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Bei einer Luftbefeuchtungsvorrichtung (10) mit einer hydrophoben, mikropordsen Membran (1) als Trennung zwischen Wasser
und zu befeuchtender Luft wird der Wassermengenstrom pro Zeit so eingestellt, dass er um den Faktor X grosser ist als der
Wasserdampfmengenstrom. Es zeigt sich, dass damit eine Luftbefeuchtung mit Wasser von geringer Temperatur storungsfrei
durchfiihrbar ist.
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Verfahren und Vorrichtung zur Luftbefeuchtung
mittels einer mikroporédsen Membran

Gebilet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb einer Luftbefeuchtungsvorrichtung. Ferner betrifft
die Erfindung eine Vorrichtung zur Luftbefeuchtung sowie
die Membran einer Luftbefeuchtungsvorrichtung und Membra-
nelemente zur Bildung der Membran. Ferner betrifft die
Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Membranele-
ments.

Hintergrund

Luftbefeuchtungsvorrichtungen, welche eine
fiir Wasser undurchladssige und fir Wasserdampf durchléssi-
ge Membran verwenden, sind bekannt. So erldutert DE 10
2008 038 557 Al die Nachteile der bekannten Luftbefeuch-
ter und schldgt einen Luftbefeuchter mit einer Trennmemb-
ran vor, insbesondere mit einer Trennmembran aus einem
hydrophoben Material wie Polypropylen (PP} oder Poly-
tetrafluorethylen (PTFE). Es wird vorgeschlagen, die Be-
feuchtungsleistung durch die Temperatur des die Membran
auf einer Seite beaufschlagenden Wassers zu regulieren.
Als Wassertemperatur wird der Bereich von 10 bis 60°C
insbesondere 15 bis 35°C vorgeschlagen. Weitere Luftbe-
feuchtungsvorrichtungen mit einer Membran sind in US
2005/0252982 Al und WO B88/06912 gezeigt. Es zeigt sich,
dass an der Membran eine starke Abkiihlung des Wassers
durch die zur Verdunstung notwendige Energie erfolgt, die
den Betrieb solcher Luftbefeuchtungsvorrichtungen mit
niedrigen Wassertemperaturen ineffizient macht. Es wird
daher in der Praxis eine relativ hohe Wassertemperatur

bendtigt, um eine gute Befeuchtungsleistung zu erzielen
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und eine Abkihlung des Wassers in einen zu tiefen Bereich
zu vermeiden.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zu
Grunde, die Befeuchtung mittels eines Membranluftbefeuch-
ters mit einer Trennmembran auch mit Wasser von relativ
tiefer Temperatur praxistauglich zu machen. Ferner soll
ein Betrieb mit normalem Leitungswasser moéglich sein, oh-
ne dass eine rasche Verkalkung des Membranluftbefeuchters
eintritt. Durch die Losung dieser Aufgaben scllen die
Einsatzgebiete solcher Luftbefeuchter erweitert werden.

Die genannten Aufgaben werden mit einem Ver-
fahren zum Betrieb einer Luftbefeuchtungsvorrichtung ge-
mdss Anspruch 1 gelést.

Wird eine Luftbefeuchtungsvorrichtung mit ei-
ner vorzugsweilse hydrophoben Membran, welche wasserun-
durchlédssig aber wasserdampfdurchldssiqg ist, gemdss der
Erfindung so betrieben, dass der an der Membran vorbei-
stréomende Wassermassenstrom in kg/h um einen Faktor X
grdsser gewdhlt wird als der in dem Luftkanal aus der
Membran austretende Wasserdampfimassenstrom in kg/h, wobei
der Faktor X grésser als 5 ist, zeigt es sich, dass die
Abkithlung des Wassers an der Membran so gering gehalten
werden kann, dass auch mit zu der Membran strdmendem Was-
ser von vergleichsweise niedriger Temperatur eine gute
Befeuchtungsleistung erzielt werden kann. Somit kann mit
dem Einsatz einer grossen Menge (Masse) pro Zeit von Was-
ser im Vergleich zu der Menge (Masse) pro Zeit des an die
Luft abgegebenen Wasserdampfs der negative Effekt einer
zu grossen Abklhlung des Wassers vermieden werden, was
auch den praxistauglichen Einsatz von nur méssig erwdrm-
tem Wasser erlaubt. Es ergibt sich ferner eine gute Wir-
me- und Stofflbertragung und eine gute Vermeidung von Ab-
lagerungen durch die Scherkrdfte, die von der hohen Uber-

stroémgeschwindigkeit des Wassers erzeugt werden. Damit
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ergibt sich auch eine prdzise Kontrolle der Aufkonzentra-
tion von gelssten Stoffen und ggf. Verunreinigungen pro
Durchlauf und auch die Bildung eines sogenannten Bio-
films, einer Schleimschicht in der Mikrorganismen wie
z.B. Bakterlen, Algen und Pilze eingebettet sind, kann so
wirksam verhindert werden, was einen hygienischen Betrieb
erleichtert. Weiter werden lokale Totzonen der Strdmung
verringert und damit ergibt sich eine homogene Tempera-
tur- und Konzentrationsverteilung dber der Oberfldche der
Membran. Dies steigert die Befeuchtungsleistung und ver-
meidet auch lokale Ausfdllungen von geldsten Stoffen und
allfdlligen Verunreinigungen auf der Membran.

Der gewlnschte Wasserdampfmassenstrom kann
vorgegeben werden, worauf sich die entsprechende Masse an
Wasser ergibt. Der Wasserdampfmassenstrom kann auch auf
beliebige bekannte Weise Uber die Luftmasse und deren
Feuchte gemessen werden.

Die Erfindung kann zum Beispiel den Einsatz
von Wasser ermdglichen, welches eine &hnliche Temperatur
wie die Flissigkeit in Bodenheizungen aufweist, was es
ermbglicht, die Luftbefeuchtungsvorrichtung mit Energie
aus einer Bodenheizung zu betreiben, ohne dass die Tempe-
ratur des Wassers zusdtzlich erhdht werden muss.

Es zelgt sich, dass ein Faktor von grésser
als 10 besonders geeignet ist, insbesondere ein Faktor
grdsser als 20, insbesondere ein Faktor von grdsser als
50 und insbesondere ein Faktor von grdsser als 50 bis
250. Die Beschréankung der Grosse des Faktors ergibt sich
im Wesentlichen aus praktischen Griinden, da bei einem
sehr hohen Faktor der Wassermassenstrom in der Luftbe-
feuchtungseinrichtung sehr gross wird; in der Regel wird
daher ein Faktor grdsser als 500 keinen technischen Sinn
machen.

Die Erfindung betrifft somit den Betrieb ei-
nes Luftbefeuchters auf Basis einer vorzugsweise hydro-
phoben (,wasserabstossenden™) Membran, welche wasserun-
durchl&ssig aber wasserdampfdurchlassig ist. Solche Memb-
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ranen sind dem Fachmann bekannt und im Handel erh&ltlich.
Der Luftbefeuchter soll im Zuluftkanal einer raumluft-
technischen Anlage installiert werden k&nnen und iber die
Méglichkeilt verfiigen, die Zuluft soweit anzufeuchten,
dass die resultierende Zuluft sich im sogenannten Kom-
fortbereich einstellt. Bei der industriellen Anwendung
von derartigen Luftbefeuchtern kann die Anfeuchtung lber
oder unter dem sogenannten Komfortbereich fir Wohnriume
liegen. Gegeniiber den Ublicherweise eingesetzten Dampf-
luftbefeuchtern werden potenziell grosse Einsparungen
beim Stromverbrauch méglich, da der erfindungsgemdss be-
triebene Luftbefeuchter mit Membran bereits mit midssig
warmem Wasser betrieben werden kann, und somit keine
elektrische Energie fir die Dampferzeugung aufgewendet
werden muss. Die fir die Erzeugung des Warmwassers fir
das erfindungsgemdsse Verfahren bendtigte Energie kann
beispielsweise aus ansonsten ungenutzter Abwdrme oder von
solarer Wiarmeerzeugung bereitgestellt werden.

Die Steuerung der Feuchtigkeit kann sowohl
nur durch die Wassertemperatur der an der Membran vorbei-
fliessenden Wassermasse gesteuert werden, als auch nur
durch Einstellung des Faktors X bzw. den Wasserumlaufmas-
senstrom. Bevorzugt erfolgt eine gekoppelte Steuerung, so
dass die Menge des Wasserdampfes pro Zeit bzw. die Feuch-
te in dem zu befeuchtenden Raum sowohl durch Beeinflus-
sung der Wassertemperatur als auch der Wassermenge pro
Zelt bzw. des Faktors X erfolgt. Vorzugsweise ist ferner
die Steuerung mit diesen zwei Einflussgrdssen abhéngig
vom Wert der Wassertemperatur. Beil niedriger Wassertempe-
ratur (nur knapp Uber der Temperatur der zugefihrten
Luft) ist der Einfluss einer Erhthung des Wasserumlauf-
massenstroms recht gering, da hier der Temperaturabfall
im Wasser beim Durchstrémen der Membranelemente auch
recht gering ist und somit auch die Anderung der mittle-
ren Wassertemperatur an der Membran. Insbesondere kann
bel einer geringen Wassertemperatur von kleiner als ca.

25°C die Steuerung wesentlich iiber eine Beeinflussung
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(Erhdhung bzw. Verminderung) der Wassertemperatur erfol-
gen, wdhrend bei einer htheren Wassereingangstemperatur
von ca. grésser als 40°C die Steuerung wesentlich f{iber
die Beeinflussung des Faktors X (Erhdhung oder Verminde-
rung desselben) erfolgt. In dem Temperaturbereich zwi-
schen den genannten Werten erfolgt die Steuerung durch
Beeinflussung sowohl der Wassertemperatur als auch des
Faktors X. Dies kann eine einfache lineare Abhdngigkeit
der beiden Beeinflussungen in Abh&ngigkeilt der Temperatur
sein. Die genannten Temperaturgrenzen sind nur als Bei-
splel zu verstehen und diese kdnnen insbesondere auch wvon
der jeweiligen Art und Dimensionierung der Membran der
Luftbefeuchtungsvorrichtung abhédngen, sind aber flr den
Fachmann mittels Versuchen einfach ermitteibar. Bevorzugt
ist eine an die Wassereintrittstemperatur (zu der Memb-
ran) gekoppelte Erhohung bzw. Verminderung des Umlaufwas-
sermassenstroms zur Steuerung der Wasserdampfmenge bzw.
der Befeuchtungsleistung der Luftbefeuchtungsvorrichtung.
Vorzugsweise wird die Wassermenge mit einem Durchfluss~
sensor gemessen, insbesondere zwischen einer Wasserpumpe
der Luftbefeuchtungsverrichtung und dem Einlass in den
Beh&lter, der die Membran enthdlt. Vorzugsweise wird fer-
ner die Temperatur des Wassers gemessen, insbesondere an
derselben Stelle, an welcher auch der Wasserdurchfluss
gemessen wird.

