den nicht dargestellt.
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A | Kurzbezeict
bereich MaBnahme
Anwendungs- Reduktion Primarenergiebedarf

ubergreifend

Raumwarme

Prozesswarme
<200°C

(Effizienz und Kreislaufwirtschaft)

Integration Warmepumpen —
Nutzung Umgebungswarme

oder industrielle Abwarme
(standortintern oder -Ubergreifend)

Direkte Warmerlickgewinnung
(standortintern oder -Ubergreifend)

Geothermie

Erhalt/Ersatz der Bestandsstruktur
& Energietrdgerwechsel flr fossile
Brennstoffe (erneuerbare Gase -
griiner H,/erneuerbares CH,)

Einsatz Fernwarme

Erhalt/Ersatz der Bestands-
struktur bzw. Neuanlagen und
Energietragerwechsel fur fossile
Brennstoffe (erneuerbare Gase -
griner H,/erneuerbares CH,)

Erhalt Bestandsstruktur
bzw. Neuanlagen fur feste
Brennstoffe wie Biomasse
oder Ersatzbrennstoffe

Vergasung biogener Rohstoffe und
Einsatz in anderen Branchen

Elektrifizierung bzw. Integration
Hochtemperatur-Warmepumpe

Branchen-iibergreifende direkte
Abwarmenutzung

Emissions-
reduktionspotenzial
in der Branche bzw.

branchenibergreifend
(hoch, mittel, niedrig)

Mittel

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Hoch

Hoch

Hoch

Hoch

Hoch

Invest-Bedarf
in Relationen zu
Alternativen im
Anwendungsbereich
(preiswert, mittel, teuer)

Mittel

Teuer

Preiswert

Teuer

Preiswert

Mittel

Preiswert

Teuer

Teuer

Mittel bzw. Teuer

Mittel

Energiekosten
in Relation zu
Alternativen im
Anwendungsbereich
(preiswert, mittel, teuer)

Preiswert

Mittel

Preiswert

Preiswert

Teuer

Teuer

Teuer

Mittel

Mittel

Mittel

Niedrig

arenergie-
reduktionspotenzial
in Relation zu Alternativen
im Anwendungsbereich
(hoch, mittel, niedrig)

Mittel

Hoch

Hoch

Hoch

Niedrig

Mittel

Niedrig

Niedrig

Mittel

Hoch

Hoch

Reifegrad

(vor-marktreif, marktreif,
marktverfligbar, etabliert)

Marktreif — etabliert

Marktverfigbar

Marktverfigbar

Marktreif

Etabliert

Etabliert

Etabliert

Etabliert

Vor-marktreif

Etabliert bzw.
Vor-marktreif

Marktverflgbar
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Klassifikation
der MaBnahme
(empfehlenswert,
bedingt empfehlenswert,
nicht empfehlenswert)

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert



A | Kurzbezeict
bereich MaBnahme

Erhalt/Ersatz der Bestands-
struktur bzw. Neuanlagen und
Energietragerwechsel fir fossile
Brennstoffe (erneuerbare Gase -
griner H,/erneuerbares CH,)

Prozesswarme

5200 °C Erhalt Bestandsstruktur

bzw. Neuanlagen fur feste
Brennstoffe wie Biomasse
oder Ersatzbrennstoffe

Elektrifizierung der Prozess-
warmebereitstellung <1000 °C

Selbstfahrende Arbeitsmaschinen:
Ersatz von Dieselantrieben
durch BEV

Standmotoren
Selbstfahrende Arbeitsmaschinen:
Ersatz von Dieselantrieben
durch FCEV

Tabelle 2
Branchenspezifische Schlisseltechnologien
fur die Branche Papier und Druck

Emissions-
reduktionspotenzial
in der Branche bzw.

branchenibergreifend
(hoch, mittel, niedrig)

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Niedrig

Invest-Bedarf
in Relationen zu
Alternativen im
Anwendungsbereich
(preiswert, mittel, teuer)

Preiswert

Preiswert

Mittel

Teuer

Teuer

Energiekosten
in Relation zu
Alternativen im
Anwendungsbereich
(preiswert, mittel, teuer)

Teuer

Mittel

Teuer

Mittel

Mittel

Niedrig

Niedrig

Hoch

Mittel

Niedrig

arenergie-
reduktionspotenzial
in Relation zu Alternativen
im Anwendungsbereich
(hoch, mittel, niedrig)

