FuBabdruck von morgen

Aufgrund des hohen Energieverbrauchs und
des Einsatzes zahlreicher Single-Use-Materi-
alien ruckt das Thema Nachhaltigkeit in der
Reinraumtechnik zunehmend in den Fokus.
Diese Entwicklung wird auch durch politische

Fiir einen verkleinerten 6kologischen

Paul Guigas

Vorgaben bestéarkt. Unter Berlcksichtigung

der Balance zwischen einer Reduktion des
CO,-FuBabdrucks und der Wahrung strenger
Reinheitsstandards ergeben sich vielver-
sprechende Losungsansatze insbesondere
durch die Steigerung der Energieeffizienz im
Betrieb und den Einsatz nachhaltiger

Verbrauchsmaterialien.

In der heutigen Zeit rickt die globale Herausfor-
derung des Klimawandels, der steigende Res-
sourcenverbrauch und damit das Thema Nach-
haltigkeit immer weiter in den Vordergrund. Als
Nachhaltigkeit bezeichnet man das Konzept,
die BedUrfnisse der heutigen Generation zu
stillen, ohne die M&glichkeiten zukunftiger
Generationen dadurch einzuschranken. Die drei
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Dimensionen wirtschaftlich
effizient, sozial gerecht und
Okologisch tragfahig sind
dabei gleichberechtigt zu
betrachten.!"]

In Bezug auf die Nach-
haltigkeit wurden seitens
der Politik verschiedene
regulatorische MaBnahmen
implementiert, darunter die
17 UN-Nachhaltigkeitsziele,
der European Green Deal sowie das deutsche
Klimaschutzgesetz (vgl. Abb. 1)3. Diese set-
zen Ziele und Vorgaben, wie beispielsweise die
Klimaneutralitat innerhalb der Europaischen
Union bis 2050.

Damit dieses Ziel erreicht werden kann, ist
es wichtig, dass europdische Industrien und
Unternehmen gemeinsam mit anderen Akteu-

Prof. Dr. Andreas Schmid

ren nachhaltiger werden und ihren CO,-FuB-
abdruck reduzieren. Ein zentraler Bestandteil
dieser Bemuhungen ist das Life Cycle Assess-
ment (LCA), das eine umfassende Analyse der
Umweltauswirkungen von Produkten und Pro-
zessen Uber ihren gesamten Lebenszyklus hin-
weg ermdglicht. Dabei spielt die Quantifizierung
von Treibhausgasemissionen eine wesentliche
Rolle, da Unternehmen dadurch ihre Emissionen
systematisch erfassen und gezielt MaBBnahmen
ergreifen kénnen. Zudem sind Unternehmen
ab einer bestimmten GréBe durch die Cor-
porate Sustainability Report Directive (CSRD)
mittlerweile dazu verpflichtet, jahrlich Uber die
quantifizierten Emissionen und ihre nachhaltigen
BemUihungen Bericht zu erstattenl.

Dies gilt ebenfalls fir Unternehmen, bei
denen Reinrdume zum Einsatz kommen, wie
bspw. in der Pharmazie, Medizintechnik oder



il

Die EU wird (European Green Deal):

Bis 2030 die Treibhausgas-
emissionen um 55 % senken

Deutschland wird (Klimaschutzgesetz):
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Bis 2030 die Treibhausgas-
emissionen um 65 % senken
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Bis 2040 die Treibhausgas-
emissionen um 20 % senken
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I
Bis 2045 klimaneutral sein
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Bis 2050 klimaneutral sein
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Bis 2050 negative
Emissionen erzeugen

Abb. 1: Europdische und nationale Klimaziele

Recycelte Flaschen
Sammeln der
gebrauchten Flaschen

Flocken
Flaschen werden
zerkleinert & gereinigt

Granulat
Flocken werden
geschmolzen und zu
Granulat geformt

Recycelte Fasern
Granulat wird
geschmolzen und zu
Garn verarbeitet

Reinraumtiicher
Garn wird zu recycelten
Tuchern gestrickt

_ Abb. 2: Herstellung von recycelten Reinraumtiichern

Halbleiterfertigung. Reinrdume leisten aufgrund
der kontrollierten Umgebung einen unverzichtba-
ren Beitrag zur Minimierung von Verunreinigun-
gen und damit zur Sicherung der Produktqua-
litat. Manche Produkte, wie bspw. Mikrochips,
wirde es ohne Reinrdume gar nicht geben. Der
Einsatz von Reinrdumen fuhrt zu weniger Aus-
schuss sowie einer erhdhten Haltbarkeit von
Produkten und Sicherheit von Patienten/Kon-
sumenten. Zudem leisten diese einen wichtigen
Beitrag zum Schutz von Mensch und Umwelt.

