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1 Einleitung

Bei der Halbleiterbauelement- und Solarzellenfertigung entsteht Abluft, die gering
konzentrierte leicht fliichtige Kohlenwasserstoffe (NMVOC) enthilt. Diese werden
mit Hilfe thermischer Verfahren behandelt, um den gesetzlich vorgeschriebenen
Grenzwert zu erreichen. Der Bau der Behandlungsanlagen erfordert grofle Mengen
Stahl, und beim Betrieb werden fossile Energietriger und elektrische Energie
eingesetzt. Vor dem Hintergrund der Richtlinie zur integrierten Vermeidung und
Verminderung von Umweltverschmutzung (IVU-Richtlinie), die einen hohen Schutz
der Umwelt insgesamt zum Ziel hat, stellte sich die Frage, ob der Aufwand der
Behandlung der gering konzentrierten NMVOC-Abluft gesamtokologisch gerecht-
fertigt ist. Die IVU-Richtlinie duBlert ,,die Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der
Emissionen und die Gefahren fiir die Umwelt so weit wie moglich zu vermeiden oder
zu verringern® [Europdische Kommission 2008]. Dazu sollen die besten verfiigbaren
Technologien eingesetzt und bei der Auswahl die Umweltauswirkungen medien-
tibergreifend ermittelt und verglichen werden. Es soll sichergestellt werden, dass bei
der Losung eines Umweltproblems kein neues, ernsthafteres Umweltproblem
geschaffen wird. [Europdische Kommission 2006]

Bei der Kohlenwasserstoffbehandlung besteht ein Zielkonflikt zwischen der
Minimierung der Emissionen und damit dem Schutz der menschlichen Gesundheit
durch verminderte Sommersmogbildung einerseits und der Minimierung der
Auswirkungen durch die Nutzung fossiler Energien andererseits [Gerber 2006]. Um
die gesamten Umweltauswirkungen flir das Beispiel der Halbleiterbauelement- und
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Solarzellenfertigung zu quantifizieren, wurde eine Lebenszyklusbetrachtung fiir die
Behandlung typischer Abgaskonzentrationen im Vergleich zur Nicht-Behandlung
durchgefiihrt. Im Folgenden wird nur auf die Abgasbehandlung bei der Halbleiter-
fertigung eingegangen, da die Ergebnisse der Solarzellenfertigung &dhnliche Schluss-
folgerungen zulassen [Schottler 2010].

2 Verwendung und Minderung von Losemitteln bei der
Halbleiterfertigung

Bei der Halbleiterfertigung werden Silizium-Wafer (Durchmesser 200 — 300 mm) zur
Herstellung von integrierten Schaltungen mit Hilfe fotochemischer Prozesse bearbei-
tet. Dabei kommen bei verschiedensten Prozessschritten organische Losungsmittel
zum Einsatz, so dass kohlenwasserstoffhaltige Abluft entsteht. Reinigungs- und Ent-
lackungsvorgénge sind weitere Quellen.

Stand der Technik bei der Minderung von Kohlenwasserstoffemissionen in der
Halbleiterfertigung ist die thermische Nachverbrennung, wobei die Abwirme rekupe-
rativ zur Vorheizung der Abluft genutzt wird. Um die gering beaufschlagte Abluft in
einen kleineren Volumenstrom mit hoherer Konzentration zu tiberfiihren, wird ein
Adsorptionsschritt vorgeschaltet.