Reifegrad
(vor-marktreif, marktreif,
marktverflgbar, etabliert)

Etabliert

Etabliert

Marktverfligbar

Marktreif

Vor-marktreif
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Klassifikation
der MaBnahme
(empfehlenswert,
bedingt empfehlenswert,
nicht empfehlenswert)

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert

Bedingt empfehlenswert



Die folgenden Abschnitte fokussieren auf die wichtigs-
ten Technologien — die sogenannten No-regret-Techno-
logien - in der Branche. Als solche wurden Technologien
bewertet, welche mindestens zwei der folgenden drei
Kriterien erfillen:

1. Basierend auf der Analyse der Szenarien sowie
gemaf$ den Kriterien in Tabelle 2 als empfehlens-
wert und somit in Summe als volkswirtschaftlich
vorteilhaft cingestuft.

2. Die Maffnahme hat ein fiir die Branche hohes,
erhebliches Potenzial zur Emissionsminderung
(vgl. Spalte 3 in Tabelle 2).

3. Die MafSnahme kann durch verbesserte (Energie-)
Effizienz einen positiven Wertschopfungseftekt in
der Branche erzielen und ist somit tiber mehrere
Entwicklungspfade hinweg empfehlenswert (vgl.
hohes Primarenergiereduktions-Potenzial Spalte 6
in Tabelle 2).

Daraus abgeleitet werden Maffnahmen wie z. B. Elek-
trifizierung allgemein und Warmepumpen bzw. Warme-
rickgewinnung fiir Raum- und Prozesswirme, in diesem
Abschnitt besonders detailliert behandelt. Auch anwen-
dungstbergreifende Effizienzmafinahmen werden be-
schrieben. Aufgrund des geringen Anteils der Prozess-
wiarme Uber 200 °C werden Detailmaf$nahmen fiir
diesen Anwendungsbereich nicht angefiihrt.
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Uber die beschriebenen Schlisseltechnologien hinweg
muss folgende Besonderheit bzw. Herausforderung bei
der Dekarbonisierung der Branche hier noch erwiahnt
werden: der hohe Anteil an Kraft-Wirme-Kopplungs-
anlagen (Gas- und Dampfturbinen sowie Kombinatio-
nen solcher) kann bei Dekarbonisierung der Branche
Papier und Druck zu neuen Anforderungen fiir den
Sektor Energie fithren. Mit den bestehenden Anlagen,
geht aktuell die Kopplung von Strom- und Dampf
erzeugung sowie hohe Eigenversorgung mit elektrischer
Energie einher. Dekarbonisierungsmaffnahmen konnen
zu Anderungen dieser Struktur fithren, wodurch bspw.
zukiinftig deutlich mehr Strom durch den Sektor Energie
bereitgestellt werden muss, bedingt durch zwei Effekte:
die erhohte Elektrifizierung der Warmebereitstellung
sowie die reduzierte Eigenerzeugung. Als Folgemaf$nahme
ist auch ein Sicherstellen entsprechender Netzanschluss-
leistungen notwendig. Dariiber hinaus kann eine Investi-
tion in KraftWarme-Kopplungsanlagen, die mit erneuer-
baren bzw. biogenen Brennstoffen betrieben werden,
durch die stoffliche und energetische Nutzungskonkur-

renz aus anderen Branchen als Stranded Asset enden.
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Technologien zur Prozesswarmebereitstellung
mit hohem Dekarbonisierungspotenzial

Kriterium Beschreibung: Warmepumpe zur Prozesswarmebereitstellung
Relevanz fiir die Branche Ein hoher Anteil der Prozesswarme in der Branche Papier und Druck liegt als Dampf zwischen
Papier und Druck 120 bis 185 °C vor. Temperaturen im Bereich von 180 °C sind z. B. fir die Trocknung von Karton

erforderlich, wahrend Fein- und Spezialpapiere Dampfkonsumenten im unteren Bereich der
genannten Temperaturskala sind. Da zudem Abwarme (feuchte Luft) bei der dampfintensiven
Papiertrocknung anfallt, bietet sich diese Quelle fiir zukiinftige Warmepumpe an. Die Kombination
aus Warmepumpen und Dampfverdichtern bietet hohes Anwendungspotenzial auch fir Prozesse
zwischen 150 und 200 °C. Die Technologie der Warmepumpen kann bei entsprechender Entwicklung
in den nachsten Jahren einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung in der Branche liefern

und wird aus Effizienz- und Exergieperspektive als empfehlenswert eingestuft.

