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Die Reinraumtechnik als spezieller Zweig der Klimatechnik hat durch eine geeignete
Luftfiihrung im Raum sicherzustellen, dass bestimmte Arbeitsbereiche vor unerwiinschten
Verunreinigungen geschiitzt werden. Mit der Stromungssimulation steht heute ein lei-
stungsfahiges Instrument zur Verfiigung, Luftstromungen im Raum im voraus zu berechnen.
Dadurch kann die Anordnung und Auslegung der Zu- und Abluftdurchlisse sowie die
Gestaltung der Laminar-Flow-Einheiten (LF-Einheiten) dahingehend optimiert werden, dass
die gestellten Reinheitsanforderungen sicher und auf moéglichst wirtschaftliche Weise erfiillt
werden. Weiterhin gibt die Stromungssimulation wertvolle Hinweise fiir eine reinraumtech-
nisch optimale Gestaltung des Raumes sowie der verschiedenen Einbauteile. Im folgenden
wird anhand eines Neubauprojektes beispielhaft dargestellt, was Stromungssimulation im
Zusammenhang mit der Planung von Reinraumen zu leisten vermag.

Bei dem zu simulierenden Raum handelt es sich um einen Reinraum der Klasse C, welcher als Teil
der derzeit im Bau befindlichen neuen Insulinproduktionsanlage der Aventis Pharma Deutschland
GmbH in Frankfurt a. M. errichtet wird. Die Stromungssimulation wurde im Auftrag der Linde-KCA-
Dresden GmbH durchgeflihrt, welche als Generalplaner fungiert.

Geometrie-Modell

Die Geometrie des Raumes sowie der wesent-

lichen Einbauteile wurden in einem Modell (Abb.1)

erfal3t. Man erkennt dort u. a.

« die RaumumschlieRungsflachen (grau)

« Decken-Luftauslasse (rot)

« LF-Einheit (blau)

« Losemittelbehalter (grau)

¢ Drucknutschen (grau) N o
« Stahlbiihne (grau) w
« Abluftdurchlasse (ocker)

« eine Plexiglasabtrennung (Arbeitsschutz, grau). Abb.1 - Raummodell
Langs der dstlichen Raumwand erstreckt sich unter der Decke eine dicht belegte Rohrtrasse, deren
Aussehen im einzelnen noch nicht feststand. Sie wird in dem Modell durch einen pordser Kérper
(grau) mit entsprechend angepassten Werten der Porositat und der Stromungswiderstandsbeiwerte
reprasentiert. Aufgrund der abschirmenden Wirkung dieser Rohrtrasse bestand die Beflirchtung,
dass die darliber angeordneten Luftauslasse nur eingeschrankt wirksam werden, so dass eine aus-
reichende Durchspllung des Ostlichen Teils des Raumes nicht gesichert erschien. Diese
Unsicherheit war mit ein Anlal3 zur Durchfihrung der Stréomungssimulation.

Luftauslasse

Raumluftstromungen werden wesentlich durch die Strdmungscharakteristik der Luftauslasse
bestimmt. Weil hierzu keine ausreichenden Herstellerdaten verfligbar waren, wurde die Strémung
im Innern und in der naheren Umgebung des Luftauslasses vorab durch eine separate Simulation
berechnet. Das resultierende Geschwindigkeitsprofil in der Luftaustrittsebene wurde als
Randbedingung in die Simulation der Raumluftstrdmung eingesetzt.

Stromungsgeschwindigkeiten im Raum

Die Ergebnisse der Simulation werden in ausgewahlten Schnittebenen visualisiert. Abb. 2 zeigt als
Beispiel einen Vektor-Plot der Stromungsgeschwindigkeit in einem Schnitt durch zwei LF-Einheiten.
Der Geschwindigkeitsbetrag wird durch die Farbe angezeigt, sieche Randskala. Man erkennt die
gerichtete Strémung innerhalb der LF-Einheiten sowie die Aufspaltung dieser Stromung an den



Tragern der Stahlbihne. Weiterhin erkennt man
links oben eine Drallauslassstromung. Die
Vielzahl der auftretenden Wirbel gibt einen
Eindruck von der Komplexitat des
Stréomungsgeschehens.

Emissionssituation im Raum

Eine Antwort auf die am Beginn dieser Simulation Abb.2  Strémungsgeschwindigkeiten (in m/s)
stehende Frage der ausreichenden in einer vertikalen Schnittebene durch zwei
Durchspiilung des Raumes ist nur durch die Laminar-Flow-Einheiten

Berechnung der Konzentrationen an Partikeln

und Luftkeimen (Koloniebildenden Einheiten, KBE) mdglich. Diese basiert auf der Kenntnis der zu
erwartenden Emissionen. Die wesentlichen Emissionsquellen sind in diesem Fall die in dem Raum
arbeitenden Personen. Eine Person in Reinraumkleidung emittiert bei leichter kdrperlicher Tatigkeit
pro Minute typischerweise 2.000.000 Partikel > 0,5 Om sowie 1.000 KBE. Eine relativ guinstige
Emissionssituation ware dann gegeben, wenn die Personen ihren Standort innerhalb des Raumes
standig wechselten, so dass im Idealfall von einer homogen verteilten Emission ausgegangen wer-
den konnte. Eine relativ ungiinstige Situation lage vor, wenn die Personen sich jeweils an festen
Orten aufhielten, was lokal konzentrierte Emissionen zur Folge hatte. Beide genannten Grenzfalle
sind simuliert worden. Die Realitat wird irgendwo zwischen diesen Extremen liegen.

