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C], Enthalpie [kJ/kg]

Temperatur [°

Probleme durch zu trockene Luft (v.a. im Winter)
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/ ] 8 Einfluss des Personen/Flachenanteils am Aufienluftanteil
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15 \ \ \\\ Personenanteil/Hachenanteil der hyg. MindestauRenluft

y N \J C kann gesundheitliches Wohlbefinden beeintrachtigen:

\\ \\ (trockene Augen, trockene Schleimhaute in Mund, Nase, Rachen)
5 ~
S N\ N\l | C Viren + Bakterien besitzen geringste Lebensdauer zw. 40 ... 60 % r.F.
20 / « .
0 I N N\ N (medizinisch belegt)
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Temperatur [°C], Enthalpie [ki/kg]

Energieaufwand Befeuchtung und liickenhafte Feuchteriuckgewinnung

40 — Y S = S SO U PO S U S . ) )
Beispiel  Energiemenge (9,04 KI/kg,.p) :C Verdampfungsenthalpie des (Befeuchtungs-)Wassers:
3 ; fir isotherme Befeuchtung um Ax=4,0g/kg 1 2260 k'l/ kg (SVStemunabhanglg )
| \te‘mperaturabhéngiger | oder sensible Erwarmung um 9,0 K .é Betriebs- und Wartungskosten nicht unerheblich
30 T / Befeuchtungsbedarf H'-—-—yw—,r————r——————;—————-————7; ———————————— - -
auf 30%.F. S Im Kontext der Klimakrise miissen Luftbefeuchtung und
25 1 k . / » Feuchteriickgewinnung (FRG) enger zusammenwachsen !
i =, echte” Energieeffizienz !
20 + i
! ABER:
15 C FRG funktioniert nicht ohne vorherigen Feuchteeintrag
(Befeuchtung, Feuchtelasten)
10 +—
C Voraussetzung fiir FRG: unmittelbar benachbarte oder
5 1 sich kreuzende Luftstrome
(rotierende Speichermassen, Kunststoff-Platten-WU,...)
0
Fiir Anlagen mit ortlicher Trennung von Zu- und Abluft
s WA - existiert KEINE LOSUNG zur Feuchteriickgewinnung
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1
Wassergehalt [g/kg] 'u..
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Losungsansatz Feuchteriuickgewinnung bei ortlich getrennten Luftstromen:
textile (Membran-)Warmeubertrager in Flissigsorptionskreislauf

erwarmte ,befeuchtete* Luft feuchtebeladene warme Abluft

Membran-
armelbertrage

Sorptionsmittel
erwarmt, verdinnt

/

Wasserdampfdiffusion,
Feuchte-Abgabe an die
Salzlésung

IxE)RRN

o

Wasserdampfdiffusion,
Feuchte-Abgabe an die
Aul3enluft

llllllllllllm

AR EEEN|
AR A EEN|
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Sorptionsmittel
kalt, konzentriert

kalte trockene Aul3enluft Abgekiuhlte ,entfeuchtet
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Losungsansatz Feuchteriickgewinnung bei ortlich getrennten Luftstromen:

i) 1 1 1 | | I | B | 1 | | |
Sorptionsgleichgewicht 30%-iger wiassriger LiCl-Lésung
Sorptionsgleichgewicht 40%-iger wassriger LIiCl-Lésung
Sorptionsgleichgewicht 55%-iger wissriger LICl-Ldsung

1

~ 0 1=

C KVS-System mit Fliissigsorptionsprozess

65

=== Kristallisationslinie

—

C zwei textilen (Membran-) Wirme- und T 1 //-‘ B
Stoffiibertrager als zentrale Bauelemente ] T~ | T

[ 45 patentieilnmzbare
Triebkraft |
T * = 1
a4 1= 7 =V

Temperatur [°C], Enthalpie [kJ/kg]
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LINS
93,18
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Aufbau — konstruktive Entwicklung der Membran-WU

|

Textiles Membransegel (< 1,0 mm), bestehend aus durchstrombarem
Abstandstextil mit beidseitig aufkaschierter Membran (hier in 2-fluidigem
Membran-WU)

» Kapillarrohre in Luftspalten als durchstrombare Abstandshalter zwischen
durchstrombaren Membransegeln A 3-fluidiger Membran-WU)

* Durchstrémbares Abstandstextil mit maschinell eingearbeiteten
Kapillarschlauchen A fir 3-fluidige Membran-WU

* Ansichtsmuster 3-fluidiges Segel (Abschnitt)