Vorteile — Abwarmenutzung und dadurch weniger Primarenergieeinsatz bei gleichzeitiger
Dekarbonisierung der Stromversorgung maoglich
— Erhohung der Energieeffizienz
— Kosteneinsparungen und schnelle Amortisationszeiten bei groRer Abwarmemenge maglich
— Weitere Leistungszahl- und Dampftemperatursteigerung durch Konfigurationen mit
Dampfverdichtern moglich

Nachteile — Hohe initiale Investitionen gegentiber Alternativtechnologien
— Status Quo (2023): Geringe laufende Einsparung durch aktuelles Preisverhaltnis Strom
vs. Erdgas (iberwiegend eingesetzter Brennstoff zur Warmeerzeugung)
— Bei hohen Temperaturdifferenzen zwischen Abwarme (Quelle) und Warmenutzung
sinkt die Leistungszahl

Herausforderungen — Komplexitat gegenlber konventionellen Technologien hoher

— Bisher keine Pilot- und Demoanlagen fiir grof3e Leistungen und Dampferzeugung

— Amortisationszeit stark von Verhaltnis Strom- zu Gaspreis abhangig bzw. von
weiteren Energiepreisen.

— Abwarme muss gleichzeitig und in ausreichender Menge vorhanden sein,
wenn Prozesswarme benotigt wird.

— Ortliche N&he zwischen Warmequelle und Prozesswarme notwendig, um
Warmeverluste und hohe Installationskosten flir Verrohrung zu vermeiden.

Technische — Technology-Readiness-Level: 6-8 fir geschlossene Warmepumpen
Rahmenbedingungen — Technology-Readiness-Level: 8-9 fur Dampfverdichter
und Umsetzung — Heterogene Anwendungsfalle mit starkem Einfluss der Konfiguration auf

die Wirtschaftlichkeit, was eine Standardisierung fur verkaufte Anlagen erschwert

— Elektrische Anschlussleistung am Standort muss entsprechend gegeben sein

— Anforderungsanalyse hinsichtlich Temperaturen, Verluste und Effizienz hat einen
mafgeblichen Einfluss auf Wirtschaftlichkeit

— Fir vollstandige Dekarbonisierung ist eine dekarbonisierte elektrische
Energiebereitstellung Voraussetzung

Tabelle 3
Schlisseltechnologie Warmepumpe zur Prozesswarme-
bereitstellung: Eigenschaften der Technologie



Kriterium

Relevanz fiir die Branche
Papier und Druck

Vorteile

Nachteile

Herausforderungen

Technische
Rahmenbedingungen
und Umsetzung

Tabelle 4
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Beschreibung: Warmeriickgewinnung zur Prozesswarmebereitstellung

Ein hoher Anteil der Prozesswarme in der Branche Papier und Druck liegt als Dampf zwischen
120 bis 185 °C vor. Das Potenzial der branchen-internen direkten Warmeriickgewinnung ist als
gering einzuschatzen. Fur entsprechende Standorte kann jedoch direkte Warmertickgewinnung
zur Prozesswarmebereitstellung attraktiv sein. Diese Technologie kann bei entsprechenden
Voraussetzungen einen wesentlichen Beitrag zur Dekarbonisierung in der Branche liefern und
ist aus Effizienz- und Exergieperspektive als empfehlenswert einzustufen.

— Betriebskosten sehr gering (hpts. fir Instandhaltung und Wartung)
— Reduktion des Primarenergieeinsatzes durch Abwarmenutzung
— Vergleichsweise niedrige Investitionskosten

— Raumliche Anordnung muss beachtet werden — hohe Entfernungen erschweren die Nutzung
— Gleichzeitigkeit erforderlich auf verschiedenen Zeithorizonten wie zum Beispiel Minuten,
Stunden, Tage oder saisonal

— Komplexitat gegenlber konventionellen Systemen hoher

— Risiko sowie organisatorische Hirden bei standort-ubergreifender Nutzung hoher
als bei Alternativen