Ein wichtiger Aspekt bel der Zuluftbefeuch-
tung ist die Einhaltung eines hohen Hygienestandards.
Wahrend dies bei der Dampfluftbefeuchtung durch die hohe
Temperatur des Wasserdampfs gewdhrleistet wird, erfiillt
die Membranbefeuchtung die Hygieneanforderungen aufgrund
der folgenden beiden Aspekte: Zum einen ist die Membran
bevorzugt hydrophob und damit ist davon auszugehen, dass
die im Wasser befindlichen Keime und Mikroorganismen, wie
z.B. Bakterien, nicht in direkten Kontakt mit den Mikro-
poren der Membran kommen und damit auch nicht in den
Luftstrom Ubergehen. Zum anderen liegt auch die (mittle-
re} Porengrdsse der Membran mit 0.05 Mikrometern bis 0,25
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Mikrometern, allenfalls bis 0,5 Mikrometern und bevorzugt
ca. 0.1 - 0.2 Mikrometern in der Regel unterhalb der
Grosse der Keime bzw. Mikroorganismen.

Als Material der Membran kann ein hydrophobes
Polymer verwendet werden, wie zum Beispiel Polytetrafluo-
rethylen (PTFE), aber auch Polyvinylidenfluorid (PVDF}
oder Polypropylen (PP) oder Polyurethan (PU) kommen in
Frage. Auch andere, nicht-hydrophobe Membranen und Memb-
ranen mit hydrophober Oberfl&chenbeschichtung (Mehr-
schichtmembranen / asymmetrische Membranen) koénnen ver-
wendet werden.

Konstruktiv ist sowohl die Verwendung von
Flachmembranen (flat screen membranes oder flat sheet
membranes), also flachig aufgespannter Membranmateria-
lien, als auch von R&hrenmembranen (hollow fiber membra-
nes oder capillary membranes) méglich.

Fiilr die Luft- und Wasserfithrung kann eine
Ausfihrung als Gegenstromanordnung oder als Kreuzstroman-
ordnung oder als Gleichstromanordnung vorgesehen werden.
Als nachfolgend genauer beschriebene Ausfiihrung ist auch
eine Kreuz-Gegenstrom-Anordnung bevorzugt.

Bei einer besonders bevorzugten Ausfilhrung
der Erfindung ist die Membran der Luftbefeuchtungsvor-
richtung aus mehreren Membranelementen gebildet, die je-
wells einen aus Rahmenstegen gebildeten Rahmen mit einer
Vorderseite und einer Riickseite und Seitenwdnden aufwei-
sen. An diesen Rahmen ist das Membranmaterial jeweils
mindestens einseitig flichig angeordnet und bevorzugt
beidseitig, vorderseitig und riickseitig, fldchig angeord-
net. Dabel ist das Membranmaterial an den jeweiligen Rah-
menfldchen der Vorderseite und Rickseite des Rahmens was-
serdicht befestigt, so dass innerhalb des Rahmens ein
wasserdichter, vom Rahmen und den Membranfldchen begrenz-
ter Raum gebildet ist, oder ggf. ein von einer Membran-
flache und einer Nichtmembranfliche begrenzter Raum ge-
bildet ist, wenn nur einseitig am Rahmen eine Fldche aus

Membranmaterial vorgesehen ist, aus welchem Raum nur der
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Wasserdampf durch die Membran austreten kann. Der Rahmen
weist an Seitenwidnden mindestens eine in den Raum fihren-
de Offnung als Wasserzulauf und mindesten eine in den
Raum fihrende Offnung als Wasserauslass auf. Ferner weist
der Rahmen in seinem Inneren mindestens einen Steg, be-
vorzugt mehrere Stege auf, welche innere Seitenwdnde des
Rahmens verbinden, welche Stege liber einen ersten Ab-
schnitt im Wesentlichen dieselbe Dicke D aufweisen wie
die Rahmenstege und Uber einen zweiten Abschnitt ihrer
Lidnge eine geringere Dicke Dl aufweisen als die Rah-
menstege. Die Abschnitte mit geringerer Dicke bilden in-
nerhalb des Rahmens Wasserdurchlédsse. Die Membranfl&chen
sind an den ersten Abschnitten der Stege wasserdicht be-
festigt bzw. ggf. ist eine Nichtmembranfldche mit den
Stegen wasserdicht verbunden, wenn nur auf einer Seite
des Rahmens eine Membranfl&che angeordnet und die andere
Seite des Rahmens durch eine Nichtmembranfliche ver-
schlossen ist, um den wasserdichten Raum zu bilden.

Durch diese bevorzugte Ausgestaltung der
Membranelemente ergibt sich eine sehr gute Befestigungs-
moglichkeit und Stabilitdt der jeweiligen Membranflédche
auf dem Rahmen, indem diese auch an den Stegen befestigt
ist. Die wasserdichte Befestigung kann zum Beispiel durch
Kunststoffschwelssung der Membran und der aus einem
Kunststoff gebildeten Stege erfolgen oder kann durch La-
minierung oder Klebung erfolgen.

Durch die stabile Befestigung wird der Be-
trieb mit dem grossen Wassermassenstrom auch bei empfind-
lichen Membranen mdglich. Durch die spezielle Anordnung
der Stege und die Wasserdurchldsse im Rahmen kann ein ge-
wilnschter Stromungsverlauf fir das Wasser auf einfache
Weise erzielt werden. Bevorzugt ist dabei, dass mindes-
tens ein Steg vorgesehen ist, insbesondere aber, dass
mehrere Stege vorgesehen sind, deren erste Abschnitte ab-
wechselnd von gegenlberliegenden Seitenwdnden des Rahmens
ausgehend angeordnet sind. Auf diese Weise kann einfach

eine Kreuz-Gegenstromanordnung erzielt werden, da der
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Wasserfluss im Rahmeninneren entsprechend bewirkt wird.
Es ergeben sich zudem eine hohere mittlere Strdmungsge-
schwindigkeit, die Vermeidung oder Verringerung von Tot-
zonen und ein guter Wiarme- und Stoffibergang.

Eine weitere Stabilisierung der Membranele-
mente bzw. der aus diesen zusammengesetzten Membran
ergibt sich, wenn mindestens einige der Stege, insbeson-
dere alle der Stege, mittels im Wesentlichen quer zu den
Stegen verlaufende Stitzstegen miteinander oder mit einer
Seitenwand verbunden sind, wobei die Stlitzstege die ge-
ringere Dicke D1 aufweisen oder eine noch geringere Dicke
aufweisen, um den Wasserfluss nicht zu stéren.

Weiter ist es fur den Wasserfluss bevorzugt,
wenn Jjeweils bei den Membranelementen bei mindestens ei-
nem der Stege, insbesondere bei allen Stegen, das jewei-
lige Ende des ersten Abschnittes abgerundet ausgebildet
ist. Ferner kann das jeweilige Ende des ersten Abschnitts
bei mindestens einem der Stege oder bei allen Stegen von
der ersten Offnung, und somit vom Wasserzulauf, weg wei-
send abgebogen ausgebildet sein. Beide Massnahmen, ein-
zeln oder bevorzugt in Kombination, sind flir den Wasser-
fluss im Rahmen vorteilhaft und vermeiden bzw. verringern
Totzonen.

Bei den Membranelementen k&nnen an zweiten
Abschnitten geringerer Dicke D1l innerhalb der von diesen
gebildeten Wasserdurchldssen Ausformungen vorgesehen
sein, welche zusdtzliche Fldchen zur Befestiqung des
Membranmaterials oberhalb der Wasserdurchlidsse bereit-
stellen, um die Membranflidche zu stabilisieren. Insbeson-
dere konnen beidseits eines jeweiligen zweiten Abschnitts
solche Ausformungen vorgesehen sein, wenn am Rahmen vor-
derseitig und rickseitig eine Membranfldche befestigt
ist.

Weiter ist es bevorzugt, dass bei den Membra-
nelementen in den Stegen im Bereich ihrer Verbindung mit
den Seitenwdnden Kanadle vorgesehen sind, deren durch-

strémbarer Querschnitt um ein Vielfaches kleiner ist als
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der von den jeweillgen Wasserdurchlidssen bereitgestellter
Querschnitt fir das Wasser. Damit werden Kan&le fir eine
allfdllige Entwdsserung der Membranelemente bei abge-
schalteter Luftbefeuchtungsvorrichtung bzw. deren Wasser-
system geschaffen, um stehendes Restwasser aus Hygiene-
griinden vermeiden zu kénnen. Die Kandle sind aber mit
derart geringen Durchmessern ausgefilhrt, dass im Betrieb
den Wasserfluss nicht stéren.

Die Membranelemente sind bevorzugt mit am
Rahmen angeordneten Positionierungsmitteln versehen, um
mehrere Membranelemente zur Bildung einer grossen Membran
als Summe der jeweiligen Membranfl&chen der Elemente zu
verbinden. Dabei sind zwischen den Membranelementen die
Luftdurchlédsse fir die zu befeuchtende Luft gebildet,
welche Luft an den einzelnen Membranflidchen vorbeistrémt.

Bei einer anderen beispielsweisen Ausfilhrung
mit Flachmembran sind in Stromungsrichtung der Luft min-
destens zwel wasserdurchflossene, vertikal verlaufende
Membrankan&le hintereinander angeordnet. Im Querschnitt
Uber die Kanalbreite wiederholt sich diese Anordnung je-
wells getrennt durch einen Luftspalt. In dem in Luftstro-
mungsrichtung betrachtet hinteren Membrankanal fliesst
das warme Wasser aus der Wasserfihrungsanordnung von un-
ten nach cben, d.h. entgegen der Schwerkraft, in einen
oberen Verteiltank (header tank) und fliesst von dort
weiter in dem vorderen Membrankanal von oben nach unten
in den Abfluss oder bevorzugt zurlick in einen Rezirkula-
tionskreislauf. Vorteil dieser sich auch bei diesem Bei-
spiel ergebenden sogenannten Kreuz-Gegenstrom~Anordnung
ist primér, dass die Differenz des Wasserdampfpartialdru-
ckes zwischen beiden Seiten der Membran (d.h. innerhalb
der wasserfuhrenden Seite der Membran zu der Luftseite
der Membran) im Mittel grosser ist, als wenn es nur eine
Stromungsrichtung auf der wasserfihrenden Seite gibt, und
somit ist auch die gesamte Wasserdampfdiffusion hoher.
Weiterhin kann es auch als konstruktiver Vorteil gewertet

werden, wenn die gesamte Wasserversorgung und die Steue-
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rung auf der Unterseite des Membranbefeuchters angeordnet
werden kann.

Grundsdtzlich wird bei dem oben beschriebenen
Vorgehen nicht nur - als primir gewlnschter Effekt - Was-
serdampf zur Befeuchtung durch die Membranwand diffun-
diert sondern es wird auch gleichzeitig durch die Ver-
dunstung eines kleinen Teils des Wassers zu Wasserdampf
innerhalb der Membrankandle das Wasser sukzessive abge-
kilhlt und gleichzeitig findet auch tber die Membranwan-
dung ein Warmetransport statt.