3 Daten und Annahmen fir die Lebenszyklusbetrachtung

Die Lebenszyklusbetrachtung wurde fiir die rekuperative thermische Nachver-
brennung im Vergleich zur Nichtbehandlung der Abgase durchgefiihrt. Fiir die
Behandlung der Abgase werden die Herstellung der Behandlungsanlage, der Betrieb
und die Entsorgung der Anlage beriicksichtigt. Bei Nichtbehandlung wird die direkte
Abgabe der ungeminderten Abgase an die Umwelt betrachtet. Die Lebenszyklus-
betrachtung umfasst ein Jahr mit einer Betriebsdauer von 8.000 h und einem
Volumenstrom von 10.000 m3/h, was einer bearbeiteten Waferfliche von knapp
12.000 m?*/a entspricht. Es wurden definierte Losungsmittelgemische untersucht,
wobei es sich hierbei einerseits um eine Mischung aus Propylglykolmethyletheracetat
(PGMEA), Ethyllaktat, Isopropanol, n-Butylazetat, Ethanol sowie Xylol und anderer-
seits Benzol als einziges Losemittel handelte. Benzol wurde hier nicht aufgrund seiner
Relevanz in der Halbleiterfertigung ausgewéhlt, sondern um die Auswirkungen eines
giftigen Losemittels zu untersuchen. Als weitere Variation wurden Eingangskonzen-
trationen von 200 und 800 mg/m? gewihlt. Diese Konzentration ist zu gering, als dass
eine autotherme Verbrennung mdglich wiére, weshalb kontinuierlich Erdgas zuge-
feuert werden muss. Dessen Verbrauch ist abhingig von der Konzentration: bei
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hoherer Konzentration ist weniger Erdgas notwendig als bei niedriger Konzentration.
Neben Erdgas wird elektrischer Strom fiir den Betrieb von Gebldsen und Servo-
motoren benoétigt. Die direkten Emissionen beim Betrieb der Anlage resultieren
einerseits aus der Verbrennung des Erdgases und der Losemittel sowie aus den nicht
umgesetzten Restemissionen der Losemittel. Die Emissionen der Erdgasverbrennung
wurden mit Hilfe von generischen Daten aus der ecoinvent-Datenbank [ecoinvent
centre 2007] ermittelt. Die CO,-Emissionen aus der Verbrennung der Losemittel
wurden stochiometrisch berechnet, wéahrend fiir die Restemissionen durchgéngig von
20 mg/m?® ausgegangen wurde. Fiir die Restemissionen an PGMEA und Ethyllaktat
musste verallgemeinernd der Summenparameter NMVOC eingesetzt werden, da diese
Einzelstoffe nicht von der gewihlten Wirkungsabschitzungsmethode (s. Kap. 4)
berticksichtigt werden.

Um den gesamten Lebenszyklus zu berticksichtigen, miissen auch die Herstellung
und Entsorgung der Abluftbehandlungsanlage einbezogen werden, zumal es sich hier
um grofe Anlagen mit hohem Materialaufwand handelt. Allerdings waren hierfiir
auBler einer Schitzung des Gesamtgewichts von 16 t keine Primérdaten verfiigbar.
Somit wurde fiir die Analyse nur der Stahl als Hauptbestandteil der Anlage beriick-
sichtigt. Fiir die Lebensdauer der Anlage wurden fiinf Jahre angenommen, was der
o6konomischen Abschreibungsdauer entspricht. Da der Stahl am Ende der Lebensdauer
recycelt werden kann, wurde hier vereinfachend von einem closed-loop-Recycling
ausgegangen, so dass Primdrmaterial im selben System substituiert werden kann. Dem
System wurde fiir diese Analyse nur die Héilfte des Primédrmaterials an Stahl
gutgeschrieben, um den Aufwand fiir Herstellung und Recycling widerzuspiegeln.

Tabelle 1 zeigt die Daten fiir die Berechnung der Szenarien im Uberblick. Die
Szenarien basieren auf Emissionsmessungen, Herstellerangaben und Daten zum
Fabrikdesign der Firma M+W Zander. Fiir die thermische und elektrische Energie
sowie fiir die Stahlerzeugung wurden Datensitze aus der ecoinvent-Datenbank
verwendet [ecoinvent centre 2007].

Tab. 1: Uberblick iiber die Szenarien

Eingangsemission Thermische Elektrische Ausgangsemission
NMVOC Energie Energie Stahl  NMVOC
Szenarioname mg/m*  kg/a kW MJ/a kW  kWh/a kg/a mg/m3 kg/a
Behandlung_200 200 16.000 104  2.995.000 15 120.000 1.600 20 1.600
Nicht-
Behandlung_200 200  16.000 0 0 0 0 0 200 16.000
Behandlung_800 800 64.000 54 1.555.000 15 120.000 1.600 20 1.600
Nicht-
Behandlung_800 800 64.000 0 0 0 0 0 800  64.000
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4 Ergebnisse der Lebenszyklusbetrachtung

Fir die Wirkungsabschidtzung wurde die Methode Impact 2002+ [Jolliet 2003]
gewahlt, die 14 Wirkungskategorien beinhaltet, von den wiederum zwolf zu vier
Schadenskategorien zusammengefasst werden. Dazu gehoren menschliche
Gesundheit, Okosystemqualitit, Klimawandel und Ressourcen. Durch eine Integration
von Charakterisierungsfaktoren aus Eco-Indicator 99 und CML werden etwa 1500
Einzelstoffe abgedeckt.