— Ohne Substitutionsmaoglichkeit reduzierte Flexibilitat

— Technology-Readiness-Level: 9
— Anforderungsanalyse hinsichtlich Temperaturen, Verluste und Effizienz hat einen
mafgeblichen Einfluss auf Wirtschaftlichkeit
— Fur vollstandige Dekarbonisierung ist die Nutzung dekarbonisierter Abwarmequellen erforderlich
— Vertragliche Abstimmung bei standort-tbergreifender Nutzung entscheidend

Schliisseltechnologie Warmertickgewinnung zur Prozesswarme-

bereitstellung: Eigenschaften der Technologie
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Kriterium Beschreibung: Elektrifizierung zur Prozesswarmebereitstellung
Relevanz fiir die Branche In der Branche Papier und Druck kann die Bereitstellung der Prozesswarme auch tber die
Papier und Druck Elektrifizierung von Industriecfen bzw. der Dampferzeugung erfolgen. Das Dekarbonisierungs-

potenzial ist hoch. Vor allem fir jene Anwendungsfalle, wo der Einsatz von Warmepumpen
den Prozessbedarf nicht allein decken kann, bzw. geringe Prozesswarmemengen bei hoheren
Temperaturen anfallen (> 200 °C) kann diese Technologie einen relevanten Beitrag leisten.

Vorteile — Reduktion Primarenergie
— Reduktion Abgasvolumina
— Keine Stickoxidzunahme

Nachteile — Risiko fur Produktqualitat mitunter durch Sauerstoff-Atmosphare

Herausforderungen — Elektrische Anschlussleistung am Standort muss entsprechend gegeben sein
— Bei hohen Anschlussleistungen Risiko fur Ausgleichsenergiekosten
— Fir vollstandige Dekarbonisierung ist eine dekarbonisierte elektrische
Energiebereitstellung Voraussetzung
— Substitution in Bestandsanlagen ist nur bedingt moglich und muss fir Einzelfalle geprift werden
— Fir Widerstandsheizungen kann der Flachenbedarf stark zunehmen
— Zunehmende technische Herausforderungen bei hoheren Temperaturen ber 1000 °C

Technische — Technology-Readiness-Level: 9
Rahmenbedingungen — Netzanschluss bzw. elektrischer Energiebereitstellung
und Umsetzung muss entsprechend hoch sein

Tabelle 5

Schlisseltechnologie Elektrifizierung zur Prozesswarme-

bereitstellung: Eigenschaften der Technologie



Technologien zur Verbesserung der Effizienz

Kriterium Beschreibung: Reduktion der Primdrenergie
Relevanz fiir die Branche Vermehrter Altpapiereinsatz (Stichwort Kreislaufwirtschaft) im Vergleich zu Zell- oder Holz-
Papier und Druck stoffeinsatz kann den Energieeinsatz in der Branche reduzieren. Dadurch werden Emissionen

reduziert, jedoch sind Einschrankungen bei den hergestellten Produkten (bspw. Trend zu
Verpackungsmaterialien statt Magazinpapier) bzw. bei der hergestellten Qualitat zu erwarten.
Die entsprechenden Umstellungen missen daher fiur alle Einzelfalle geprift werden.

Weitere Effizienzpotenziale sind bspw. Absenken von Dampftemperaturen, Reduktion von
Verlusten in Dampfnetzten oder die Effizienzverbesserung konventioneller Elektromotoren
(Regelung, Magnetisierung).

Vorteile — Kostenreduktion
— Reduktion des Primarmaterial- und -energieeinsatzes

Nachteile — Reicht als EinzelmaBnahme nicht fur vollstandige Dekarbonisierung
— Erfordert bei Prozessumstellungen (Kreislaufwirtschaft) aber auch beim Senken
von Temperaturniveaus mitunter hohe Investitionen und hohen Aufwand

Herausforderungen — Entsprechend hohe Recycling- und Rucklaufquoten sowie Qualitat erforderlich
— Sammlungs- und Aufbereitungsinfrastruktur erforderlich
— Erhalten der Produkteigenschaften und -qualitat technisch herausfordernd
— Mitunter neue Produkte und Entwicklung erforderlich
— Umstellung organisatorischer Ablaufe erforderlich

Technische — Technology-Readiness-Level: 9

Rahmenbedingungen — Analyse des Produktes erforderlich

und Umsetzung — Vertragliche Abstimmung bei standort-tibergreifender Nutzung entscheidend
Tabelle 6