Konzentrationen bei homogen verteilter Emission

Bei homogen im Raum verteilter Emission zeigt die Simulation Maximalkonzentrationen von 96.000
Partikeln/m® und von 48 KBE/m?3. Da die Grenzwerte laut GMP-Leitfaden 3.500.000 Partikel/m? bzw.
100 KBE/m?® betragen, entspricht dies 2,8 % bzw. 48 % des hdchstzuldssigen Wertes. Die
Partikelkonzentration ist also in jedem Fall als unkritisch einzustufen, daher wird im folgenden nur
noch die KBE-Konzentration betrachtet.

Abb. 3 zeigt die rdumlichen Konzentrationsver- nn B

teilungen in einer ausgewahlten Schnittebene bei won () z: -
einem Betrieb der LF-Einheiten mit 33 % der

Vollast-Leistung. Bei ausgeschalteten LF-Einhei-

ten erweist sich das mittlere Konzentrations- ~

niveau als deutlich héher. Daraus leitet sich die  ""B° A, 3 parikelkonzentration (linke
Empfehlung ab, die LF-Einheiten standig in dem - M:  Skala) und KBE-Konzentration (rechte
genannten Dauerbetriebszustand zu fahren. ““W' Skala) bei homogen freigesetzter

Emission (jeweils Teilchenzahl/m?3)

Relativ hohe KBE-Konzentrationen werden innerhalb der nach oben offenen Plexiglasabtrennung
erreicht. Es handelt sich dort um einen schlecht durchsplilten Bereich. Zur Verbesserung der
Situation wurde eine Aufstanderung der Wand von 25 cm Hoéhe untersucht. Die Simulation zeigt
jedoch nur eine unwesentliche Verbesserung, da der Luftaustausch mit der Umgebung immer noch
sehr eingeschrankt ist. Daher sollte anstatt geschlossener Trennflachen z. B. eine Abtrennung
mittels eines Gitters aus senkrecht angeordneten Edelstahlrohren gewahlt werden.

Relativ niedrige Konzentrationen erkennt man im oberen Teil der Rohrtrasse. Die aus den dartber
liegenden Luftauslassen austretende reine Luft kann sich aufgrund der abschirmenden Wirkung der
Rohrtrasse nur begrenzt in den Raum hinein verteilen und konzentriert sich dort.

Konzentrationen bei konzentriert freigesetzter Emission

Zur Berechnung im Fall konzentriert freigesetzter Emissionen wurden sechs Personen auf den
Raum verteilt, wobei von der besonders unglinstigen Situation ausgegangen wurde, dass drei
Personen sich im Bereich unter der Rohrtrasse aufhalten. Fur diesen Fall zeigt Abb. 4
Konzentrationen von bis zu 530 KBE/m? also eine mehr als fiinffache Uberschreitung des



Grenzwertes und einen mehr als zehnfach héheren “
Wert als im vorangegangenen Fall. Auch wenn man
die nachste Umgebung der Personen als irrelevant o
ausklammert, da die Messungen im Zuge der
Validierung nicht so nahe an Personen vorgenom-
men werden, mul® man die grof3raumig auftretenden
Konzentrationen mit Werten um 150 KBE/m? als kri-
tisch einstufen. Eine zusatzlich ausgefihrte o Abb. 4 KBE-Konzentration (Teilchenzahl/m?)
Simulation der zeitlichen Entwicklung ergab jedoch, bei konzentriert freigesetzter Emission

dass sich dieses Kontaminationsbild erst im Verlauf v

von ca. 8 Minuten ausbildet, nachdem die Personen

sich dort aufgestellt haben. Die Situation wird -

dadurch entscharft, dass ein Aufenthalt von drei N

Personen unter der Rohrtrasse Uber die Dauer von “

mehreren Minuten betrieblich ausgeschlossen wer-
den kann.

Eine weitere Verbesserung bringt die zusatzliche
Anordnung eines grof¥flachigen Quellluftauslasses,
der von der Trennwand aus in den Raum hinein aus-
blast. Wie Abb. 5 zeigt, reduziert sich damit der . Abb. 5 KBE-Konzentration (Teilchenzahl/m?)
Bereich mit Konzentrationen > 100 KBE/m?® auf eine bei zusétzlichem Quell-Luftauslal

nahere Umgebung der Personen. v

Fazit

Durch das Gesamtpaket aller genannten technischen und betrieblichen Malnahmen
(Umgestaltung der Trennwand, Dauerbetrieb der LF-Einheiten mit 33 % der Vollast-Leistung,
Begrenzung des Aufenthalts von Personen unter der Rohrtrasse, Anordnung eines zusatzlichen
Luftauslasses) kann erwartet werden, dass der Raum die Anforderungen der Reinheitsklasse C
erfillen wird. Fir eine Reduzierung der Luftmenge zwecks Verbesserung der Wirtschaftlichkeit ist
kein Spielraum vorhanden. Es wird deutlich, dass eine mdglichst genaue Kenntnis der
Emissionssituation im Raum von entscheidender Bedeutung ist.

Ausblick

Im Bereich der Raumlufttechnik kénnen durch Stromungssimulation weiterhin detaillierte
Informationen Uber Temperaturen, Luftgeschwindigkeiten, Turbulenzgrade, Behaglichkeitsparame-
ter fur Personen und andere GrofRen gewonnen werden. Stromungssimulation wird sich in den kom-
menden Jahren zu einem obligaten Planungsinstrument fir Raume mit besonderen Anforderungen
entwickeln.

Weitere Anwendungsmoglichkeiten bestehen in der Optimierung von raumlufttechnischen
Komponenten, in der Berechnung von Gas- und Flussigkeitsstrémungen in Behaltern und verfah-
renstechnischen Apparaten sowie in der Brandsimulation in Gebauden, um nur einige Beispiele zu
nennen.
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