Auf der anderen Seite sind Reinrdume jedoch
sehr energieintensiv. Aufgrund der extrem hohen
Anforderungen an Luftqualitat, Temperatur und
Luftfeuchtigkeit ist der Energieverbrauch dieser
Anlagen bis zu 25-mal hoher als bei konventio-
nellen Industrie- oder Verwaltungsgebaudenl,
Hinzu kommt ein sehr hoher Bedarf an zahlrei-
chen Single-Use-Materialien, u.a. fir Reinigung
und Verpackung.

Dieser Artikel beleuchtet Anséatze, die zu
nachhaltigeren Reinrdumen fuhren konnen,
mit Fokus auf den Reinraumbetrieb. Ebenso
werden die Wieder- und Weiterverwertung von
Reinstmedien sowie nachhaltige Veerbrauchsma-
terialien behandelt. Bei allen Anséatzen liegt die
bedeutende, aber notwendige Herausforderung
darin, den Energiebedarf zu senken, Ressourcen
zu schonen und gleichzeitig dem Prozess- und

Produktschutz, sowie den Anforderungen unter
bspw. GMP (Good Manufacturing Practice), ohne
QualitatseinbuBen gerecht zu werden.

Ansétze zur Steigerung der Energieeffizi-
enz in Reinrdumen

Aufgrund des enorm hohen Energieverbrauchs
von Reinrdumen gilt die Erhéhung der Energie-
effizienz als zentraler Ansatz, um nachhaltiger
zu werden.

Dimensionen der Energieeffizienz

Spricht man von Energieeffizienz, so unter-
scheidet man haufig zwischen den drei nach-
haltigen Strategien Suffizienz, Effizienz und
Konsistenz. Suffizienz bedeutet, den Res-
sourcenverbrauch zu senken, indem insge-
samt weniger Energie bendtigt wird. Effizienz
steht fur die bessere Nutzung von Material
und Energie, wahrend Konsistenz auf umwelt-
freundliche Technologien setzt, die Stoffe aus
Okosystemen nutzen, ohne sie zu schadigen. !

Die Reinraumplanung

Richtlinien und Normen wie VDI 2083 Blatt 4.2
und DIN EN ISO 14644-16 zeigen vielfaltige,
effektive Ansatzpunkte und Vorgehensweisen
zur Verbesserung der Energieeffizienz in Rein-
raumen auf. Bereits bei der Planung von Rein-

raumen kdnnen viele Ansétze zur Suffizienz
in die Tat umgesetzt werden. Dazu z&hlt, die
Reinraumfléache, und damit auch die Raumvo-
lumina, so gering wie mdglich zu halten, um so
das notige Beluftungsvolumen zu reduzieren.
Durch die Planung und Integration mdglichst
kleiner Bereiche mit turbulenzarmer Verdran-
gungsstromung (TAV) Iasst sich ebenfalls sehr
viel Energie einsparen. Die VDI 2083 schlagt
die Nutzung von Barrieresystemen, wie bspw.
Isolatoren in der Pharma-Abflllung sowie Mini-
Enviroments flr die Halbleiterfertigung, vor.
Durch diese Technologien entféllt die Notwen-
digkeit energietrachtiger Umgebungsklassen,
wie die GMP-Klasse B, oder groB3flachiger
Raume mit reiner TAV-Beliftungl”. Auch in
der Planung der LUftungstechnik liegt ein gro-
Bes Einsparpotenzial. Durch eine strategische
Anordnung der LUftungssysteme koénnen die
Beltftungswege verkirzt und damit die Druck-
verluste verringert werden. Dies reduziert den
Energiebedarf des Systems und minimiert
somit auch die damit verbundenen Energie-
verluste.

