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Experten ~

fur Forderprogramme des Bundes

E Energieeffizienz

Mit Know-how und
Erfahrung an lhrer Seite

Fabrikplanung j Prozessgestaltung Engineering

Digitale und nachhaltige Technologiebewertung, Energieeffizienz und
Fabriken, flexibleund Operational Excellence, Shopfloor Dekarbonisierung,
wandlungsfahige Produktion, Management, Prozessdesign Gebaude- und Betriebstechnik

Brown- und Greenfieldplanungen

Reinraum

Q Layoutplanung, Qualifizierungs-

Logistik Projektmanagement

Lager- und

Materialflussplanung, Projektsteuerung in allen Planungs- _
Informationslogistik, Supply und Umsetzungsphasen, Umzugs- gerechtg Ur.nsetzung-,. Implementierung
Chain Management management, individuelle Workshops der betrieblichen Ablaufe

(Reinigung, Kleidung, Schulung,
Arbeitsanweisungen, etc.)
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Wie Energieeffizienz steigern? LOUNGES

CLEANRUVUM FRULLEOOED

Ganzheitlicher Ansatz

Ganzheitliche Energieoptimierung...

...von innen heraus — vom Wertschopfungsprozess

Y.
/ ] N

Transformation

... in Einklang mit Gebaude- und Betriebstechnik

... mit Blick auf die Energietransformation
Ganzheitliche
Energieoptimierung

=

... unter Abwagung technologischer Alternativen

... mit Energiefahrplan und technischen Konzepten
HFF:

Infrastruktur

... mithilfe Dekarbonisierungsstrategie und Stufenplan
Prozesse

... zur Erreichung lhrer Energie- und CO,-Ziele

Energieoptimierung



Warum Energieoptimierung?
Magliche Indikationen

-

Energieeffizienz als Wettbewerbsvorteil

» Reduzierung der Betriebskosten

« Investitionsvorteil Uber Forderprogramme

\ * Ruickerstatt. Stromsteuer / EEG-Umlage

Nachhaltigkeit (Dekarbonisierung)

« Konzernvorgaben / -ziele

+ CO,-Forderungen des Kunden

\ « Nachhaltigkeitsberichterstattung (CSRD)

LOUMNGES

CLEANRUVUM FRULLEOOED

y Energieaudit DIN 16247 / -Reporting

Energieoptimierung

~

Technologie und Transformation

* Langfristige Versorgungssicherheit

* Erneuerbare Energiequellen

* Notige Ersatzinvestitionen

J
~

+ Pflicht fur energieintensive Unternehmen

* Energie- / Umweltmgmt. ISO 50001 / EMAS

» FUr Rickerstatt. Stromsteuer / EEG-UmIage/




CO,— Emissionen

Energieoptimierung

HFCs

Eingekaufte
Waren und DL

Transport u.

Distribution

Mullentsorgung Anfahrt Angemietete

Kapitalgtter Mitarbeiter ~Sachanlagen

Vorkette Energie Geschéaftsreisen

Vorgelagerte Aktivitaten

* entsprechend GHG-Protocol

Energieoptimierung

Scope 3
Andere indirekte
Emissionen

LOUMNGES

CLEANKOUM PROUCEDSES

Scope 1 PFCs
Direkte
Emissionen CH,

Scope 2
Energiebezogene
indirekte Emissionen

Scope 3
Andere indirekte
Emissionen

Stationare
und mobile
Verbrennung
Kalte- und Prozess- Vermietete
Warmebezug emissionen Sachanlagen

Verflich-
tigungen

Franchise

Strombezug

v.a. RR-Liiftung,
Kalteerzeugung

Investitionen
Entsorgung, Nutzung

u. Verarbeitung
verkaufter Produkte

Transport u.
Distribution

Nachgelagerte Aktivitaten
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Einflussfaktoren und energieeffizientes Design im Reinraum

nach VDI 2083 Blatt 4.2 (2025)