Das FErgebnis der Wirkungsabschitzung zeigt, dass es bei der thermischen
Behandlung einer Konzentration von 200 mg/m?* des ungiftigen Losemittelgemisches
in allen vier Schadenskategorien zu groBeren Umweltauswirkungen im Vergleich zur
Nicht-Behandlung kommt. Bei einer Konzentration von 800 mg/m? kehrt sich bei der
,menschlichen Gesundheit* als einziger Schadenskategorie das Ergebnis zulasten der
Nicht-Behandlung um. Die Umweltauswirkungen bei der Behandlung werden im
Wesentlichen von der Erdgasnutzung verursacht (vgl. Abb. 1 und 2).

Ab einer Eingangskonzentration von etwa 600 mg/m? (48 t/a) wiére die Schadens-
kategorie ,,menschliche Gesundheit fiir die Nicht-Behandlung hoéher als fiir die
Behandlung (vgl. Abb. 3), wobei jedoch alle anderen Schadenskategorien niedriger
bleiben. Bei der Substitution des Losemittelgemisches durch ein giftiges Losungs-
mittel wie Benzol zeigen sich deutlich hohere Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit. Die Grenzkonzentration ab der die Nicht-Behandlung eindeutig besser
abschneidet als die Behandlung sinkt hier auf etwa 50 mg/m? (vgl. Abb. 4).
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Abb. 1: Behandlung gegenitiber Nicht-Behandlung von 200 mg/m? Lésemittel wahrend
eines Jahres
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Abb. 2: Behandlung gegentuiber Nicht-Behandlung von 800 mg/m? Lésemittel wahrend
eines Jahres
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Abb. 3: Schadenskategorie ,menschliche Gesundheit® in Abhangigkeit von der
Eingangskonzentration
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Abb. 4: Schadenskategorie ,menschliche Gesundheit® in Abhangigkeit von der
Eingangskonzentration bei giftigem Lésemittel

5 Diskussion

Die Ergebnisse fiir die Behandlung von ungiftigen Kohlenwasserstoffverbindungen
aus der Halbleiterfertigung zeigen, dass bei geringen Abluftkonzentrationen durch die
thermische Behandlung die Umwelt insgesamt stirker belastet als entlastet wird. Bei
hoheren Konzentrationen erfolgt zwar eine Entlastung fiir die menschliche Gesund-
heit, durch den Einsatz fossiler Energien kommt es jedoch zur Verlagerung von
Umweltauswirkungen. Dann muss zwischen den Schidden fiir die menschliche
Gesundheit wie Atemwegsprobleme durch Sommersmog und den Folgen des Klima-
wandels sowie dem Ressourcenverbrauch abgewogen werden. In einem zeit-
bezogenen Kontext gesehen bedeutet das, dass zwischen kurzfristig auftretenden
Folgen auf die menschliche Gesundheit und zukiinftigen Problemen wie Klimawandel
und Ressourcenverbrauch gewichtet werden muss. Unstrittig bleibt, dass VOC-
Emissionen gemindert werden miissen. Bei thermischer Behandlung ist ein auto-
thermer Betrieb anzustreben. Ist dieser nicht moglich, kann mit mehr Energieeffizienz
die Problemverlagerung abgemildert, aber nicht beseitigt werden. Bei der Anlagen-
planung und -genehmigung muss differenziert betrachtet werden, fiir welche Art von
VOC, bei welcher Konzentration und mit welcher Technik die Behandlung
gesamtokologisch sinnvoll ist. Die Minderung auf Grenzwertniveau auch mit besten
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verfligbaren Techniken ist fiir die Umwelt als Ganzes nicht per se die beste Losung.
Es stellt sich die Frage, wie ein solches Ergebnis gegeniiber Genehmigungsbehorden
und politischen Entscheidungstrigern kommuniziert werden kann.
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