Die Luftwechselrate

GroBes Einsparpotenzial liegt auch in einer an
den Bedarf angepassten Belliftung von Rein-
raumen. Allgemein sind regulatorisch keine
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konkreten Luftwechselraten flr Reinrdume
vorgegeben (von einzelnen Vorgaben wie z.B.
der FDA abgesehen). Wichtig ist nur, dass
durch die Bellftung die Grenzwerte der ange-
strebten Reinraumklasse fir die Partikelkon-
zentration in der Luft eingehalten werden und
die Frischluftzufuhr fur das Personal gewahr-
leistet ist. Trotzdem sind die Luftwechselzahlen
oft deutlich héher als notig.

Eine zentrale MaBnahme besteht darin, so
wenig Partikel wie moglich im Reinraum zu
generieren. Daraus resultiert, dass geringere
Luftwechselraten flr die Einhaltung der Parti-
kelkonzentrationen ausreichen und insgesamt
weniger Energie fur die BelUftung aufgebracht
werden muss. Effektive Ansétze zur Reduzie-
rung der Partikelbelastung umfassen ein strin-
gentes Bekleidungskonzept, das sicherstellt,
dass weniger Partikel durch das Personal freige-
setzt werden. Ebenso tragt die gezielte Reduk-
tion der Personenzahl im Reinraum dazu bei,
die Partikelfreisetzung zu minimieren. Zusatzlich
kann die Implementierung automatisierter Pro-
zesse den Personaleinsatz weiter reduzieren
und dadurch nicht nur die Partikelbelastung,
sondern auch die Prozessstabilitdt und Effizienz
steigern.

Die VDI 2083 empfiehlt auBerdem die Imple-
mentierung sinnvoll geplanter Absenkbetriebe.
So kann Energie eingespart werden, indem die
BelUftung in produktionsfreien Phasen, bspw.
nachts, reduziert wird. Die Umsetzung des
Absenkbetriebs erfolgt auf Basis einer Risiko-
bewertung nach erfolgreicher Validierung. Das
Reinraummonitoring dient dabei zum Nachweis
der Aufrechterhaltung des Reinraumstatus. Ahn-
lich setzt man bei temporar genutzten Raumen,
wie z.B. Schleusen an. Hier kénnte die Luft-
wechselrate abhangig von der Personenanzahl
und Aktivitdten im Raum reguliert werden. Durch
die Integration von Chips in die Reinraumbeklei-
dung wére eine Ermittlung der Anzahl der Perso-
nen und eine daran angepasste Luftwechselrate
moglichlel, Auch wahrend Wartungsarbeiten
kann das Beluftungssystem heruntergefahren
werden, um Energie zu sparen. In diesem Fall
werden Anforderungen wie der GMP-Status
ausgesetzt, was auch die Durchflihrung der
Arbeiten vereinfacht.[”]

Die Klimatisierung

Das Temperieren sowie das Be- oder Ent-
feuchten der Zuluft in den Reinraum erfordert
einen hohen Energieaufwand. In den Normen
wird empfohlen, die Grenzwerte fur Lufttempe-
ratur und -feuchte je nach klimatischen Bedin-
gungen leicht anzuheben oder abzusenken.
Da insbesondere das Entfeuchten und Kuhlen
der Luft energetisch aufwendig ist, kann hier
viel Energie eingespart werden.

Es ist jedoch wichtig, dass diese Anderun-
gen im ertraglichen Rahmen fir das Personal
erfolgen, um deren Behaglichkeit nicht nega-
tiv zu beeinflussen. Anderseits kann in diesem
Zuge auch das Bekleidungskonzept an die
Anderungen angepasst werden, sodass eine
gute Behaglichkeit weiterhin erhalten bleibt.
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Um den Energieaufwand fur die Klimatisie-
rung weiter zu reduzieren, ist es sinnvoll, die
Sonneneinstrahlung durch AuBenverschat-
tungen zu minimieren. Dadurch heizt sich der
Reinraum weniger auf, was insbesondere im
Sommer zu einem geringeren Kuhlbedarf fuhrt.
Neben einer optimierten Klimatisierung steht
auch die Reduzierung der Warmelast im Rein-
raum im Fokus. Gerate, die im Prozess weniger
Warme abgeben, verhindern eine UbermaBige
Erwarmung der Raumluft, wodurch der Kuhl-
bedarf sinkt und die Klimatisierung insgesamt
weniger Energie erfordert.