ﬁinergieeinflussgrél&eh

Klimaparameter

(Temp. / Feuchte)

* Reinheit

* Luftmengen / Luftwechsel

* Luftgeschwindigkeit

+  Raumdruck / Uberstromung
*  AuBenluft- / Fortluftbedarf

+ Filter

/

Energieeffizientes Design

mndirekte Parameter\

* Partikelemission

« Thermische Lasten

LOUMNGES

CLEANRUUIVI FRUGLLEDOED

/Energieeffizientes Design

* AuBenluftmenge
* Prozesssicherheit
« Redundanz / Reserve

* Variable Betriebszeiten

/

Prozess- und Parameteranalyse

Produktqualitat
Prozessanforderungen
Sollwerte und Toleranzen

Reinraum- und Luftungskonzept

Layout und Zonierung
Kontaminationskontrolle /-vermeidung
LuftfGhrung, Raumdruck, Volumenstrom

Energieeffiziente MaBnahmen

Energieruckgewinnung
Energieanalyse und -controlling
Technische Optimierungen

~

Zeitliche Abfolge




Inhalt

KAPITEL 1 Ganzheitliche Energieoptimierung
KAPITEL 2 Energieeffizientes Design im Reinraum (VDI 2083 4.2)
KAPITEL 2.1 Prozess- und Parameteranalyse

KAPITEL 2.2 Reinraum- und Luftungskonzept

KAPITEL 2.3 Energieeffiziente Malinahmen

KAPITEL 3 Ganzheitliche Forderung

LOUMNGES

CLEANROOM PROCESSES

11



Grundlagenermittlung

Prozess- und Parameteranalyse mit Ishikawa

Prozess

_________________________

________________

______________________

_____________________

_________________________

_________________________ -=-1

i MSR & Monitoring

___________________________

—_———

———————————————————————————— i Qualitatsanforderungen r--

Reinraum

Prozess- und Parameteranalyse

Personal

_________________

Material & Produkt

LOUMNGES

CLEANRUUIVI FRUGLLEDOED

Grundlagenermittlung
als Basis fur

energieeffizientes
Design




Risikoanalyse

Prozess- und Parameteranalyse

Basisrisikoanalyse auf Grundlage Projektcheckliste nach VDI 2083 4.1

E Nr. Position

Beschreibung

Festgelegter Wert

Reinigung- & Desinfektion

1 1 Verunreinigende Suk

1 2 Versorgung

1 3 Entsorgen

1 4 Komponenteninformationen

1 5 Anforderungen an die Prozess-Umgebung

2 |51 Reinheit geforderte Reinheitsklassifizierung

2 | 5.2 | Luftstrdomungsprofil Luftstrémungsprofile im Reinraum, das heil3t
turbulenzarme Verdrangungs-, turbulente
Verdlinnungs- oder Mischstrémung

2 | 53 | Luftstrémungsrichtung Richtung der Luftstrdmung im Reinraum, das heif3t
vertikal oder horizontal

2 | 54 | Luftstromungsgeschwin| Geschwindigkeit der Luftstrdomung und

digkeit Gleichférmigkeit ihrer Verteilung im Reinraum

und innerhalb des Prozessbereichs (beispielhafte Werte:
Geschwindigkeitsverteil | Stromungsgeschwindigkeit: 0,2 m/s bis 0,5 m/s;
ung Geschwindigkeitsverteilung: +20 % vom Mittelwert)

2 | 55 | Luftzirkulationssystem Bewertung der Gestaltung des

und -gestaltung Luftzirkulationssystems im Reinraum.
Beriicksichtigung der Prozess-, Personal- und
Umweltfaktoren, behérdliche Auflagen

2 | 5.6 | Temperatur Bewertung der erforderlichen Lufttemperatur im
Reinraum, einschliellich maximalem, minimalem und
nominalem Wert

2 zeitliche maximale Temperaturschwankung und ewtl.
Gradient pro Zeiteinheit

2 ortliche maximale Temperaturschwankungen
(beispielhafte Werte: 21 °C bis 26 °C)

2 | 57| Feuchte Bewertung der Luftfeuchteanforderungen im Reinraum
einschlieBlich maximalem, minimalem und
nominalem Wert

2 zeitliche maximale Schwankung Feuchte pro
Zeiteinheit und evtl. Gradient

2 ortliche max. Schwankung der Feuchte
(beispielhafte Werte: 30 % r.F. bis 65 % r.F.)