Da eine Flachmembran nur iiber eine geringe
Eigenstabilitat verfligt, wird sie vorzugsweise verstarkt.
Dies kann einerseits durch Befestigung, zum Beispiel
durch Befestigen, insbesondere mittels Schweissen oder
Laminieren, der Membran mit einem Teil ihrer wasserseiti-
gen Flache an einer inneren Stitzstruktur erfolgen. Somit
ist eine innere StUtzstruktur im Wasserflussbereich der
Membran vorgesehen und wird so ausgefithrt, um den Wasser-
fluss méglichst wenig zu hemmen. Ein bevorzugtes Beispiel
von derart ausgefihrten Membranelementen zur Bildung der
Membran ist vorgdngig erldutert worden. Ferner kann aber
auch eine &dussere Stiitzstruktur fur die Membran im Luft-
flussbereich vorgesehen sein. An der #dusseren Stitzstruk-
tur kann die Membran befestigt sein oder nur lose auflie-
gen bzw. durch den Wasserdruck angedriickt werden. Vortei-
le der Flachmembran sind eine einfachere Reinigung und
eiln geringerer Druckverlust im Luftkanal.

Bei einer Ausfihrung der vorliegenden Erfin-
dung mit Kapillarmembranen wird die gesamte Membranfliche
aus einer Vielzahl von rohrenfdrmigen, vertikal im Kanal-
querschnitt stehenden Kapillarmembranen gebildet. Die
Membranflachen bestehen aus mehreren Spalten von in Luft-
strdmungsrichtung fluchtenden Réhrchen. Pro Spalte sind
beispielsweise bei einem Aussendurchmesser von 2 mm der
einzelnen Rohrchen mehrere Dutzend dieser Réhrchen je-
wells in einer Reihe hintereinander und dabei parallel

zur Strémungsrichtung der Luft im Kanal angeordnet. In-
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nerhalb einer Reihe sind die Rohrchen dabei nur mit ge-
ringem oder keinem Abstand angeordnet, dies aus Griinden
der mechanischen Stabilitdt, der Packungsdichte (Membran-
fldche pro Volumen) und auch mit Vorteilen beim Druckver-
lust im Luftkanal. Pro Reihe wird in der jeweils hinteren
Halfte das wirmere Wasser von der Versorgungsseite unten
nach oben in den Verteiltank und von dort iUber die je-
weils vordere Hilfte von oben nach unten in den Abfluss
oder in einen Rezirkulationskreislauf zurtick fliessen.
Damit ist analog dem vorher beschriebenen Membranbefeuch-
ter mit Flachmembran ebenfalls eine Kreuz-Gegenstrom-
Anordnung realisiert. Eine solche Anordnung ist grund-
s@tzlich bekannt und zum Beispiel in einer perspektivi-
schen Darstellung eilner vergleichbaren Anordnung von
Rohrchen in Figur 2 der vorerwdhnten US 2005/0252982 ge-
zeigt.

Vorteile der Verwendung von Kapillarmembranen
gegeniber Flachmembranen liegen neben den oben genannten
Punkten der hoheren Packungsdichte und der grdsseren me-
chanischen Stabilitdt auch darin, dass hier die Abdich-
tung des Wasserkanals zur Luftseite konstruktiv einfacher
sein kann und diese kann durch ein Vergiessen (sogenann-
tes ,potting™) erzielt werden. Nachteilig ist die Verwen-
dung der Kapillarmembrane hinsichtlich deren Reinigung
(luft- und wasserseitig}.

Bei einer bevorzugten Ausfithrung des Verfah-
rens gemdss der Erfindung wird die Wassertemperatur des
in den Behalter einstrdmenden Wassers im Bereich von 20
Grad Celsius bis 60 Grad Celsius eingestellt, insbesonde-
re wird die Wassertemperatur im Bereich von 25 Grad Cel-
sius bis 45 Grad Celsius eingestellt. Bevorzugt ist es
weiter, dass der Wasserinhalt der Wasserfihrungsanordnung
kontinuierlich oder diskontinuierlich ergdnzt wird, um
die durch die Membran verdunstende Wassermenge zu erset-
zen.

Weiter ist es bevorzugt, dass die Wasserfih-

rungsanordnung einen Wasserkreislauf umfasst und ferner,
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dass der Wasserkreislauf einen Wassertank umfasst. Weiter
ist es bevorzugt, dass die Wasserfiihrungsanordnung min-
destens eine Heizeinrichtung fir das Wasser umfasst und
es ist bevorzugt, dass die Heizeinrichtung einen Was-
ser/Wasser-Warmetauscher umfasst und/oder dass die Heiz-
einrichtung eine elektrische Wasserheizung umfasst. Die
Heizeinrichtung, insbesondere die elektrische Wasserhei-
zung, ist weiter bevorzugt im Wassertank angeordnet. Wei-
ter ist es bevorzugt, dass mittels eines Sensors die Kon~-
zentration von im Wasser geldsten Stoffen gemessen wird,
zum Beispiel mittels eines Sensors, mit dem die elektri-
sche Leitfdhigkeit des Wassers gemessen wird. Beim Errei-
chen eines Grenzwertes der Menge geldster Stoffe kann ein
Abfiihren von Wasser aus dem Wasserkreislauf und eine Er-
ganzung mit Frischwasser erfolgen. Das Abfiihren von Was-
ser wird zum Belspiel vom Grund des erwdhnten Wassertanks
durchgeftithrt, womit besonders gut Ablagerungen der Stoffe
entfernt werden konnen. Dieser Vorgang ist in der Fach-
sprache als "Abschldmmen" bekannt.

Vorzugsweise ist die Membran eine hydrophobe,
mikroportse Membran mit einem nominellen Porendurchmesser
im Bereich von 0.05 bis 0.25 Mikrometer, oder im Bereich
von 0.05 bis 0.5 Mikrometern, und besonders im Bereich
von 0.1 Mikrometer bis 0.2 Mikrometern.

Das Verfahren kann bevorzugt verbessert wer-
den, wenn die Luftbefeuchtungsvorrichtung Mittel zum Ein-
blasen von Luft in den Wasserstrom vor oder beim Eintritt
des Wassers in den Behdlter aufweist und dass beim Be~
trieb kontinuierlich oder diskontinuierlich Luft auf der
Wasserseite zugefihrt wird. Weiter ist es bevorzugt, dass
die Luftbefeuchtungsvorrichtung Mittel zur Erzeugung ei~-
ner turbulenten Strdmung auf der Luftseite aufweist. Und
weiter, dass der Behdlter mit der Membran derart angeord-
net wird, dass das Wasser von unten nach oben entgegen
der Schwerkraft an der Membran vorbeistroémt.

Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zu
Grunde, eine Luftbefeuchtungsvorrichtung zu schaffen, die
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die Befeuchtung mittels einer Membrane auch mit Wasser
von relativ tiefer Temperatur praxistauglich macht. Dies
soll die Einsatzgebiete solcher Luftbefeuchter erweitern.

Diese Aufgabe wird mit einer Luftbefeuch-
tungsanordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 29 er-
zielt.

Die Erfindung betrifft somit eine Luftbe-
feuchtungsvorrichtung auf Basis einer Membran, welche
wasserundurchlidssig aber wasserdampfdurchldssig ist, wel-
che bevorzugt hydrophob (wasserabstossend) ist. Somit be-
trifft die Erfindung einen sogenannten Membranluftbe-
feuchter. Membranmaterialien fir solche Luftbefeuchter
sind dem Fachmann bekannt und im Handel erh#ltlich. Der
Luftbefeuchter soll im Zuluftkanal einer raumluftechni-
schen Anlage eines Gebaudes installierbar sein, vorzugs-
weise vor einem Verteiler zu einzelnen Wohnungen eines
Geb3udes, und Uber die M&glichkeit verfigen, die Zuluft
soweit aufzufeuchten, dass die resultierende Zuluft sich
im sogenannten Komfortbereich einstellt. Gegenlber den
Ublicherweise eingesetzten Dampfluftbefeuchtern werden
potenziell grosse Einsparungen bei der bendtigten
elektrischen Energie méglich, da die erfindungsgemédsse
Luftbefeuchtungsvorrichtung mit Membran bereits mit més-
sig warmem Wasser betreibbar ist, und somit keine elekt-
rische Energie fur die Dampferzeugung aufgewendet werden
muss. Die flr die Erzeugung des Warmwassers bendtigte
Energie kann beispielsweise aus ansonsten ungenutzter Ab-
wdrme oder von solarer Wadrmeerzeugung bereitgestellt wer-
den. Es ergibt sich ferner eine gute Warme- und Stoff-
Ubertragung und eine gute Vermeidung von Ablagerungen
durch die Scherkrifte, die von der hohen Uberstrémge-
schwindigkeit des Wassers erzeugt werden.

Damit wird auch eine prdzise Kontrolle der
Aufkonzentration von geldsten Stoffen und ggf. Verunrei-
nigungen pro Durchlauf m&glich und auch die Bildung eines
sogenannten Biofilms, einer Schleimschicht in der Mikror-

ganismen wie z.B. Bakterien, Algen und Pilze eingebettet
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sind, kann so wirksam verhindert werden, was eine hygie-
nischen Betrieb erleichtert Weiter werden lokale Totzonen
der Strdmung verringert und damit ergibt sich eine homo-
gene Temperatur- und Konzentrationsverteilung lber der
Oberfldche der Membran. Dies steigert die Befeuchtungs-
leistung und vermeidet auch lokale Ausfiallungen von ge-
l6sten Stoffen und allfdlligen Verunreinigungen, was
ebenfalls die kontrollierte Abschldmmung bzw. Entfernung
von gelsten Stoffen erleichtern kann

Ein wichtiger Aspekt bei der Zuluftbefeuch-
tung ist die Einhaltung eines hohen Hygienestandards.
Wéhrend dies bei der Dampfluftbefeuchtung durch die hohe
Temperatur des Wasserdampfs gewdhrleistet wird, erfillt
die Membranbefeuchtung die Hygieneanforderungen aufgrund
der folgenden beiden Aspekten: Zum einen ist die Membran
bevorzugt hydrophob und damit ist davon auszugehen, dass
die im Wasser befindlichen Keime und Mikroorganismen, wie
z.B. Bakterien, nicht in direkten Kontakt mit den Mikro-
poren der Membran kommen und damit auch nicht in den
Luftstrom Ubergehen. Zum anderen liegt auch die (mittle-
re) Porengrdsse der Membran von 0.05 Mikrometern bis 0,5
Mikrometern, insbesondere von 0.05 Mikrometer bis 0,25
Mikrometer, allenfalls und bevorzugt ca. 0.1 bis 0.2 Mik-
rometern in der Regel unterhalb der Grésse der Keime bzw.
Mikroorganismen.

Als Material der Membran ist ein Polymer be-
vorzugt, insbesondere ein hydrophobes Polymer. Zum Bei-
spiel kann Polytetrafluorethylen (PTFE) verwendet werden,
aber auch Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder Polypropylen
(PP) oder Polyurethan (PU) kommen in Frage.