Genauso wird empfohlen, Reinrdume ener-
getisch effizienter zu gestalten, indem sie kon-
sequent gut abgedichtet und isoliert werden.
Dies hat mehrere Vorteile, wie z.B. weniger
Warmeverlust, ein reduzierter unbeabsichtigter
Luftaustausch mit der Umgebung sowie ein
besserer Druckerhalt. Diese MaBnahmen tragen
erheblich zur Energieeinsparung bei.

Der Umluftbetrieb

Ein weiterer wichtiger Ansatz beim Thema
BellUftung besteht darin, den AuBenluftan-
teil im Zuluftsystem zu reduzieren. Dadurch
muss weniger AuBenluft aufbereitet, tempe-
riert und be- oder entfeuchtet werden, was
Energie spart. Dies kann durch Umluftsys-
teme erreicht werden, bei denen ein GroBteil
der Abluft des Reinraums wiederaufbereitet
und zurtickgefuhrt wird. Eine effektive Verhin-
derung von Kreuzkontaminationen ist dabei
sicherzustellen.

Die VDI 2083 empfiehlt bei der Planung
neuer Reinrdume die BelUftung mit dezentra-
len Umluftanlagen zu gestalten. Dies vermeidet
lange Luftwege und verringert Druckverluste
im BelUftungssystem. Gleichzeitig ermdglicht
es eine flexible und unabhangige Steuerung
der Beluftung einzelner Reinrdume. Trotz dieser
MaBnahmen muss die notwendige Frischluftver-
sorgung des Personals jederzeit gewahrleistet
sein. Als Richtwert gelten in der Regel 35 m3
Frischluft pro Stunde und Personl'?, Zusétz-
lich kann in Umluftsystemen eine Warmertick-
gewinnung erfolgen, bei welcher der Abluft
Warme entzogen und zur Vorerwarmung der
Zuluft genutzt wird. Dies reduziert den Bedarf
an externer Heizenergie und spart zusétzlich
Energie im Reinraum.

Energieeffiziente Systeme/ Geréte

Auch im Hinblick auf die Effizienz lassen sich
zahlreiche Einsparmaoglichkeiten identifizieren.
In der ISO 14644-16 verweist man auf die Aus-
wahl von Ventilatoren mit héchstmdglichem
Wirkungsgrad und Luftfiltern mit geringem
Druckverlust. Ebenfalls konnte die Nutzung
von energieeffizienten Vorfiltern dazu fuhren,
dass endstandige Filter weniger belastet und
demnach seltener ausgetauscht werden mus-
sen. Auch die Nutzung energieeffizienter LED-
Beleuchtung fuhrt zu groBen Energieeinspa-
rungen. Dazu gehort ebenfalls eine effiziente
Steuerung der Beleuchtung, insbesondere das
Herunterregeln in Ruhephasen.

Wieder- und Weiterverwertung

von Reinraummedien

Die Herstellung von Reinraummedien ist auf-
grund strenger Anforderungen oft energiein-
tensiv. Um Energie zu sparen, empfiehlt die
VDI 2083 die Wieder- und Weiterverwendung
von Reinstwasser. Dabei unterscheidet man
zwischen der stofflichen Wiederverwendung,
bei der das Wasser direkt erneut genutzt wird
und der thermischen Weiterverwertung, bei
der das Wasser als Energietrager fur HeiBlage-
rung oder Dampfsysteme eingesetzt wird. Ein
Vorschlag zur stofflichen Weiterverwertung ist
bspw. das Kondensat von Reinstdampf (z.B.
aus Reinstdampfleitungen) als Wasser fur
Infektionszwecke (WFI) zu verwenden. DarU-
ber hinaus kann die thermische Verwertung
von heiBem Abwasser erfolgen, indem die
Abwarme genutzt wird, um andere Prozesse
zu beheizen oder indem die Wéarme in Heiz-
systeme eingespeist wird. An dieser Stelle ist
der Einsatz von Warmepumpen sinnvoll, um
die Warme bzw. Kalte effektiv zu nutzenl”, Ziel
dieser Ansatze ist es die ,verlorene” Energie,
die in die Erzeugung der Medien investiert
wurde, z.T. weiterhin zu nutzen und somit die
Effizienz zu steigern. Neben der Wieder- und
Weiterverwendung der Reinraummedien kann
auch bei der Herstellung von Reinstwasser
erheblich Energie eingespart werden. Im Ver-
gleich zur energieintensiven Destillation bietet
hier die membranbasierte Herstellung eine
deutlich energieeffizientere Alternative.