LOUMNGES

CLEANRUUIVI FRUGLLEDOED
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) Identifikation potenzieller Risiken ermoglicht das Ableiten bedarfsgerechter & energieeffizienter Anforderungen & Mallnahmen

Prozess- und Parameteranalyse
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Zonierung
Reinraum- & Luftungskonzept

(Auf&ere Umweltbedlngungen
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Quelle: DIN EN ISO 14644-4, S. 13 — (,Schalenmodell)
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Hygienezonen &
Layoutgestaltung

& bedarfsgerechte
Materialfluss- & Reinraumflachen zur
Verpackungskonzept Reduktion der Energiebedarfe

ohne Beeintrachtigung der
K Produktion

[Verringerte Partikelemissionen\

J

Personalfluss- &
Bekleidungskonzept

Reinraum- und Luftungskonzept



Hygienezonen & Layoutgestaltung LOUNGES

Reinraum- & Liftungskonzept CLEANROUM PROCESSES

Zonenkonzept Hygienezonen & Layoutgestaltung

CRA (clean room area)
Zugangsbeschrankt & kontrolliert ®
Luftungstechnisch konditioniert
Zugang uber Schleusen
Hygiene- & Partikelmonitoring

) Bedarfsgerechte Flachen zur Minimierung von Bereichen Uberhdhter Reinraumanforderungen bei gleichzeitig ausreichender Flexibilitat

Reinraum- und Luftungskonzept 16



Materialfluss- & Verpackungskonzept LOUNGES

Reinraum- & Liiftungskonzept HEANRODIFRORESSES

Zonenkonzept Verpackungskonzept Materialschleusenkonzept

Transportverpackung (rot) entfernen

Produkte zum Umpackvorgang in
Schleuse bereitstellen

Umverpackung (griin) entfernen

CNC (controlled not classified) Umpacken & Ladungstriagerwechsel

Zugangsbeschrankt & kontrolliert
Luftungstechnisch konditioniert

Produkte zum Einschleusen
Zugang uber Schleusen

zwischenlagern

CRA (clean room area) o\
Zugangsbeschrankt & kontrolliert
Luftungstechnisch konditioniert
Zugang uber Schleusen
Hygiene- & Partikelmonitoring

Produkte zum Einschleusen bereitstellen

Sekundarverpackung (blau) abwischen
und entfernen Umpacken &
Ladungstragerwechsel

Umverpackung entfernen

OCNONONCNONONONO

Entnahme der Verpackungs-materialien
in der Schleuse

) Geeignetes Verpackungs- & Materialflusskonzept zur Minimierung von Partikelmissionen und Flachenbedarfen

Reinraum- und Luftungskonzept

Verpackungsmaterial in Schleuse fahren.



Personalfluss- & Bekleidungskonzept LOUNGES

Reinraum- & Liiftungskonzept HEANRODIFRORESSES
Zonenkonzept Personalschleusen- & Bekleidungskonzept

Einschleuseprozess in CNC-/ CRA-Bereich 0 G

@ Jacke + Essen im personlichen Spind ACA - Waschraum CNC-Pantoletten
@ Zugangskontrolle passieren

@ Schuhwechsel durchfiihren (StraRenschuhe — CNC Pantoletten)