Schlisseltechnologien zur Reduktion der
Primarenergie: Eigenschaften der Technologie
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Technologien zur Raumwarmebereitstellung
und damit einhergehenden Effizienzverbesserung

Kriterium Beschreibung: Warmepumpe zur Raumwarmebereitstellung
Relevanz fiir die Branche Der Raumwarmebedarf der Branche Papier und Druck ist im Vergleich zum Prozesswarmebedarf
Papier und Druck niedrig. Aktuell die Raumwarme oft durch gegebenen Versorgungsanlagen mitversorgt, wodurch

die Vorlauftemperaturen fir den Anwendungsfall hoch sind. Die Technologie kann, insbesondere
bei entsprechend adaptierten Heizungssystemen, einen Beitrag zur Dekarbonisierung liefern und
ist aus Effizienz- und Exergieperspektive als empfehlenswert eingestuft.

Vorteile — Reduktion des Primarenergieeinsatzes durch Nutzung von Abwarme oder Umgebungswarme
— Dekarbonisierung der Warmeerzeugung durch gleichzeitige Dekarbonisierung der
Stromversorgung maglich.
— In dieser Anwendung ubliche kleinere Temperaturdifferenzen zwischen Warmequelle und
Warmesenke ermaglichen hohere Leistungszahlen und damit groBere Energieeinsparung
— Im Gebaudebereich etablierte Technologie

Nachteile — Hohe initiale Investitionen gegentber Alternativtechnologien, wie zum Beispiel Gaskessel
oder Elektrokessel
— Status Quo (2023): Geringe laufende Einsparung der Betriebskosten durch aktuelles
Preisverhaltnis Strom vs. Erdgas (iberwiegend eingesetzter Brennstoff zur Warmeerzeugung)
— Bei Nutzung von Bestandssystemen: Hohe Temperaturdifferenzen zwischen Abwarme und Vorlauf-
bzw. Warmwassertemperatur reduzieren die Leistungszahl, wodurch Betriebskosten steigen

Herausforderungen — Komplexitat gegentber konventionellen Technologien erhoht
— Vorteile der Technologie nehmen bei geringen Vorlauftemperaturen zu. Ein exklusiver Tausch
der Warmeerzeuger allein ist dazu jedoch oft nicht ausreichend.
— Eine Substitution des gesamten Heizungssystems ist herausfordernd, kostenintensiv bzw.
kann eine Limitation fur diese Technologie sein.
— Saisonalitat, beispielsweise Abwarme aus Kiihlung gegentiber Raumwarmebedarf,
kann die Nutzung erschweren

Technische — Technology-Readiness-Level: 9
Rahmenbedingungen und — Anforderungsanalyse hinsichtlich Temperaturen, Verluste und Effizienz hat
Umsetzung einen mafgeblichen Einfluss auf Wirtschaftlichkeit

— Fur vollstandige Dekarbonisierung ist eine dekarbonisierte elektrische
Energiebereitstellung Voraussetzung

Tabelle 7
Schlisseltechnologie Warmepumpe zur Raumwarme-
bereitstellung: Eigenschaften der Technologie



Kriterium

Relevanz fiir die Branche
Papier und Druck

Vorteile

Nachteile

Herausforderungen

Technische
Rahmenbedingungen
und Umsetzung

Tabelle 8
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Beschreibung: Warmeriickgewinnung zur Raumwarmebereitstellung

Der Raumwarmebedarf der Branche Papier und Druck ist im Vergleich zum Prozesswarme-
bedarf niedrig. Raumwarme wird oft durch lange bestehende Versorgungsanlagen mitversorgt,
wodurch die Vorlauftemperaturen hoch fir den Anwendungsfall sind. Direkte Warmertick-
gewinnung in bestehenden Systemen ist daher oft durch die erforderlichen Temperaturen limitiert.
Die Technologie kann trotzdem, insbesondere bei entsprechend adaptierten Heizungssystemen,
einen Beitrag zur Dekarbonisierung liefern und ist aus Effizienz- und Exergieperspektive

als empfehlenswert eingestuft.