Energiemonitoring und -controlling

Das standige Uberwachen des Energiever-
brauchs verschiedener Anlagen und Systeme
im Reinraum stellt ebenfalls eine Moglichkeit
dar, durch welche viel Energie eingespart wer-
den kann. Durch dieses vorzugsweise auto-
matisierte Energiemonitoring lassen sich vor
allem Optimierungspotentiale identifizieren.
Beispielsweise bei raumlufttechnischen Anla-
gen kénnen durch die kontinuierliche Erfas-
sung und Analyse von Energieverbrauchs-
daten gezielt MaBnahmen zur Verbesserung
der Effizienz und zur Senkung des Energiever-
brauchs umgesetzt werden. Die VDI schlagt
vor, auch Anderungen an bestehenden Anla-
gen sowie sich andernde Produktionsbedin-
gungen zu erfassen und zu bewerten. Auch
dadurch lassen sich stetig weitere MaBnah-
men zur Energieeinsparung identifizieren.[”!

Proaktive Wartung

Auch die proaktive Wartung von Filtern und
Geréten tragt wesentlich zur Nachhaltigkeit
von Reinrdumen bei. RegelmaBige Inspektio-
nen und ein rechtzeitiger Austausch von Fil-
tern verhindern nicht nur eine Verschlechterung
der Luftqualitat, sondern minimieren auch den
Energieverbrauch, da verschmutzte Filter den
Luftwiderstand erhdéhen und die Liftungs-
systeme stérker belasten. Ebenso sorgt die
Wartung von Geraten wie Ventilatoren, Klima-
komponenten und Sensoren daflr, dass diese
effizient arbeiten, wodurch unnétiger Energie-



verbrauch und Betriebsausfalle vermieden wer-
den. Eine gut organisierte Wartungsstrategie
kann demnach langfristig dazu flhren, dass
Energie eingespart wird.

Sensibilisierung des Personals

Obwohl das Verhalten des Personals im Ver-
gleich zu technischen MaBnahmen nur einen
geringen Einfluss auf die Energieeffizienz hat,
sind eine gezielte Sensibilisierung und Schu-
lungen in diesem Themenbereich sinnvoll. Ziel
solcher Schulungen ist es laut den relevanten
Normen, das Bewusstsein daflir zu schéarfen,
dass das Unternehmen aufgrund energieinten-
siver Prozesse und Einrichtungen strikte Vor-
gaben in Bezug auf Nachhaltigkeit und gesetz-
liche Anforderungen einhalten muss.

Zu den wirksamen MaBnahmen, die das
Verhalten des Personals betreffen, gehort das
Ausschalten von Beleuchtung in Bereichen,
die nach dem Arbeitstag nicht mehr genutzt
werden. Auch elektronische Geréate, die nur

Tab. 1: Uberblick zur Steigerung der Energieeffizienz
Ansatz

Effiziente Reinraumplanung:
Geringere Flache/Raumvolumina
Barrieresysteme/Mini-Environments
Minimierung der GroBe von TAV-Bereichen
Strategische Platzierung der Liiftungssysteme

Effiziente Luftwechselraten:
Bedarfsgerechte Anpassung an Gegebenheiten
im Reinraum
Individuelle Regulierung temporar genutzter Raume