Bevorzugt weist die Luftbefeuchtungsvorrich-
tung eine Vielzahl von Membranelementen auf, die zusammen
die Membran bilden. Dabei weist das bevorzugte Membran-
element einen aus Rahmenstegen gebildeten Rahmen mit ei-
ner Vorderseite und einer Rickseite und Seitenwinden auf,
an welchem Rahmen das Membranmaterial mindestens einsei-
tig flachig angeordnet ist, und an welchem Rahmen das
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Membranmaterial bevorzugt beidseitig, vorderseitig und
riickseitig, flachig angeordnet ist. Das Membranmaterial
ist an den jeweiligen Rahmenflachen der Vorderseite und
Riickseite des Rahmens wasserdicht befestigt. Innerhalb
des Rahmens ist so ein wasserdichter, vom Rahmen und den
Membranflichen begrenzter Raum gebildet, aus welchem nur
der Wasserdampf iiber die Membran austreten kann. Oder es
ist ein von einer Membranfldche und einer Nichtmembran-
fldche begrenzter Raum gebildet. Der Rahmen weist an Sei~-
tenwanden mindestens eine Offnung als Wasserzulauf und
mindesten eine Offnung als Wasserauslass auf.

Bevorzugt weist der Rahmen in seinem Inneren
mindestens einen Steg auf, bevorzugt weist der Rahmen
aber in seinem Inneren mehrere Stege auf, welcher bzw.
welche innere Seitenwdnde des Rahmens verbinden Die je-
welligen Stege welsen iber einen ersten Abschnitt im We-
sentlichen dieselbe Dicke D auf, wie die Rahmenstege, und
die jeweilligen Stege welisen (ber einen zweiten Abschnitt
ihrer L&énge eine Dicke D1 auf, die geringer ist als die
Dicke der Rahmenstege. Die Abschnitte mit geringerer Di-
cke bilden innerhalb des Rahmens Wasserdurchlisse. Ist
nur ein Steg vorhanden, so ist die Membranfliche, bzw.
sind die Membranflichen, an den ersten BAbschnitten des
Stegs wasserdicht befestigt. Sind mehrere Stege vorhan-
den, so ist die Membranflache, bzw. sind die Membranfli-
chen, an den ersten Abschnitten der Stege wasserdicht be-
festigt. Damit kann auf einfache Weise ein midanderférmi-
ger Wasserfluss innerhalb des Rahmens bewirkt werden, so
dass eine Kreuz-Gegenstrom Anordnung erzielt wird.

Weiter koénnen die Stege mittels im Wesentli-
chen quer zu den Stegen verlaufenden Stltzstegen mitei-
nander oder mit einer Seitenwand verbunden sein, um die
Stege zu stabilisieren und damit auch die Belastung der
an den Stegen befestigten Membranfldchen zu reduzieren.
Dabei weisen wobei die Stiitzstege die geringere Dicke o-
der vorzugswelse eine noch geringere Dicke auf, um die
Wasserstrdmung nicht zu stdren.
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Ferner ist es bevorzugt, dass bei mindestens
einem der Stege das Ende des ersten Abschnittes abgerun-
det ausgebildet ist, was ebenfalls fiir den Fluss des Was-
sers in der Mdanderanordnung der Stege vorteilhaft ist.
Ferner kann bei mindestens einem der Stege das Ende des
ersten Abschnittes von der ersten Offnung weg weisend ab-
gebogen ausgebildet sein, um ebenfalls die Strdmung um
die ersten Abschnitte herum zu verbessern und strdmungs-
arme Zonen zu verringern. Dazu kann auch an der inneren
Seitenwand benachbart zur der den Wassereinlass bildenden
Offnung eine Ausformung zur Beeinflussung der Strdmung
vorgesehen ist.

Bevorzugt sind zur Stabilisierung der Memb-
ranfléchen innerhalb der zweiten Abschnitte der Stege,
die die geringere Dicke D1 aufweisen und Wasserdurchl&s-
sen bilden, Ausformungen vorgesehen, welche eine Flache
zur Befestigung des Membranmaterials auch innerhalb der
Wasserdurchldsse bereitstellen. Insbesondere kann beid-
seits eines jeweiligen zweiten Abschnitts eine Ausformung
vorgesehen sein, wenn das Membranelement beildseits mit
Membranfldchen versehen ist,

In den Stegen konnen im Bereich ihrer Verbin-
dung mit den Seitenwdnden Kandle vorgesehen sein, deren
durchstrdmbarer Querschnitt um ein Vielfaches kleiner ist
als der von den jeweiligen Wasserdurchldssen bereitge-
stellter Querschnitt fir das Wasser, welche Kandle nur im
deaktivierten Zustand der Luftbefeuchtungsvorrichtung von
Bedeutung sind und die Entfernung von Restwasser erleich-
tern.

Bei den Membranelementen sind vorzugsweise an
deren Rahmen angeordnete Positionierungsmittel vorgese-
hen, um die Verbindung von mehreren Membranelementen zu
einer Membran zu erleichtern, bei welcher zwischen den
Membranelementen die Luftdurchl&sse gebildet sind.

Bevorzugt ist auch belm Membranelement das
Membranmaterial ein Material mit einem nominellen Poren-

durchmesser im Bereich von 0.05 bis 0.5 Mikrometern, be-
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vorzugt im Bereich von 0.05 bis 0.25 Mikrometern, insbe-
sondere ein Material mit einem nominellen Porendurchmes-
ser von 0.1 bis 0.2 Mikrometern. Das Membranmaterial ist
ein Polymer, vorzugsweise ein hydrophobes Polymer, und
zum Beispiel ist das Membranmaterial aus Polytetrafluo-
rethylen (PTFE) oder Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder Po-
lypropylen (PP) oder Polyurethan (PU) gebildet oder es
ist ein anderes bekanntes Membranmaterial.

Es kann vorgesehen sein, dass die Membranfla-
chen durch eine dussere Stiitzstruktur aus einem zum Memb-
ranmaterial unterschiedlichen Material verstdrkt sind,
oder dass die Membranflachen durch eine Stilitzstruktur aus
demselben Material wie die Membran verstdrkt sind.

Konstruktiv ist sowohl die Verwendung von
FPlachmembranen {flat screen membranes oder flat sheet
membranes), also flachig aufgespannten Membranen, als
auch von R&hrenmembranen (hollow fiber membranes und
capillary membranes) méglich. Als technische Ausfihrung
wird eine Kreuz-Gegenstrom-Anordnung bevorzugt. Auch eine
Gegenstromanordnung oder eine Gleichstromanordnung ist
m&glich.

Bei einer weliteren beispielsweisen Ausfihrung
mit Flachmembran sind in Stromungsrichtung der Luft min-
destens zwel wasserdurchflossene, vertikal verlaufende
Membrankandle hintereinander angeordnet. Im Querschnitt
iiber die Kanalbreite wiederholt sich diese Anordnung je-
weils getrennt durch einen Luftspalt. In dem in Luftstro-
mungsrichtung betrachtet hinteren Membrankanal fliesst
das warme Wasser aus der Wasserfihrungsanordnung von un-
ten nach oben, d.h. entgegen der Schwerkraft, in einen
oberen Verteiltank {(header tank) und von dort weiter in
dem vorderen Membrankanal von oben nach unten in den Ab-
fluss oder bevorzugt zuriick in einen Rezirkulationskreis-
lauf. Vorteil dieser sogenannten Kreuz-Gegenstrom-
Anordnung ist prim&r, dass die Differenz des Wasserdampf-
partialdruckes zwischen beiden Seiten der Membran (d.h.

innerhalb der wasserflihrenden Seite der Membran zu der

PCT/CH2016/000156



WO 2017/100955

10

15

20

25

30

35

18

Luftseite der Membran) im Mittel grosser ist, als wenn es
nur eine Strémungsrichtung auf der wasserfilhrenden Seite
gibt, und somit ist auch die gesamte Wasserdampfdiffusion
hoéher. Weiterhin kann es auch als konstruktiver Vorteil
gewertet werden, wenn die gesamte Wasserversorgung und
die Steuerung auf der Unterseite des Membranbefeuchters
angeordnet werden kann.

Grundsdtzlich wird bei dem oben beschriebenen
Vorgehen nicht nur - als primdr gewlnschter Effekt - Was-
serdampf durch die Membranwand diffundiert sondern es
wird auch gleichzeitig durch die Verdunstung eines klei-
nen Tells des Wassers zu Wasserdampf innerhalb der Memb-
rankandle das Wasser sukzessive abgekihlt und gleichzei-
tig findet auch Uber die Membranwandung ein Wdrme- und
Stofftransport statt.

Da eine Flachmembran nur lber eine geringe
Eigenstabilitat verfligt, wird sie vorzugsweise verstarkt,
was einerseits durch Auflaminieren der Membran mit einem
Teil ihrer wasserseitigen Fldche auf eine dinne, innere
Stitzstruktur im Wasserflussbereich der Membran erzielt
wird, welche Stutzstruktur so angeordnet ist, dass sie
den Wasserfluss méglichst wenig hindert. Auch eine sepa-
rate &dussere Stitzstruktur auf welcher die Membran auf-
liegen kann oder an welcher die Membran befestigt ist,
kann vorgesehen sein. Vorteile der Flachmembran sind eine
einfachere Reinigung und ein geringerer Druckverlust im
Luftkanal.

Bei einer Ausfihrung der vorliegenden Erfin-
dung mit Kapillarmembranen wird die gesamte Membranfliche
aus einer Vielzahl von rohrenférmigen, vertikal im Kanal-
querschnitt stehenden Kapillarmembranen gebildet. Die
Membranfldchen bestehen aus mehreren Spalten von in Luft-
stromungsrichtung fluchtenden Rdhrchen. Pro Spalte sind
beispielsweise bei einem Aussendurchmesser von 2 mm der
einzelnen Roéhrchen mehrere Dutzend dieser Réhrchen je-
weils in einer Reihe hintereinander und dabei parallel

zur Strémungsrichtung der Luft im Kanal angeordnet. In-
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nerhalb einer Reihe sind die Réhrchen dabei nur mit ge-
ringen oder keinen Abstand angeordnet, dies aus Grinden
der mechanischen Stabilit&t, der Packungsdichte (Membran-
fliche pro Volumen) und auch mit Vorteilen beim Druckver-
lust im Luftkanal. Pro Reihe wird in der jeweils hinteren
Hilfte das wirmere Wasser von der Versorgungsseite unten
nach oben in den Verteiltank und von dort liber die je-
weils vordere Hdlfte von oben nach unten in den Abfluss
oder in einen Rezirkulationskreislauf zurtck fliessen.
Damit ist analog dem vorher beschriebenen Membranbefeuch~
ter mit Flachmembran ebenfalls eine Kreuz-Gegenstrom-
anordnung realisiert. Eine solche Anordnung ist grund-
sdtzlich bekannt und zum Beispiel in einer perspektivi-
schen Darstellung einer vergleichbaren Anordnung von
Réhrchen in Figur 2 der vorerwdhnten US 2005/0252982 ge-
zelgt.