— Betriebskosten sehr gering, vorrangig fir Instandhaltung und Wartung
— Reduktion des Primarenergieeinsatzes durch Abwarmenutzung
— Vergleichsweise niedrige Investitionskosten

— Raumliche Anordnung muss beachtet werden — hohe Entfernungen erschweren die Nutzung
— Gleichzeitigkeit erforderlich auf verschiedenen Zeithorizonten wie zum Beispiel Minuten,
Stunden, Tage oder saisonal

— Komplexitat gegenlber konventionellen Systemen hoher

— Vorteile der Technologie nehmen bei geringen Vorlauftemperaturen zu. Ein exklusiver
Tausch der Warmeerzeuger allein ist dazu oft nicht ausreichend

— Eine Substitution des gesamten Heizsystems ist herausfordernd bzw. oft eine Limitation
fur diese Technologie

— Technology-Readiness-Level: 9
— Anforderungsanalyse hinsichtlich Temperaturen, Verluste und Effizienz hat einen
mafgeblichen Einfluss auf Wirtschaftlichkeit#
— Fir vollstandige Dekarbonisierung ist die Nutzung dekarbonisierter Abwarmequellen erforderlich

Schlisseltechnologie Warmertckgewinnung zur Raumwarme-

bereitstellung: Eigenschaften der Technologie



2.4 Handlungsempfehlungen

Zusitzlich zu den allgemeinen Handlungsempfeh-

lungen fir die gesamte Industrie werden fiir diese

Branche folgende spezifische Empfehlungen formu-

liert, die sich an den im Endbericht beschriebenen

Handlungsfeldern orientieren.

Handlungsfeld

Forderung von F&E

Anreize und Férderungen
von Investitionen

Energieinfrastrukturen und
Energiebereitstellung

Bereitstellung von Material
und Rohstoffen

Gesetzliche
Rahmenbedingungen,
Standards und Normen

Aus- und Weiterbildung sowie
gesellschaftlicher Wandel

Tabelle 9

Handlungsempfehlungen

Empfehlungen

— Im Bereich direkter F&E sollte die Entwicklung folgender Technologien gefordert werden:

- Prozessoptimierung mit dem Fokus auf der Senkung von Temperaturen und der
Primarenergieeinsparungen

- Weiterentwicklung der Strichtrocknung (Prozesswarme tber 200 °C) mit erneuerbarer

Energiebereitstellung

Produktqualitat sicherstellen bei neuen Verfahren und Produkten,

Neue Trocknungsverfahren entwickeln (z. B. Trocknung durch Uberhitzten Dampf

mit Warmepumpen)

- Entwicklung geschlossener Trockenpartien von Papiermaschinen fir Trocknung

in Uberhitzter Dampfatmosphare

Forderung von groen Demonstrationsanlagen (z. B. fir Warmepumpen noch ausstandig)

Gezielte Investitions- aber auch Betriebskostenforderungen fiir die Branche Papier und Druck
konnen helfen, die Wirtschaftlichkeit von elektrifizierten Anlagen zur Warmebereitstellung
(z. B. durch Warmepumpen) zu erhohen mit einer Praferenz fir Anlagen mit COP> 1

Die Verfligharkeit von erneuerbarem Strom in ausreichender Menge ist Voraussetzung
fur die erfolgreiche Dekarbonisierung der Branche. Sollte es nicht gelingen, dies zu
gewahrleisten, ist Wasserstoff oder Biomethan als alternative Energietrager notwendig
Bei der standortibergreifenden Nutzung von erneuerbaren Energietragern ist die
entsprechende (Planungs-)Sicherheit zu gewahren

Eine ausreichende Menge von Holz und Altpapier mit entsprechender Qualitat ist
notwendig und folglich ist dies zu unterstutzen.

Bei der Nutzung der unterschiedlichen Energietrager und Ressourcen ist eine Klarheit
in Bezug auf deren Einordnung (z. B. Reststoffe) sicherzustellen

Warmepumpen: legistischer Rahmen (bspw. im Hinblick auf eingesetzte Arbeitsmedien)
muss Planungssicherheit fir Anwender und Technologieentwickler garantieren

Der grof3e Mangel an Personal fur die Entwicklung und Montage von industriellen
Warmepumpen in der Industrie, v. a. zur Dampfbereitstellung, kann aktuell nicht
gedeckt werden und entsprechende Maf3nahmen sind notwendig

Die Verankerung des Themas der Energiebereitstellung in Ausbildungsprogrammen
fur Berufe und Studien fir die Papier- und Druckbranche (starker interdisziplinar
ausgerichtet) ist zu forcieren
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