Klimatisierung:
Anheben/Absenken der Grenzwerte fiir Lufttemperatur
und -feuchte
AuBenverschattung, Reduzierung von Warmelasten
Abdichtung/Isolierung

Umluftbetrieb:
Luftriickgewinnung mit reduziertem AuBenluftanteil
Wérmerlickgewinnung

Nutzung energieeffizienter Systeme/Geréte
U.a. maximaler Wirkungsgrad von Ventilatoren, Filter
mit geringem Druckverlust, LED-Beleuchtung

Wieder- und Weiterverwendung von Reinraummedien:
Stoffliche Wiederverwendung
Thermische Weiterverwertung
Energiesparende Herstellung

Energiemonitoring und -controlling:
Laufende Identifizierung von Einsparpotenzial

Proaktive Wartung:
Von z.B. Luftfiltern, Ventilatoren etc.

Sensibilisierung des Personals
2.B. Licht und Geréte bei Nichtgebrauch ausschalten,
Reinraumtiiren schnell wieder schlieBen

gelegentlich gebraucht werden, sollten bei
Nichtbenutzung ausgeschaltet werden. Zudem
ist es wichtig, die Offnungszeiten von Schleu-
sen- und anderen Turen auf ein Minimum zu
reduzieren. Dies verringert einerseits das Risiko
von Kontaminationen und sorgt andererseits
daflr, dass der Druckabfall durch geoffnete
Turen so klein wie moglich bleibt.[ 9

In Tabelle 1 sind die identifizierten Anséatze
zur Energieeffizienz zusammenfassend aufge-
fuhrt. Dabei wird jeweils ergdnzend beleuch-
tet, wodurch sich ein Einsparpotenzial ergibt
und welche Aspekte und Konsequenzen zu
beachten sind.

Nachhaltige Verbrauchsmaterialien

Wenn es um Nachhaltigkeit in Reinrdumen
geht, flhrt kein Weg an den Verbrauchsma-
terialien vorbei. Aufgrund der strengen Rein-
heitsvorgaben kommt sehr haufig Einweg-
Equipment, welches nach Gebrauch entsorgt
wird, zum Einsatz. Nachhaltigere Ansétze zielen

Wodurch ergibt sich ein
Energie-/C0,-Einsparpotenzial?

Reduktion des Beliiftungsvolumens
Ggf. Entfallen energieintensiver Umgebungsklassen
Kirzere Beliiftungswege mit geringeren Druckverlusten

Geringerer Belliftungsbedarf durch Einstellen der
Luftwechselzahl im unteren Toleranzbereich
Geringerer Beliiftungsbedarf fiir temporar genutzte
Raume

Reduzierter Energiebedarf fiir Temperieren und Be-
bzw. Entfeuchten der Raumluft
Reduktion von Warmeverlusten

Sehr hohe Energieeinsparung durch Reduktion des
AuBenluftanteils durch Umluft; dadurch weniger Luftauf-
bereitung nétig; zudem verkiirzte Wege mit geringeren
Druckverlusten

Hohe Einsparung durch geringeren Energiebedarf fiir den
Betrieb

Reduzierter Bedarf an bspw. Reinstwasser
Reduzierter Energiebedarf fiir Aufbereitung der Medien

Keine direkte Einsparung, aber daraus abgeleitete
MaBnahmen bergen Einsparpotenzial

Es wird verhindert, dass bspw. Luftfilter ,,unnétig* viel
Energie verbrauchen

Vergleichsweise geringes Einsparpotenzial durch
konkrete MaBnahmen

Sensibilisierung jedoch zur Schaffung eines gemein-
samen Bewusstseins sehr vorteilhaft

hier vor allem auf die Reduzierung von Verpa-
ckungsmaterialien und die effiziente Wieder-
verwendung des Equipments/der Materialien
ab, um die Abfallmenge insgesamt zu verrin-
gern. Letzteres fallt unter den Begriff der Cir-
cular Economy (Kreislaufwirtschaft). Ein in der
Industrie seit langem etabliertes Beispiel ist die
Wiederverwendung von Reinraumbekleidung
Uber mehrere Zyklen durch effektive Waschpro-
zesse. Dies trégt als ressourcensparende Maf3-
nahme zur Nachhaltigkeit in Reinrdumen bei.