@ Hande waschen m
@ CNC Kleidung / RR-Unterkleidung und CNC-Kittel entnehmen 1 e [— m i { 1 4
@ Private Kleidung ablegen (s i [l [ ,_‘[“: ;“] [l [
CRA-Unterkleidung anziehen (CNC-MA: CNC-Pantoletten auf VYWYVWYVVIVY ‘ L NN }
CNC-Arbeitsschuhe) y
CNC (controlled not classified) o.. (7) CNC-Kittel iiberziehen + Schutzbrille anziehen CNC/CRA Kittel
Z_L_lgangsbescljrankt & k.o.ntrt?lllert Haarnetz + ggf. Bartbinde anlegen Unterkleidung
Luftungstechnisch konditioniert @) Hand . o ooty SR eSS
Zugang (iber Schleusen ande waschen (optional)
Kontrolle Ganzkérperspiegel q
CRA (clean room area) o (1) Hande desinfizieren Haametz
Zugangsbeschrankt & kontrolliert (12) CNC-Bereich betreten
Liftungstechnisch konditioniert (13) CNC-Kittel aufhéingen @
Zuggng tber Sc.hleusen. _ Hande waschen (optional) P
Hyglene- & Pamkelmomtormg @ Schuhwechsel (CNC-Pantoletten — CRA-Arbeitsschuhe) =
CRA-Schuhe

CRA-Overall entgegennehmen
@ CRA-Overall anziehen
Ganzkdrperspiegel

Hande desinfizieren

CRA-Bereich betreten
- @ TopDown-Overall

o]

) Passendes Personalschleusen- & Bekleidungskonzept zur Minimierung von Kontaminationen

Reinraum- und Luftungskonzept



Laftungskonzept

Reinraum- & Luftungskonzept

Zentrale
AuBenluft

* Reiner Frischluftbetrieb mit zentraler
Aufbereitung

« Je nach AuRenbedingungen extrem
hoher Energiebedarf

Zentrale AHU
AuBenluft

Reinraum

Zentrale
Umluftbeimischung

Zentrale Mischung & Aufbereitung von
Frisch- & Umluft

Frisch- & Umluftaufbereitung sind
voneinander getrennt

Zentrale AHU
AuBen- & Umluft

Reinraum

Dezentrale
Umluftbeimischung

Zentrale Frischluftaufbereitung &
dezentrale Umluftaufbereitung
Gute Erweiterbarkeit
Verschiedene Frischluftzustande je
Umluftgerat realisierbar

Zentrale AHU
AuBenluft

Dezentrale AHU
Umluft

Reinraum

Energiebedarf *

LOUMNGES

CLEANRUUM FRULLEDOED

Dezentrale
FFUs mit Plenum

« Zentrale Frischluftaufbereitung

* Umluftbetrieb Gber Plenum (ggf. mit
Ruckluftkihlern)

* Sehr hohe Luftwechsel mdglich

* Geringe Stromungswiderstande

« Erhohter Invest & Platzbedarf

Zentrale AHU
AuBenluft

FFU Plenum [ gy

¥ ¥

Reinraum

Legende: I AuRenluft

I Fortluft Umluft

s Zuluft

Reinraum- und Luftungskonzept

* Tendenz — individuelle Situation zu bewerten
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Projektbeispiel: Energieaudit DIN EN 16247

Energieanalyse und -controlling

LOUMNGES

CLEANRUUM FRULLEDOED

. Standortprofil

rT=r-—-71T- T T I T T T |

[ ] T

| Waren- sozial- |

|-t = |

I = i

|

: L | |
- |

' - : | e

| Ind Sortieren Reinraum |

| |

| |

I |

I 1507 I

| Reinraum |

| |

| i

I Tk

Wesssane | [ Vi
a0t
LT ——— sl

Layout, Bilanzgrenze, Messstellen

Gesamtprozess. ‘
beroich  ©
| | :
¥ Kermprozess ] H
1507 1505 | ieead
i—t— ———
; Techmik.
e
'} '} H
H —

Material- und Energiefluss
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Aufteilung des Gesamtenergieverbrauchs