Vorteile der Verwendung von Kapillarmembranen
gegenlber Flachmembranen liegen neben den oben genannten
Punkten der hoheren Packungsdichte und der grdsseren me-
chanischen Stabilitidt auch darin, dass hier die Abdich-
tung des Wasserkanals zur Luftseite konstruktiv einfacher
sein kann und diese kann durch Vergiessen {,potting™) er-
zielt werden. Nachteilig ist die Verwendung der Kapillar-
membrane hinsichtlich der Reinigung (luft- und wassersei-
tig).

Bei einer bevorzugten Ausfihrung der Luftbe-
feuchtungsvorrichtung gemdss der Erfindung ist die Was~
sertemperatur des in den Beh&lter einstromenden Wassers
im Bereich von 20 Grad Celsius bis 60 Grad Celsius ein-
stellbar, insbesondere im Bereich von 25 Grad Celsius bis
45 Grad Celsius.

Bevorzugt ist es welter, dass der Wasserin-
halt der Wasserfihrungsanordnung kontinuierlich oder dis-
kontinuierlich ergénzbar ist, um die durch die Membran
verdunstende Wassermenge zu ersetzen. Welter ist es be~
vorzugt, dass die Wasserfihrungsanordnung einen Wasser-

kreislauf umfasst und ferner, dass der Wasserkreislauf
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einen Wassertank umfasst. Weiter ist es bevorzugt, dass
die Wasserflihrungsanordnung mindestens eine Heizeinrich-
tung fiir das Wasser umfasst und es ist bevorzugt, dass
die Heizeinrichtung einen Fluid-Fluid-Wdrmetauscher, zum
Beispiel einen Wasser-~Wasser-Warmetauscher umfasst
und/oder dass die Heizeinrichtung eine elektrische Was-
serheizung umfasst. Die Heilzeinrichtung, insbesondere die
elektrische Wasserheizung, ist weiter bevorzugt im Was-
sertank angeordnet.

Bevorzugt weist die Luftbefeuchtungsvorrich-
tung mindestens einen signalmédssig mit der Steueranord-
nung verbundenen Wassertemperatursensor auf, insbesondere
einen Wassertemperatursensor, der im Wasserfluss zwischen
der Wasserpumpe und dem Wassereinlass des Behdlters ange-
ordnet ist. Es ist weiter bevorzugt, dass die Luftbe-
feuchtungsvorrichtung einen signalméssig mit der Steuer-
anordnung verbundenen Wasserdurchflussmesser zur Messung
der Wasserdurchflusses aufweist, welcher insbesondere im
Wasserfluss zwischen der Wasserpumpe und dem Wasserein-
lass des Behdlters angeordnet ist, und insbesondere ist
es bevorzugt, dass der Wassertemperatursensor und der
Wasserdurchflussmesser miteinander kombiniert sind.

Vorzugsweise ist die Membran eine, insbeson-
dere hydrophcbe, mikropordse Membran mit einem nominellen
Porendurchmesser im Bereich von 0.05 bis 0.5 Mikrometern,
und insbesondere mit einem nominellen Porendurchmesser im
Bereich von 0.05 bis 0.25 Mikrometern, und insbesondere
mit einem nominellen Porendurchmesser im Bereich von 0.1
bis 0.2 Mikrometern.

Die Luftbefeuchtungsvorrichtung kann Mittel
zum Einblasen von Luft in den Wasserstrom vor oder beim
Eintritt des Wassers in den Behdlter aufweisen und ausge-
staltet sein, dass Luft kontinuierlich oder diskontinu-
ierlich auf der Wasserseite zufiihrbar ist. Weiter ist es
bevorzugt, dass die Luftbefeuchtungsvorrichtung Mittel
zur Erzeugung einer turbulenten Stromung auf der Luftsei-
te aufweist. Und weiter, dass der Behdlter mit der Memb-
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ran derart angeordnet wird, dass das Wasser von unten
nach oben entgegen der Schwerkraft an der Membran vorbei-
strémt.

Der Erfindung liegt weiter die Aufgabe zu
Grunde, Membranelemente zur Bereitstellung einer Membran
fiir eine Luftbefeuchtungsvorrichtung zu schaffen. Diese
Aufgabe wird durch ein Membranelement nach Anspruch 46
gelost und wird durch die aus solchen Elementen gebildete
Membran gelédst.

Ein weiteres Membranelement wird mit den
Merkmalen von Anspruch 57 definiert sowie mit dem Verfah-
ren zu dessen Herstellung nach Anspruch 62. Das Einbrin-
gen der Membran direkt in die Stege schafft eine sehr gu-~
te Dichtigkeit der Membranelemente und eine kostenglinsti-
ge Herstellung.

Vorteilhafterweise wird die Flachmembran ver-
stdrkt, was einerseits durch Auflaminieren der Membran
mit einem Teil ihrer wasserseitigen Fldache auf eine dlinne
innere Stitzstruktur der Flachmembran erreicht wird. Eine
separate &dussere Stiitzstruktur kann bevorzugt ebenfalls
vorgesehen sein.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weltere Ausgestaltungen, Vorteile und Anwen-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den abhédngigen An-
spriichen und aus der nun folgenden Beschreibung anhand
der Figuren. Dabel zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung von
Ausfihrungsformen einer Luftbefeuchtungsvorrichtung ge-
médss der Erfindung, zur Erlduterung von deren Aufbau und
deren Betrieb;

Figur 2 ein Membranelement mit zwel Membran-
fldchen in Draufsicht, wobel die vordere Membranflidche
nicht dargestellt ist, so dass das Innere des Membranele-
ments ersichtlich ist;
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Figur 3 schaubildlich einen Teil des Membran-
elements von Figur 2;

Figur 4 schematisch eine andere Anordnung von
Membranelementen bei einer mit Flachmembranfldchen ausge-
fihrten Membran eines Luftbefeuchters mit einem horizon-
talen Schnitt durch den Behdlter der Luftbefeuchtungsvor-
richtung:;

Figur 5 eine schematische Darstellung der
Membran mit Kapillarmembranfl&dchen anhand eines horizon-
talen Schnitts durch den Behdlter der Luftbefeuchtungs-
vorrichtung;

Figur 6 schematisch ein Membranelement mit
einem Rahmen und einer Membranfldche; und

Figur 7 schematisch einen Schnitt durch einen
der Stege von Figur 6 mit der Einbettung der Membranfla-
che im Kunststoff des Stegs.

Weg{e) zur Ausfihrung der Erfindung

Figur 1 zeigt schematisch und als Beispiel
eine Luftbefeuchtungsvorrichtung 10, wobei die zu der
Vorrichtung gehdérenden Teile innerhalb des von der unter-
brochenen Linie begrenzten Bereichs dargestellt sind. Die
Luftbefeuchtungsvorrichtung 10 ist zum Beispiel in einem
Technikraum 11 angeordnet und dient zur Befeuchtung der
Luft, die einem Raum zugefilhrt wird, zum Beispiel dem
Wohnraum 22, der nur angedeutet ist. Die Erfindung ist
aber generell auf dem Gebiet der Klimatechnik (HVAC) an-
wendbar.

Luft, die aus dem Wohnraum 22 abgefiihrt wird,
wird in diesem Beispiel von einem Lifter 24 iiber eine
Leitung 23 einem Luft-Luft-Warmetauscher 25 in dem Tech-
nikraum 11 zugefihrt und gelangt von dort iiber die Lei-
tung 27 in die Umgebung ausserhalb des Gebdudes, in dem
sich der Technikraum und der Wohnraum befinden. Aus der
Umgebung iber die Leitung 26 eintretende Luft gelangt
lUber den Wérmetauscher 25 und den Lifter 24° in die Luft-
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befeuchtungsvorrichtung 10 und von dieser iiber die Lei-
tung 28 in den Wohnraum 22. Die Lifter 24, 24' und damit
die Strdmungsgeschwindigkeit der Luft hat ebenfalls einen
Einfluss auf die Befeuchtungsleistung. Tendenziell erhdht
sich die absolute Befeuchtungsleistung in kg/h etwas mit
erhdhter Luftgeschwindigkeit. In der Regel sind aber die
Lifter nicht Bestandteil bzw. nicht unter der Kontrolle
der Luftbefeuchtungsvorrichtung 10. Der (eher geringe)
Einfluss der Liifter wird daher hier nicht betrachtet.

Die Luftbefeuchtungsvorrichtung 10 umfasst
eine nur Schematisch dargestellte Membran 1 mittels wel-
cher der zu befeuchtenden Luft Wasserdampf der Menge M1
pro Stunde (kg/h) zugefiihrt wird. Die Membran 1 besteht
dabei in der Regel aus mehreren Membranelementen bzw.
Membranflédchen, welche zusammen die Membran mit einer
wirksamen Membrangesamtfliche bilden. Auf einer Seite dex
Membran wird warmes Wasser zugefithrt und verdunstendes
Wasser kann in der Form von Wasserdampf durch die Membran
zu deren anderen Seite gelangen und wird dort von der als
Luftstrom an der anderen Seite der Membran vorbeigefihr-
ten Luft aufgenommen. Dies ist grundsdtzlich bekannt und
wurde eingangs erlidutert.

Die Membran 1 ist in einem Behdlter 2 ange-
ordnet, welcher die Membranelemente bzw. die einzelnen
Membranfldchen enthdlt, die zusammen die Membran bilden.
Diese kénnen insbesondere flachige Elemente oder zylind-
rische Elemente sein, wie ebenfalls bereits erldutert. In
dem Beh&lter sind die die Membran 1 bildenden Membranele-
mente so angeordnet und ausgefihrt, dass auf deren einen
Seite das Wasser vorbeistrdmt und auf deren anderen Seite
die zu befeuchtende Luft. Der Behdlter weist dazu einen
Eingang 3 und einen Ausgang 3' fir den Luftstrom auf so-
wie einen Einlass 4 fiir das warme Wasser und einen Aus-
lass 4' fur das weniger warme Wasser, welches durch die
bendtigte Verdunstungsenergie eine geringere Temperatur
aufweist als das beim Einlass 4 in den Behdlter eingetre-
tene Wasser. Die Ein- und Ausgange fiir die Luft und die
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Ein~ und Auslédsse flir das Wasser sind in der Figur nur
angedeutet, es ist dem Fachmann bekannt, wie solche Ein-
und Ausgange bzw. Anschliisse fur Luft- und Wasserleitun-
gen ausgestaltet werden.

Die Luftbefeuchtungsvorrichtung weist eine
Wasserfiihrungsanordnung auf, womit die Gesamtheit der
Leitungen, Wasserbehdlter, Ventil- und Pumpmittel be-
zeichnet sein scll, die dazu dienen, das zur Befeuchtung
dienende Wasser in den Behdlter 2 und somit zur Membran 1
zu flhren und das aus dem Behdlter 2 austretende Wasser
wieder aufzunehmen. Bevorzugt weist die Wasserfihrungsan-
ordnung einen Wasserkreislauf auf, so dass aus dem Beh&l-
ter 2 austretendes Wasser erneut in den Behdlter eintre-
ten kann. Dazwischen liegt mindestens ein Schritt des Er-
wdrmens des Wassers, damit dieses wieder genug Energie
zur Verdunstung eines Teils des Wassers an der Membran
enthalt.