Zusatzlich ist die Nutzung von biologisch
abbaubaren Materialien wie bspw. biobasier-
ter Kunststoff ein weiterer Ansatz. Beispielhaft
dafr ist die Entwicklung von kompostierbaren
Handschuhen, welche aus einer biobasierten
Polylactid-Mischung bestehen. Aufgrund der
Moglichkeit die Handschuhe industriell zu kom-
postieren, ist die Umweltbelastung deutlich
geringer als bei Handschuhen aus herkdmm-
lichem, synthetischem Kunststoff.['"]

Was gibt es zu beachten?
Welche Konsequenzen ergeben sich?

Ausfiihrbarkeit von Operationen muss im Raumvolumen
gegeben sein

Barrieresysteme/Mini-Environments erhdhen den
Produktschutz, ggf. auch Personenschutz

Gut umsetzbar fiir neu geplante Reinrdume; Umbau im
Bestand schwierig(er) oder ggf. nicht umsetzbar

Fehlende regulatorische Vorgaben fiir Luftwechselraten
Ermittlung von bedarfsgerechten Luftwechselzahlen
auf Basis von Erfahrungswerten/Worst-Case-Szenarien
nétig

Risikobasierte Umsetzung und Validierung einer
reduzierten Beliiftung

MaBnahmen zur Reduktion der Partikelfreisetzung
kénnen einen zusatzlichen Beitrag liefern

Temperatur- und Feuchteénderung darf Prozesse/
Kontaminationsgefahr nicht negativ beeinflussen
Behaglichkeit des Personals darf durch MaBnahmen
nicht beeintrachtigt werden

Stark wérmeerzeugende Anlagen(teile) wenn maglich
aus dem Reinraum auslagern

Abdichtung auch zur Aufrechterhaltung der Druck-
kaskade und zur Aufrechterhaltung der Klassifizierung
bedeutsam

Frischluftversorgung des Personals muss gewahrleistet

sein
Effektive Verhinderung von Kreuzkontaminationen nétig

Ggf. erhdhte Anschaffungskosten im Vergleich zu
anderen Systemen/Geréten

Spezifikationen der Reinraummedien miissen stets
erfiillt sein

Wiederverwendung von Reinstdampfkondensat
Nutzung der Restwérme von Abwasser
Membranbasierte Wasseraufbereitung statt Destillation

Aufwendige Uberwachung des Energieverbrauchs
und anschlieBende Auswertung

Keine Kritikalitat, solange Prozesse dadurch nicht
beeinflusst werden

Nachfolgende MaBnahmen miissen implementiert
werden

Begiinstigt effektive Luftfiltration und Beliiftung;
keine Kritikalitat

Erstellung einer gut organisierten Wartungsstrategie
nétig

Keine Kritikalitat solange die MaBnahmen nicht gegen
Regularien stehen

Durch Schulungen und regelmaBige Statusreports

kann das ,An-einem-Strang-ziehen“ fiir Nachhaltigkeit
verstarkt werden
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Nicht nur die verbrauchten Materialien gilt es
zu recyceln. Genauso steht die Entwicklung von
Verbrauchsmaterialien im Vordergrund, welche
aus recycelten Materialien hergestellt werden.
Hier ist es wichtig, dass diese von sehr hoher
Quialitat sind und den Standards und Anfor-
derungen der etablierten Materialien in nichts
nachstehen. Ein entscheidender Faktor fur die
hohe Qualitat solcher Produkte ist die sorten-
reine Abfalltrennung der Materialien. Recycelte
ReinraumtUcher aus Plastikflaschen sind ein
Beispiel daftir'@, Wie in Abb. 2 zu sehen ist,
werden recycelte Plastikflaschen in mehreren
Schritten zu partikelarmen Reinraumttichern
verarbeitet.