2-fluidiger Prototyp (Kreuzstromer fir je 50 m%h Zu- und Abluft)

Befeuchten und Uberlauf/ Luftseitige Trennung von
Erwé&r men mittels Beluftungsventil  Zu- und Abluftseite im
Ansaugung Uber Membranwarmeubertrager
temperiertem
Wasserbad (Kryostat 1) Ventilator /
MW /
()]
T Abluft Abluft- Fortluft
= .
5 seite
z
B TR T T
i [Volumenstrom] [5x Temperatur] § M WU § [5x Temperatur]
s
, -E AuRenluft Zuluft- Zuluft
P B A | - ([N W (/6] EliE
nsaugung uber | - = o > — SIS TINE A8 . ) f
;(ryor?ttat zur Gene,rifrung 7% = N 1S [ oL I Y - ventlator kablenund Soleheizer Mass9% Sole
euchtwarmer Ablu - —w i) %R s
3 Pred = N A A (Kéaltebereitstellung
KUhIregister Zur 7 i N — b> < . : \ 7 - N2 \ mittels Kryostat 2) Volumenstrom
AuRenluftsimulation / RFE——< - \ =" 'ip Membran-
e ; ;,ﬁ_;‘__;_-;:: ‘ Magnet- pumpe
Tr%nglkl)vl?tzwltsc_ en 8- Konditionierung der ventil (regelbar)
i UTtseItciny 4 AuRRen- und Abluftbedingungen
Membran-Warmeube : ‘, = Ereier
trager (MWU) i\ —
1\ &> \ 2 . = Auslauf
s \ . 5] Je Luftstrom 15 m* aktive Membranflache
Soleeintritt N = .

i L ‘ 3 = 2 . . N
Strémungsrichtung So — . 7,5 m* textiles Mehrlagenlamlnat | Eiegﬁ\égll;nf;r
Ansaugung AuRenluft /= = 25...40 mass%

! =4 ([ J thermisch isoliert
¢ 50 Membransegel ( )

(Materialstarke jeweils 0,85 mm und Mittenabstand 4,0 mm)

* KanalmafB (H x B): 300 x 200 mm, Durchstromlange 500 mm

— 29.01.2021
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2-fluidiger Prototyp — Ubertragungsgrade (statisch und dynamisch)

V4 AN I AANEEAN

- 12
Ubertragungsgrade und —verhaltnisse bei verschiedenen
Kapazitatsstromverhaltnissen - 10
c , Aueniuft[m¥h]| 498 50,7 51,0 51,1 50,7 50,6 S\ L 8 =
=]
ES Abluft [m¥h] | 50,2 50,3 50,4 50,0 50,6 500 |® S g
o ¥ ] . L e @
> Sole ZU [I/h] 19,0 23,0 29,7 38,1 49,6 54,8 3 N £
() 3
K_apaznatsstromverhalt 11 13 16 21 27 31 SN - Cr—3
nis Sole/AuRenluft =
Zuluftseite AU ZU | AU ZU | AU ZU | AU ZU | AU ZU | AU zU X
N t_AU [°C] t_zu [°C] t_AB[°C] = = =x_AU [g/kg]
t[c]| 85 | 17,4 | 7,7 (167 | 78 | 186 | 79 19,8| 80 194 | 81 | 199 00 L/ AN AN N G &
o x[g/kgl| 42 | 76 | 31 | 73 |30 | 84 |34 94|33 90|35 95 3 N\ N\ \\\ R < Xx i ~ — ‘/é
\\
) rel. Feuchte [%] | 58,7 | 60,0 | 46,6 | 60,9 | 45,6 | 62,8 | 50,2 | 63,4 | 49,7 | 63,4 | 50,9 | 63,9 % A <
s % - 40
R Abluftseite AB FO | AB FO |AB FO | AB FO | AB FO | AB FO ¢ <
= ]
- t[°C]| 27,1 | 20,2 | 26,6 | 17,0 | 26,9 | 16,3 | 27,4 | 16,9 | 27,1 | 17,1 | 27,4 | 178 | . L35 ©
3 =
x[g/kg] | 17,3 | 10,2 | 151 | 7,7 |159 | 7,1 | 169 | 7.6 |159 75 [17,0 81 'g §
F 30 €
rel. Feuchte [%] | 74,2 | 67,0 | 68,0 631|705 614|719 617|693 612|722 623 | g %
(]
o~ &[%] 24,3 24,4 24,5 24,4 24,4 24,4 = 5 @
° 1]
B ¢ [ 26,9 25,0 24,7 24,0 22,1 22,2 X\
Temperaturibertragung 0,48 0,47 0,57 0,61 0,60 0,61 t Sole VL(zU) — — = Konzentration Sole [%]
Feuchteiibertragung* 0,26 0,35 0,42 0,44 0,45 0,44 — —— — \150
Enthalpielibertragung* 0,34 0,40 0,47 0,50 0,51 0,50 0'9
*Ubertragungsgrade bezogen auf Zuluftseite ’
- 0,8
o L 07 B
H B 0,6 - L 06 &
 Statische Messungen g o
2 05 - 05 &
g &
. . se £ 04 - - 04 ¥
* Dauerversuch mit variablen Luftzustanden 5 05 2
S ,9 r U35
. . . . 0,2 1 - 0,2
1 Zulufttempe raturregelung VIa SOIekrels mogIICh 01 - Temperaturiibertragungsgrad Feuchteiibertragungsgrad Enthalpielibertragungsgrad L 01
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; ; 0,0
H. Rosenbaum, 9 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00