In dem gezeigten Beispiel gelangt das beim
Ruslass 4' aus dem Behdlter 2 austretende Wasser lber ei-
ne Leitung 4'' und Elemente 30 und 31, die fakultativ
sind und spdter erldutert werden, mittels der Leitung 5
in einen Wasserbehdlter bzw. Tank 6 und von dort iber ei-
ne Pumpe 7 in die Leitung 8, die das Wasser wieder dem
Behdlter 2 und damit der Membran 1 zufiihrt. Vorzugsweise
ist ein Sensor 33 vorgesehen, der ein Ausgangssignal ab-
gibt, das ein Mass filir die Konzentration der im Wasser
gelosten Stoffe abgibt. So kann zwischen dem Tank 6 und
der Pumpe 8 ein Leitfdhigkeitssensor als Sensor 33 in der
Leitung eingebracht sein, der als Messwert die Leitfahig-
keit des Wassers ausgibt, welches ein Mass fir die Kon-
zentration der geldsten Stoffe im Wasser darstellt, wel-
cher Messwert an die Steueranordnung 35 ilbermittelt wird.
Bei einem hohen Leitfghigkeitswert, welcher iber einem
geeigneten, vorher festgelegten Grenzwert liegt, gibt die
Steuereinheit ein Steuersignal zum Abschlimmen von Wasser
mit hoher Konzentration an gel&sten Stoffen an das Ab-

schldmmventil 34. Der Tank 6 ist bevorzugt vorhanden, um
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eine genlgende Wassermenge auf einfache Weise bereitstel-
len zu kdnnen. Ferner erlaubt der Tank es auf einfache
Weise die Wassermenge im System festzulegen und das Sys-
tem grundsdtzlich drucklos zu halten. Ferner erlaubt ein
Tank, wie erwidhnt, das Abflhren der sich im Wasser anrei-
chernden Mineralien, indem Wasser mit vergleichsweise ho-
her Konzentration an geldsten Stoffen abgelassen und
durch Frischwasser mit geringerer Konzentration an gelos-
ten Stoffen ersetzt wird. Dieser Vorgang wird in der
Fachsprache hdufig als ,Abschldmmung® bezeichnet. Sofern
eine hinreichend grosse Leitungsldnge in Kauf genommen
wird, kann auf den Tank verzichtet werden, die Wassermen-
ge fir den Betrieb der Vorrichtung ist dann in den Lei-
tungsstrédngen der Wasserfihrungsanordnung vorhanden.

Bevorzugt ist mindestens ein Sensor vorgese-
hen, der die Wassertemperatur in der Wasserfihrungsanord-
nung ermittelt. Bevorzugt ist ein Sensor 33', der die
Wassertemperatur an einer Stelle zwischen der Pumpe 7 und
der Membran ermittelt. Der von diesem Sensor ermittelte
Wassertemperaturwert wird bevorzugt zur Steueranordnung
Ubertragen. Die Steueranordnung kann diesen Temperatur-
wert verwenden, um die Beeinflussung der Wasserdampfer-
zeugung mittels einer Erhthung oder Verminderung der Was-
sertemperatur und/oder mittels Erhdhung oder Verminderung
des Faktors X durchzufihren, was eingangs als bevorzugtes
Vorgehen beschrieben worden ist. Weiter ist bevorzugt ein
Sensor vorgesehen, beispielhaft der Sensor 33'', welcher
den Wassermassenstrom im Kreislauf ermittelt und welcher
bevorzugt den Durchflusswert des Wassers an die Steueran-
ordnung lbertrdgt, was zu einer kontrollierten Einstel-
lung des Faktors X fihrt. Als bevorzugte ARusfihrung ist
der Sensor ein kombinierter Temperaﬁur— und Durchfluss-
sensor.

Die Erwdrmung des Wassers erfolgt mit einer
Heizeinrichtung, die auf beliebige bekannte Weise das
Wasser erwdrmen kann. Ein Beispiel ist eine elektrische

Wasserheizung 32, die vorzugsweise 1m Tank 6 angeordnet
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ist aber auch an anderer Stelle in der Wasserflhrungsan-
ordnung vorhanden sein konnte. Diese Heizungseinrichtung
kann elektrisch odexr auf andere bekannte Weise betrieben
werden. Die Heizeinrichtung kann als weiteres Mittel ei-
nen Fluid-Fluid-Warmetauscher und insbesondere einen Was-
ser-Wasser-Warmetauscher 31 umfassen, dies anstelle der
Wasserheizung 32 oder zusédtzlich zu dieser. Mit dem War-
metauscher 31 wird vorzugswelse dem Wasserkreislauf in
einer Bodenheizung des Gebdudes und besonders bevorzugt
dem Wasserkreislauf der Bodenheizung des Raums 2 Wirme
entzogen, um das Wasser in der WasserfUhrungsanordnung
des Luftbefeuchtungsvorrichtung 10 zu erwdrmen.

Da wiahrend der Befeuchtung mittels der Memb-
ran 1 Wasser aus der Wasserflihrungsanordnung entzogen
wird, ist vorzugsweise ein Mittel vorgesehen, um der Was-
serfithrungsancordnung kontinuierlich oder diskontinuier-
lich aus einer zur Vorrichtung 10 externen Wasserquelle
Wasser zuzufithren. Dies ist in der schematischen Ansicht
von Figur 1 mit dem schematisch gezeigten Wasseranschluss
9 und dem Ventil 9' und der Leitung 9'' gezeigt, womit
Wasser von einer externen Wasserquelle iber den Sammler
30 zu dem Wasser hinzugeflgt werden kann, das Uber den
Auslass 4' und die Leitung 4'' aus dem Behdlter 2 aus-
tritt. Dies ist nur grob schematisch dargestellt, dem
Fachmann ist aber bekannt, wie er die beiden Wasserlei-
tungen 4'' und 9'' zu der Leitung 5 vereinen kann. Das
Ventil 9' wird von der Steueranordnung 35 der Luftbe-
feuchtungsvorrichtung betdtigt, was noch erliutert wird.
Zu diesem Zweck ist das Ventil 9' ein elektrisch steuer-
bares Ventil, welches Uber eine nicht dargestellte elekt-
rische Steuerleitung mit der Steueranordnung 35 verbunden
ist.

Der Wassertank weilst bevorzugt ein Element
auf, das den Flllstand des Tanks ermittelt und das vor-
zugswelse mit der Steuerung verbunden ist. Vorzugsweise
ist dies ein schematisch dargestellter Schwimmer dessen
Position als Fidllstandskontrolle dient und dieser Schwim-
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mer kann mit der Steueranordnung verbunden sein, so dass
die Steueranordnung Uber den Schwimmerstand eine Angabe
iiber die Wassermenge in der Wasserfihrungsanordnung ab-
leiten kann. Der Tank 6 ist mit einem Ablauf versehen,
insbesondere zur sogenannten Abschldmmung. Eine Aufmine-
ralisierung des Wassers im Tank, bzw. im Extremfall eine
Schlammbildung am Tankboden, kann insbesondere bei der
Verwendung von Leitungswasser im Wasserkreislauf erfolgen
und ilber einen Offenbaren Ablauf kodnnen solche Stoffkon-
zentrationen entfernt werden, worauf der Ablauf wieder
geschlossen wird. Der Ablauf kann Uber ein steuerbares
Ventil auch dann aktiviert werden, wenn Wartungs- oder
Reinigungsarbeiten ein Entleeren des Tanks und ggf. der
ganzen Wasserflhrungsanordnung ndtig machen.

Die Steueranordnung kann mittels eines Rech-
ner oder einer industriellen Steuerung auf eine dem Fach-
mann bekannte Weise ausgefihrt werden. Die Steuerung er-
hdlt zum Beispiel iiber eine Signalleitung 36 und einen
Sensor 37 eine Information, die Uber die Menge des Was-
serdampfmassenstroms am Ausgang des Behdlters 2 Auskunft
gibt, und somit eine Information iber die Menge Wasser-
dampf pro Zeit, die dem Raum 22 zugefihrt wird. Sie kann
dies mit der Information uUber die Sollfeuchte im Raum
vergleichen und damit die Anforderung an die Menge Was-
serdampf pro Zeit festlegen. Auch die alleinige Angabe
der Sollfeuchte kann geniigen, da bel gegebener Raumgrésse
grundsdtzlich bekannt ist, wieviel Wasserdampf pro Zeit=~
einheit benttigt wird. Die Sollfeuchte kann an der Steu-
eranordnung oder Uber ein damit verbundenes separates
Einstellglied eingestellt werden. Es kann auch vorgesehen
sein, dass die Istfeuchte im Raum von mindestens einem
Feuchtesensor festgestellt und an die Steueranordnung
Ubermittelt wird. Diese Mittel sind hier nicht darge-
stellt, sind dem Fachmann aber bekannt und missen hier
nicht weiter erldutert werden. Die Steueranordnung sorgt
mit dieser Information fir die Zufuhr von geniligend Feuch-

tigkeit in den Raum. Den Luftstrom in den Raum kann die
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Steueranordnung oder iblicherweise eine separate Steuer-
anordnung des sog. Liuftungsgerdts insbesondere Uber die

Steuerung der Liifter 24 und 24' steuern. Dies wird hier

nicht weiter erldutert.

Die Steueranordnung stellt gemédss der Erfin-
dung den Wassermassenstrom durch den Behdlter 2 pro Zeit
so ein, dass der Wassermassenstrom (der zum Beispiel
ebenfalls in kg/h bestimmt ist) mindestens um den Faktor
5 grosser ist als der Wasserdampfmassenstrom. Dazu kann
die Steueranordnung die Information aus dem erwdhnten
Durchflussmesser verwenden und die Pumpe 7 entsprechend
steuern.

Bevorzugt ist der Faktor grdsser als 10 und
besonders ist der Faktor grosser als 20 und besonders ist
der Faktor grdsser als 50. Insbesondere wird der Faktor
im Bereich von 20 bis 250 eingestellt.

Mit dem Faktor gemidss der Erfindung kann si-
chergestellt werden, dass auch mit wenig warmen Wasser,
zum Beispiel mit einer Temperatur von nur 25 Grad Celsius
und insbesondere bevorzugt im Bereich von 20 Grad Celsius
bis 60 Grad Celsius und insbesondere im Bereich von 25
Grad Celsius big 45 Grad Celsius ein sicherer Betrieb der
Luftbefeuchtungsvorrichtung mdglich ist. Die Steueranord-
nung 35 ist zu diesem Zweck mittels einer Steuerleitung
38 mit der Wasserfilhrungsanordnung verbunden und kann da-
mit, wie erwahnt, insbesondere die Pumpe 7 steuern, wel-
cher die Menge Wasser pro Zeit fordert, die zur Einhal-
tung des Faktors benédtigt wird. Die Steueranordnung steu-
ert auch die erlduterten Ventile und erhdlt Information
Uber den Wasserstand und die Wassertemperatur. Sie steu-
ert ebenfalls die Heizung des Wassers. Alle diese Steuer~
signale und Rickmeldungssignale von {(zum Tell nicht dar-
gestellten Sensoren) sind in der Figur 1 zu deren Verein-
fachung in der Steuerleitung 38 zusammengefasst.