Nach dem gleichen Prinzip wird auch Rein-
-raumkleidung aus recycelten Materialien,
genauer gesagt PET-Flaschen, hergestellt. Dass
das Gewebe, aus welchem die Reinraumanziige
bestehen, die Anforderungen auch flr kritische
Prozesse erflllt, wurde durch verschiedene Tex-
tilforschungsinstitute belegt. Deshalb kann diese
neuartige Bekleidung ohne Einschrénkungen
zur Nachhaltigkeit in Reinrdumen beitragen('?,
Durch die Nutzung recycelter Verbrauchsgegen-
sténde sinkt der Verbrauch von nicht abbauba-
rem Plastik, was einen groBen Schritt in Rich-
tung Nachhaltigkeit fur ReinrAume bedeutet.

Ein weiterer sehr wichtiger Aspekt ist das
Thema Verpackung. Die meisten Single-Use-
Materialien werden derzeit einzeln in Plastik ver-
packt, was zu groBen Mengen an Plastikabfall
fuhrt. Deshalb werden auch nachhaltigere Ver-
packungslosungen entwickelt. Ein Beispiel dafir
sind Mehrwegumverpackungen fir Reinraum-
mopps aus 100 % recyceltem PET-Material, in
denen entweder fnf oder zehn Mopps Platz fin-
den. Gefertigt aus einem Reinraumtextilgewebe
sind diese wasch- und sterilisierbar.!' Gleiches
gilt fr mehrfach verwendbare Sterilisationsbeu-
tel. Neben der moglichen Wiederverwendung
werden auch die Probleme herkdmmlicher
Sterilisationsbeutel aus Plastik optimiert. Sie
sind deutlich robuster und reien nicht beim
Gebrauch, was oft bei der Sterilisation von
Bauteilen mit vielen Ecken und Kanten in her-
kommlichen Sterilisationsbeuteln passiert.[9!

Fazit und Ausblick

Zusammengefasst lasst sich Nachhaltigkeit als
eines der drangendsten Themen unserer Zeit
beschreiben — auch in der Reinraumtechnik.
Die durch die europaische und nationale Poli-
tik gesetzten Ziele zur Klimaneutralitat flhren
dazu, dass auch Reinrdume nachhaltiger wer-
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den mussen. Viele wegweisende Ansétze aus
der Richtlinie VDI 2083 Blatt 4.2 und der Norm
DIN EN ISO 14644-16 konnen die Energieef-
fizienz in Reinrdumen von der Planung, Uber
den Betrieb bis zur Sanierung von bestehen-
den Reinrdumen steigern. DarUber hinaus gibt
es immer mehr innovative Entwicklungen und
Neuheiten von Unternehmen der Reinraum-
branche, die neue Wege zur Erhéhung der
Nachhaltigkeit des Reinraumbetriebs ebnen.
Insbesondere der Markt flr nachhaltige Ver-
brauchsmaterialien entwickelt sich rasant
weiter. Dem Konzept der Circular Economy
folgend, entstehen immer mehr Produkte
aus recyceltem oder biologisch abbaubarem
Material, welche einen wichtigen Beitrag zur
Reduktion der Abfallmengen in Reinrdumen
liefern kdnnen und werden.

Fir Unternehmen lohnt sich Nachhaltigkeit
mehrfach: Sie kann das Markenimage ver-
bessern, Investoren anziehen und auch die
Attraktivitat als Arbeitgeber erhdhen. Dartiber
hinaus kénnen nachhaltige Konzepte Risiken
minimieren, Kosten senken und die Effizienz
der Prozesse steigern. Auch in Zukunft wird
es entscheidend sein, hdchste Produktquali-
tat, die Sicherheit der Mitarbeitenden und den
Umweltschutz sicherzustellen. Da die hohen
regulatorischen Anforderungen an Qualitét und
Sicherheit oft der nachhaltigen Entwicklung im
Weg stehen, konnte deren kinftige Ausgestal-
tung maBgeblich daflir bestimmend sein, wie
sich Nachhaltigkeitsstrategien flr Reinraume
weiterentwickeln werden. Im Sinne der Nach-
haltigkeit ware es angebracht, Vorgaben kunf-
tig zumindest nicht noch enger zu fassen, um
den Spielraum fur NachhaltigkeitsmaBnahmen
mdglichst groB zu halten und einen signifikanten
Beitrag zur Meisterung der globalen Klimaher-
ausforderungen leisten zu kénnen.
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