Energetische IST-Analyse

KWh Gas / kg Wasche

KWh Strom / kg Wasche

lll. Energieeinsparpotentiale

MaR nahme Bilanz Prioritét
Energiekosten
€/a
Dampfsteuerung Trockner -19.600 90.000 4.6 A
Interne WRG aus Trockner-Abluft -19.600 155.000 7.9 A
WRG aus Kilteanlage der HVAC -7.620 60.000 7.9 A
Photowoltaik 175 kWp -31.325 230.000 7.3 A
Vorwarm. Trockner-Zuluft HeiRwasser -7.840 90.000 11,5 B
WRG aus Abwasser mit Wérmepumpe 1.220 150.000 - B
Elektrische Dampferzeuger 224475 450.000 - c
Mehrere Gas-Schnelldampferzeuger -20.720 420.000 20,3 o}
Elektrische Trockner 170.847 300.000 - (o]

Priorisierte Einsparpotentiale

Energieeffiziente Mallnahmen

21



Projektbeispiel: Warmeruckgewinnung LOUNGES

Energieeffizienzmafnahme CLEANROUMFROCESSES

INHALTE
T ey + Warmeruckgewinnung aus
1 = «  Prozessen
o -1 « Gebaude (Reinraum-HVAC)

*  Warmepuffer / Schichtspeicher

{LefEE ) .
- +  Warmeabgabe an
o O 2
B R * Prozesse zur Vorwarmung
2} lom o0-6 -~ =
s s e=o= o * Gebaude zur Beheizung
s oo O—@® > - e
R&l-FlieRschema der Energiezentrale Einbringung des Schichtenspeichers

ERGEBNIS / NUTZEN

* CO2-Einsparungen von ca. 30%

Forderquote von ca. 15%

Pilotprojekt zur Etablierung neuer

Technologien

3D-Modell der Tankanlage Temperaturschichtung Sommer / Winter Realisierung klimafreundlicher Prozesse

Energieeffiziente Mallnahmen
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Ganzheitliche Forderung LOUNGES

CLEANRUVVIVI FRVGLI2EL2

Auszug Bundesforderung fur Energie- und Ressourceneffizienz (EEW)

Férderung von Investitionen fiir: EEW-Fordermodule bzw. -programm: Voraussetzu ngen

Modul 1: Querschnittstechnologien Férderung von EinzelmaRnahmen

Modul 2: Prozesswarme aus Erneuerbaren Energien .
v' einzelner Gewerke oder Komponenten

Modul 3: Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik, v Erfallung technischer Mindestanforderungen
Sensorik und Energiemanagementsoftware v' Eigene Antragsstellung oder Hilfe von Experten

EinzelmalRnahmen

Modul &: Elektrifizierung von kleinen Unternehmen

Ganzheitliche Forderung
Systemische MaBnahmen

inkl. Einsparkonzept
v mehrerer MaRnahmen und Gewerke

v" CO,-Einsparung = 30%
. Modul 5:
Konzeptionelle Mafnahmen Transformationspline v Einsparkonzept d. BAFA-Energie-Experte

© Byndesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz, 2033

) Empfehlung: Ganzheitlicher Fordermittelscan durch Energie-Experte zur Festlegung der optimalen Forderstrategie

Forderung 24



Fragen?

Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!

Energieeffizienz im und um den Reinraum

Referent: Alexander Pawel

yMUNSCHEK

ProcessConsulting ‘

LOUMNGES

CLEANRKRUVVIVI FRUVLE2JELD

MPC Stand /

Booth F2.5

‘ Phone +49 2762 983 590

Mail info@munschek.com

Die Munschek Process Consulting GmbH hat das alleinige Nutzungsrecht fir die Inhalte. Verdffentlichungen und Nutzung fur
betriebliche Zwecke — auch auszugsweise — bedurfen der vorherigen Zustimmung der Munschek Process Consulting GmbH.

\ DRRI | DEUTSCHES -
REINBAUMINSTITUT elV. - www.munschek.com

?MUNSCHEK

ProcessConsulting

25


http://www.munschek.com/

MPC INNOVATES YOU.
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