Uhrzeit an den Messtagen 1 bis 9 in h:min



3-fluidiger Prototyp (Gegenstromer fir je 100 m3*h Zu- und Abluft)

Al |

2-Fluidiges System (Kreuzstrom): ;,

* Temperatur-Ubertragungsgrad kdnnte
hoéher sein

* Feuchte- und Temperaturiibertragung nur
begrenzt unabhangig voneinander
regulierbar

(@

Deshalb Versuchsaufbau mit erginztem - 1 TaleTe
Fluidkreislauf (wasserdurchstromte
Abstandshalter zwischen Membransegeln)

¥

3-Fluidiges System (Gegenstrom):

* Je Luftstrom 20 m? aktive Membranflache (10 m? Mehrlagenlaminat)
* Je Luftstrom 50 Membransegel; Mittenabstand 4,0 mm

e Je Luftstrom 51 durchstromte Schlauchmatten als Abstandshalter

5
O
.

e KanalmaR (H x B): 438 x 202 mm, Durchstromlange 630 mm
" e
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3-fluidiger Prototyp (Gegenstromer fir je 100 m¥%h Zu- und Abluft)

* exemplarische Erprobung (4 Szenarien, statisch)
* bessere Temperaturiibertragung (Gegenstrom)

* Temperatur- und Feuchteiibertragung getrennt
voneinander regulierbar

«.
S

e SO0 A
Szenario B

Szenario C

Temperatur [°C], Enthalpie [lkfkg]

Seenario C Soleseite
= Szenario D

'in-rl:-\rilalﬁ Snlespite

] 6 7 g 9

10

0 1 2 3 4
Wassergehalt [g/kg]
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Ubertragungsgrade / —verhéltnisse im 3-fluidigen KVS-System

A: Soleseite deaktivi B: Soleseite deaktiv

C: Wasserseite

Szenario: deaktiv D: 3-Fluide
e AuBenluft [m3h] 99,8 99,7 100,6 100,5
E z Abluft [m3/h] 101,0 101,0 101,1 101,1
g 2 Sole [I/h] - - 33,2 33,6
> Wasser [I/h] 30,3 57,9 - 28,1
Kapazitatsstromverhaltnis Sole/Luft 1,0 1,9 0,9 1,8
Zuluftseite AU ZU AU ZU AU ZU AU ZU
t [°C] 6,4 17,1 6,1 16,9 6,2 20,4 6,2 21,0
g x [g/kg] 55 5,9 53 55 2,9 3,9 2,9 52
’é rel. Feuchte [%)] 91,0 48,7 90,5 46,1 49,6 26,5 49,0 33,9
@ Abluftseite AB FO AB FO AB FO AB FO
:,5 t[°C] 29,4 19,3 29,4 18,9 25,5 14,0 25,5 13,5
x [g/kg] 6,1 55 5,9 5,6 8,4 5,8 8,5 4,5
rel. Feuchte [%)] 23,7 39,7 23,1 41,0 41,7 58,5 42,3 47,8
Zuluftseite Vorlauf | Ricklauf | Vorlauf | Ricklauf | Vorlauf @ Ricklauf | Vorlauf | Riicklaut
" & [%) - - - - 29,9 29,9 29,5 29,8
g t[°C] - - - - 25,4 7.9 23,4 10,7
% Abluftseite Vorlauf | Rucklauf | Vorlauf | Ricklauf | Vorlauf = Ricklauf | Vorlauf l Riicklauf
@ & [%] - - - - 29,7 30,0 29,6 29,6
t [°C] - - - - 8,6 25,4 11,2 23,4
: Zuluftseite Vorlauf | Ricklauf | Vorlauf | Ricklauf | Vorlauf = Ricklauf | Vorlauf | Riicklauf
3._)) g t [°C] 21,7 12,4 19,9 15,0 22,0 19,6 20,7 25,7**
§32 Abluftseite Vorlauf | Ricklauf | Vorlauf | Ricklauf | Vorlauf = Ricklauf | Vorlauf | Rucklaut
t [°C] 13,6 21,0 15,4 19,9 19,1 23,1 13,3 19,9
Temperaturiibertragung* 0,46 0,46 0,73 0,77
Feuchtelbertragung* -- -- 0,18 0,41
Enthalpielibertragung* 0,48 0,46 0,50 0,61
Wameiverhéltnis* 0,43 0,43 0,68 0,71
Wri@.erhéltnis* - - 0,17 0,38
0,45 0,43 0,47 0,57