Der Behédlter 2 kann - anders als in der sche-
matischen Figur 1 dargestellt, vertikal bzw. so angeord-

net, dass das Wasser von unten nach oben bzw. entgegen
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der Schwerkraft durch den Behdlter fliesst, was die Kon-
trolle iiber den Wasserfluss erleichtert.

Anhand der Figuren 2 und 3 wird ein bevorzug-
tes Membranelement 60 beschrieben. Mindestens ein solches
Membranelement und in der Regel mehrere solche Membran-
elemente 60 bilden zusammen die Membran 1 im Behdlter 2.
Das Membranelement gemdss dieser bevorzugten Ausfithrung
weist einen Rahmen 65 auf, der im gezeigten Beispiel
rechteckig ist und die Rahmenstege 61, 62, 63 und 64 auf-
welst. Die Stege weisen eine Stegbreite B (die nicht fir
alle Stege gleich sein muss), eine Stegdicke D und eine
Lidnge auf, wobel im Falle eines rechteckigen Rahmens 65
jeweils gegeniliberliegende Stege 61 und 63 bzw. 62 und 64
dieselbe Linge aufweisen. Bei diesem Membranelement 60
sind zwel Membranflichen M vorgesehen, welche einander
durch die Stegdicke D beabstandet gegeniiberliegen. In den
Figuren 2 und 3 ist jeweils nur die in der Figur hintere
Membranfldche M aus dem Membranmaterial gezeigt und die
vordere Membranfldche ist nicht dargestellt, damit der
Rahmen und das Innere des Membranelements ersichtlich
sind. Beide Membranfldchen M begrenzen zusammen mit dem
Rahmen den Innenraum des Membranelements 60, in welchem
das Wasser stromt. Bel einer Ausfihrungsform kann auch
nur eine Seite des Rahmens mit einer MembranflAche verse-
hen sein und auf der anderen Seite des Rahmens ist ein
nicht aus Membranmaterial bestehender Deckel vorgesehen.

Als Membranmaterial sind die vorgenannt als
Beispiel erwidhnten Materialien auch bei diesem Ausfih-
rungsbeispiel bevorzugt. Die Befestigung der jeweiligen
Membranfldche M erfolgt in diesem Beispiel an den Aussen-
seiten der Rahmenstege, welche Aussenseiten die Breite B
oder voneinander verschiedene Breiten B aufwelsen. An
diesen Aussenseiten ist die jeweilige Membranfldche auf-
liegend auf der jeweiligen Aussenselte befestigt. Bevor=-
zugt ist das Material der Stege des Rahmens 65 ein Kunst-
stoffmaterial, welches es erlaubt, die Membranflichen M
entlang der Rahmenstege wasserdicht und stoffschlissig
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durch Kunststoffschweissung am Rahmen zu befestigen bzw.
durch Auflaminieren des Membranmaterials auf den Rah-
menstegen am Rahmen zu befestigen. Anstelle oder zusdtz-
lich zu einer Schweissung kénnte auch eine Klebung vorge-
sehen werden, zum Beispiel mittels eines Heissklebers.

An den Seitenwadnden weist der Rahmen mindes-
tens eine erste Offnung 70 als Wasserzulauf und mindesten
eine zweite Offnung 71 als Wasserauslass auf. Die Offnung
70 steht mit der Leitung 8 bzw. dem Einlass 4 von Figur 1
in Verbindung und die Offnung 71 steht mit dem Auslass 4'
von Figur 1 in Verbindung, wobei dies fir eine aus mehre-
ren Membranelementen geblldete Membran fir alle entspre-
chenden Offnungen 70 und 71 der Rahmen 65 gilt, welche
lUber Verteiler an die gemeinsame Leitung angeschlcssen
sind.

In seinem Inneren weist der Rahmen bevorzugt
mindestens einen Steg 67 auf. Bevorzugt weist der Rahmen
mehrere Stege 67 auf, im gezeigten Beispiel sind acht
Stege 67 vorgesehen. Der Steg verbindet, bzw. diese Stege
verbinden, innere Seitenwidnde des Rahmens, im gezeigten
Beispiel die inneren Seitenwande 62'' und 64'', da die
Stege 67 in diesem Beispiel die Rahmenstege 62 und 64
verbinden. Die Stege 67 weisen jeweils iber einen ersten
Abschnitt 68 im Wesentlichen dieselbe Dicke D auf, wie
die Rahmenstege 61 bis 64, sc dass die Membranfldche M
des jeweiligen Membranelements sowohl auf den Rahmenste-
gen als auch auf den Stegen 67 aufliegt und auch an den
Stegen 67 an deren ersten Abschnitten 68 befestigt werden
kann. Dies erfolgt in der Regel auf dieselbe Weise wie
die Befestigung an den Rahmenstegen, also durch Schweis-
sung oder durch Laminieren cder durch Klebung oder durch
eine Kombination dieser Befestigungsméglichkeiten. Auch
an den Stegen 67 wird die Membran wasserdicht befestigt,
so dass das Wasser an diesen Stellen bzw. im Bereich der
Abschnitte 68 nicht zwischen Membran und Steg hindurch-
stromt. Hingegen weisen die Stege 67 jeweils einen zwei-
ten Abschnitt 69 ihrer Lange auf in welchem die Stege ei-
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ne geringere Dicke D1 als die Rahmenstege aufweisen. An
diesen Abschnitten 62, welche gegeniiber den Aussenseiten
der Rahmenstege und gegeniiber den Abschnitten 68 in Rich-
tung auf das Rahmeninnere zurlickversetzt sind, ist das
Membranmaterial M nicht befestigt. Die zuriickversetzten
Abschnitte bilden im Vergleich mit den Abschnitten 68,
welche die Strdmung blockieren, im Gegenteil Durchlésse
fiir das Wasser, durch welche das Wasser auf seinem Weg
vom Wassereinlass 70 zum Wasserauslass 71 hindurchstrdmen
kann. Somit kann durch die Anordnung der Stege 67 ein
Pfad flir das Wasser innerhalb des Membranelements 60 vor-
gegeben werden, wobei das Wasser dabel an der Innenseite
des Rahmens bzw. im Innenraum 66 an den Innenseiten der
Membranfl&dchen M vorbeistrémt.

Bevorzugt sind die Stege 67 im Rahmen so an-
geordnet, dass sie mit ihren dickeren Abschnitten abwech-
selnd von gegeniiberliegenden Seitenwédnden 62'', 64°' des
Rahmens ausgehend angeordnet sind, um fir das Wasser eil-
nen mdanderartigen Pfad bzw. flir das Wasser und die Luft-
stromung eine Kreuz-Gegenstromanordnung zu bilden, wie
dies in Figur 2 mit den Pfeilen F fir die Wasserrichtun-
gen angedeutet ist, wdhrend der Pfeil L die Richtung der
durch den Behdlter 1 stromenden Luft angibt, die an den
dusseren Membranfldchen der Membranelemente bzw. aus-
serhalb der Rahmen an diesen vorbeistrémt.

Es kann vorgesehen sein und ist im Beispiel
50 gezeigt, dass an zweiten Abschnitten 69 geringerer Di-
cke Dl der Stege innerhalb der von diesen gebildeten Was-
serdurchldsse Ausformungen 56 an den Stegen vorgesehen
sind, welche eine Flache zur Befestigung des Membranmate-
rials auch innerhalb bzw. oberhalb der Wasserdurchlidsse
bereitstellen. Die Flidchen dieser ARusformungen 56 sind
vorzugsweise wieder so angeordnet, dass sich dort wieder
die Rahmendicke D ergibt, so dass die Membranflichen M
auch an diesen Fl&chen 56 befestigt werden koénnen. Trotz
diesen Ausformungen kann das Wasser durch die Durchlésse
bei den zweiten Abschnitten 69 der Stege strémen. Die
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Rusformungen 56 ergeben aber eine weitere Stabilisierung
der Membranflache, so dass diese dem Druck und der Strd-
mung des Wassers im Membranelement standhalten kann. Bei
beidseits am Rahmen vorhandenen Membranfldchen ist vor-
zugsweise beidseits eines jeweiligen zweiten Abschnitts
69 eine Ausformung 56 vorgesehen. Auch damit koénnen Wir-
bel- und Totzonen verhindert oder verringert werden.

Zur Stabilisierung der Stege 67 und damit zur
Verminderung der Belastung der an den Abschnitten €8 und
ggf. Flachen 56, der Stege befestigten Membranfldchen M,
ist es bevorzugt, dass Stege 67 mittels im Wesentlichen
quer zu den Stegen oder ggf. schridg zu den Stegen verlau-
fenden Stitzstegen 59 miteinander oder mit einer Seiten-
wand 61'', 63'' verbunden sind, wobei die Stiitzstege 59
die geringere Dicke D1 oder bevorzugt eine noch geringere
Dicke aufweisen, um die Wasserstrdmung nur wenig zu be~-
hindern.

Zur Beeinflussung der Wasserstrdmung kann es
ferner vorgesehen sein, dass bei mindestens einem der
Stege 67 das Ende 58 des ersten Abschnittes 68 abgerundet
ausgebildet ist, wie dies in den Figuren 2 und 3 bei al~-
len Stegen gezeigt ist. Zusdtzlich oder als alleinige
Massnahme kann es vorgesehen sein, dass bei mindestens
einem der Stege 67 das Ende 58 des ersten Abschnittes 68
von der ersten Offnung 71 weg weisend abgebogen ausgebil-
det ist, wie das in den Figuren 2 und 3 bei allen Stegen
dargestellt ist. Zur Beeinflussung der Stromung im Rahmen
kann ferner an der inneren Seitenwand benachbart zur der
den Wassereinlass bildenden Offnung eine Ausformung vor-
gesehen sein, wie in Figur 2 und Figur 3 dargestellt.

Weiter kodnnen in den Stegen 67 im Bereich ih-
rer Verbindung mit den Seitenwdnden Kandle 55 vorgesehen
sind (von denen nicht alle in der Figur mit 55 bezeichnet
sind), deren durchstrombarer Querschnitt um ein Vielfa-
ches kleiner ist als der von den jeweiligen Wasserdurch-
l4ssen bereitgestellter Querschnitt fir das Wasser. Diese
Kandle erleichtern die Entwdsserung der Membranelemente
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bzw. der Membran bei abgeschaltetem Hydrauliksystem der
Luftbefeuchtungsvorrichtung bzw. wenn diese ausser Be-
trieb ist und erlauben es somit unter dem Hygieneaspekt
unerwiinschtes Restwasser zu vermeiden.

Damit die Vielzahl der Membranelemente auf
einfache Welse in definierter Lage verbunden werden kon-
nen, sind ferner am Rahmen angeordnete Positionierungs-
mittel 73 bevorzugt, wodurch auch die Bildung einer Memb-
ran erleichtert wird, beil welcher zwischen den Membran-
elementen gleichmdssige Luftdurchldsse gebildet sind.