mrié]@i_e:/gm;eiltnis*
Ubertragungsgrade bezogen auf Zuluftseite

** Sensordefekt oder Lufteinschluss: somit keine Wasserbeaufschlagungﬁ%i%ﬁ?



Zusammenfassung der Ergebnisse (Kennzahlen)

Zielparameter zu Projektbeginn 2-fluidiges System 3-fluidiges System

Luftvolumenstrom 100 m3/h jeweils 50 m3/h Auf3en- und Abluft jeweils 100 m3/h Aul3en- und Abluft

Luftgeschwindigkeit 1,0...2,0 m/s 15 m? aktive Membranflache je 20 m? aktive Membranflache je
Luftstrom A spezifische Luftstrom A spezifische
Membranflache 0,30 m2/(m3/h) Membranflache 0,20 m2/(m3/h)

Ubertragungsgrade: nh = 0,50...0,55 nh = 0,57...0,61

ne= 0,68 nt=0,25...0,70 nt=0,71...0,77

Nx= 0,68 nx = 0,40...0,65 nx = 0,38...0,41

Luftseitiger Druckverlust Luftseitiger Druckverlust Luftseitiger Druckverlust

< 250 Pa je MWU je MWU =5 Pa je MWU 11,5 Pa

Okodesign-Bewertung nach ErP (DIN EN 13053)

Elektrische Hilfsenergie WRG 10,5 W Ventilatoren (klein durch sehr | 12,1 W Ventilatoren (klein durch sehr

niedrigen Druckverlust) niedrigen Druckverlust)
Wasserkreis

Leistungsziffer e WRG 311 W*/115W =270 690 W /24,1 W = 28,6

Energieeffizienz WRG: 67,4 %** 74,3 %**

Ne=nee (1-1/¢) Warmeriickgewinnungsklasse H2 Warmeriickgewinnungsklasse H1

Luftgeschwindigkeit im MWU = 0,30 m/s = 0,45 m/s
Luftgeschwindigkeitsklasse V1 Luftgeschwindigkeitsklasse V1

Energieeffizienzklasse nach RLT
Herstellerverband (nur Anteil WRG)

H. Rosenbaum, 12 * trockener Luftmassenstrom, Enthalpiedifferenz zur Leistungsermittiung aus Messreihe 0023 ** herechnet mit n, = 0,70 bzw. 0,77 29.01.2021
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Fazit und Ausblick

C Textile Warmeiibertrager erméglichen nachweislich Feuchteriickgewinnung zw. rtlich getrennten Luftstrémen

C Folglich Energieeinsparung bei der Luftbefeuchtung
C Potentiell auch Einsatzméglichkeiten auch in Werkstétten und Laboren (belastete Abluft)
C Marktliicke kann geschlossen werden

C Sorptionskreislauf und zugehérige Komponenten bilden Grundlage fiir ganzjihrig nutzbare Synergieeffekte und

maximale Nutzung regenerativer Energien
Global betrachtet groltes Anwendungspotential:

N~

C Multifunktionale RLT-Komponente (HKBE)
* in schwiulwarmen Klimaregionen mit

Einsparpotentialen von bis zu 38% gegenuber
C Indirekte Verdunstungskihlung konventioneller Kaltetechnik

C Sorptive Luftentfeuchtung in Fliissigsorptionskreislauf N

~

C Optimierungsbedarfe * klimafreundliche und nachhaltige Alternative.

N~

C Konstruktive Vereinfachung von Medienanschluss und -verteilung

~

C Langzeitstabilitat einzelner Materialien

C Wirtschaftliche Fertigung

[ ] N
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