Bel einem nur sehr vereinfacht dargestellten
welteren Ausfihrungsbeispiel einer Membran mit Membran-
elementen 1st mit Figur 4 grob schematisch ein Horizon-
talschnitt durch einen vertikal angeordneten Beh&lter 2
gezelgt, dessen Behdlterwand nur mit unterbrochenen Li-
nien angedeutet ist. In dem Behdlter sind Membranelemente
41 angeordnet, in denen das Wasser fliesst. Zusammen bil-
den die Membranelemente 41 die gesamte Membran 1. Es sind
in diesem Beispiel unten im Behdlter angeordnete Membran-
elemente 41 dargestellt, in denen das in den Beh&lter
eingefihrte Wasser (iUber den Einlass 4 von Figur 1) im
Behdlter nach cben fliesst und oben im Behdlter darge-
stellte Membranelemente 41, in denen das Wasser wieder
nach unten zum Auslass des Behdlters fliesst (Auslass 4°'
in Figur 1). Durch die Zwischenrdume 45 zwischen den
Membranelementen wird die Luft gefiihrt, was mit dem Pfeil
I. angedeutet ist, die den aus den Membranelementen 41
austretenden Wasserdampf aufnimmt.

Figur 5 zeigt einen schematischen Horizontal-
schnitt durch einen Behdlter 2, dessen Behidlterwand nur
mit unterbrochenen Linien angedeutet ist, in welchem Be~
hdlter die Membran von einer Vielzahl von in Reihen ange-
ordneten zylindrischen Membranelementen 40 gebildet sind,
die zusammen die Membran bilden (es sind nur zwei Reihen
dargestellt, die anderen Reihen sind nur mit strichpunk-
tierten Linien angedeutet). In den zylindrischen Membran-

elementen 40 fliesst das Wasser und die Luft wird gemdss
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Pfeil L durch die Zwischenrdume 45 gefihrt, um die Luft
zu befeuchten.

Figur 6 zeigt schematisch einen Rahmen 42 in
welchem ein fldchiges Membranteil M aus dem vorgenannten
Membranmaterial eingespannt ist. Ein solches Element 41°
bildet mit einem zweiten derartigen Element oder mit ei-
ner geschlossenen Rickwand ein Membranelement, in dem ein
von dem Membranelement begrenzter Raum fir das Wasser ge-
bildet wird. In diesem Raum befindet sich in der Regel
ebenfalls eine - hier nicht dargestellte - Stiitzstruktur
fir die Membranfldche, auf welcher die wasserseitige
Membranfldche mit einem Teil ihrer Fl&che befestigt ist,
insbesondere angeschweisst oder auflaminiert ist. Die
Stitzstruktur ist so ausgebildet, dass sie den Wasser-
fluss ermtglicht bzw. méglichst wenig hemmt. Anstelle der
gezeigten Einspannung im Rahmen kann die Membran auch
aussen auf den Rahmenstegen befestigt sein, insbesondere
durch Schweissen oder Laminieren oder Kleben.

Gemdss einem Aspekt der Erfindung ist ein
Membranelement fir eine Luftbefeuchtungsvorrichtung, ins-
besondere filir die vorbeschriebene Luftbefeuchtungsvor-
richtung so gebildet, das das Membranmaterial M der Memb-
rananordnung ein mikropordses Material ist und bevorzugt
ein hydrophobes mikropor&ses Material ist. Insbesondere
ein Material mit einem nominellen Porendurchmesser im Be-
reich von 0.05 bis 0.5 Mikrometern und insbesondere ein
Material mit einem nominellen Porendurchmesser von 0.05
bis 0.25 Mikrometern ist, und insbesondere mit einem Po-
rendurchmesser im Bereich von 0.1 bis 0.2 Mikrometern
ist. Das mikroportse Material ist aus einem, vorzugsweise
hydrophoben, Polymer gebildet, zum Beispiel aus Polytet-
rafluorethylen (PTFE} oder Polyvinylidenfluorid (PVDF)
oder Polypropylen (PP} oder Polyurethan (PU). Das Memb-
ranmaterial M ist fldchig angeordnet und mit seinem Rand
44 in einem Spannrahmen 42 befestigt, zum Beispiel in ei-
nem quadratischen oder rechteckigen Spannrahmen 42, wobei

die Rahmenstege Uber ihren Querschnitt gesehen mindestens
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teilweise aus einem spritzgiessbaren Kunststoff gebildet
sind und das Membranmaterial an den Stegen befestigt ist,
indem es mit seinen Randbereichen von dem Kunststoff um-
geben ist. Figur 7, die einen Schnitt durch den Rahmen
und das Membranmaterial entlang der Linie A - A von Figur
6 darstellt, zeigt, dass der Rand des flachigen Teils 40
des Membranmaterials in dem Rand eingebettet ist. Bevor-
zugt erfolgt die Herstellung einer solchen Membrananord-
nung derart, dass die Rahmenstege lber ihren Querschnitt
gesehen mindestens teilweise aus einem Kunststoff spritz-
gegossen werden, wobei die Membran in den Stegen befes~-
tigt wird, indem sie mit ihren Randbereichen 44 direkt
beim Spritzgiessprozess in die Rahmenstege eingegossen
wird. In den Rahmenstegen kann eine Verstdrkung 43 aus
einem anderen Material als dem Kunststoffstegmaterial
vorgesehen sein. Wie erwdhnt, kann eine Membran aber auch
aussen auf dem Steg befestigt sein anstelle der gezeigten
Befestigung um Steg, insbesondere ein Aufschweissen oder
ein Ankleben an dem Steg.

Es kann ferner vorgesehen sein, dass die
Membranfldche durch eine &ussere Stiitzstruktur aus einem
zum Membranmaterial unterschiedlichen Material verstarkt
ist, oder dass die Membranfldche durch eine &dussere
Stiitzstruktur aus demselben Material wie die Membranfla-
che verstédrkt ist. Dabei kann die Membranfldche auf die
Stitzstruktur auflaminiert werden, oder die Membranflache
kann auf einer solchen Stitzstruktur lose aufliegen. In
der Figur ist die Stidtzstruktur nicht dargestellt. Sie
kann ebenfalls stegfdrmig sein und zum Beispiel ein Git-
ter bilden. Eine solche Stitzstruktur kann ferner zur
Herbeifihrung einer turbulenten Luftstrdmung iber der
Membran dienen. Davon zu unterscheiden ist die bereits
erwahnte innere Stitzstruktur auf der Wasserflussseite.

W&hrend in der vorliegenden Anmeldung bevor-
zugte Ausfihrungen der Erfindung beschrieben sind, ist
klar darauf hinzuweisen, dass die Erfindung nicht auf
diese beschrankt ist und in auch anderer Weise innerhalb
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des Umfangs der folgenden Anspriche ausgefiihrt werden
kann.



WO 2017/100955

10

15

20

25

30

35

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer Luftbefeuch-
tungsvorrichtung, welche Luftbefeuchtungsvorrichtung (10)
eine wasserundurchlissige, wasserdampfdurchlédssige, vor-
zugsweise hydrophobe, Membran (1) umfasst, welche Membran
in einem Behdlter (2) der Luftbefeuchtungsvorrichtung
derart angeordnet ist, dass die Membran auf ihrer einen
Seite von vorbeistrdmendem Wasser einer Wasserfihrungsan-
ordnung der Luftbefeuchtungsvorrichtung beaufschlagt wird
und die Membran auf ihrer anderen Seite mit einem durch
den Behdlter fihrenden Luftkanal der Luftbefeuchtungsvor-
richtung in Kontakt ist, derart, dass die andere Seite
der Membran von der Luft in dem Luftkanal beaufschlagt
wird, wobel der an der Membran vorbeistrémende Wassermas-
senstrom in kg/h um einen Faktor X grdsser gewdhlt wird
als der in dem Luftkanal aus der Membran austretende Was-
serdampfmassenstrom in kg/h, wobel der Faktor X gr&sser
als 5 ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zelchnet, dass der Faktor X grésser als 10 ist, insbeson-
dere, dass der Faktor grdsser als 20 ist, und insbesonde-
re, dass der Faktor grdsser als 50 ist und weiter, dass
der Faktor insbesondere im Bereich von grosser als 20 bis
250 gewdhlt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Wassertemperatur des in den Be-
halter einstrdmenden Wassers im Bereich von 20 Grad Cel~-
sius bis 60 Grad Celsius eingestellt wird, insbesondere,
dass die Wassertemperatur im Bereich von 25 Grad Celsius
bis 45 Grad Celsius eingestellt wird.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass der in dem Luftkanal aus
dem Membran austretende Wasserdampfmassenstrom durch Be-
einflussung des Faktors X gesteuert wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass der in dem Luftkanal aus
der Membran austretenden Wasserdampfmassenstrom durch Be-
einflussung der Temperatur des Wassermassenstroms gesteu-
ert wird, wobei vorzugsweise die Temperatur des Wasser-
massenstroms zwischen einer Wasserpumpe der Wasserfiih-
rungsanordnung und dem Wassereinlass in den Behdlter ge-
messen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zelchnet, dass der Wassermassenstrom in der Wasserfih-
rungsanordnung durch einen Wasserflusssensor gemessen
wird, und dass der Messwert des Wasserflusssensors fiir
die Steuerung des Wassermassenstroms verwendet wird.

7. Verfahren nach den Anspriichen 5 und 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung des in dem
Luftkanal aus der Membran austretenden Wasserdampfmassen-
stroms sowohl durch Beeinflussung der Wassertemperatur
als auch durch Beeinflussung des Faktors X erfolgt und
insbesondere ferner, dass der Grad der Beeinflussung auf
die eine und andere Weise in Abhdngigkeit von der Wasser-
temperatur des zur Membran fliessenden Wassers erfolgt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserinhalt der Was-
serfihrungsanordnung kontinuierlich oder diskontinuier-
lich ergdnzt wird, um die durch die Membran verdunstende
Wassermenge zu ersetzen.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass im Wasser aufkonzentrier-
te Bestandteile durch Abschlammung entfernt werden.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Wasserfiihrungsanord-
nung einen Wasserkreislauf umfasst.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wasserkreislauf einen Wassertank
umfasst, insbesondere einen Wassertank mit einer Fiill-
standsermittlung und insbesondere einen Wassertank mit
einem wahlweise ¢ffenbaren und schliessbaren Ablauf zur
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Abschldmmung von auf dem Tankboden befindlichen Rickstéan-
den.

12. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Konzentration von im
Wasser geldsten Stoffen mit einem Sensor gemessen wird,
insbesondere mit einem Leitfdhigkeitsensor gemessen wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Wasserfihrungsanord-
nung mindestens eine Heizeinrichtung umfasst, durch wel-
che das Wasser geheizt wird.

14, Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Heilzeinrichtung einen Fluid-Fluid-
Warmetauscher umfasst, insbesondere einen Wasser-Wasser-—
Warmetauscher umfasst und/oder dass die Heizeinrichtung
eine elektrische Wasserheizung umfasst.

15. Verfahren nach den Ansprichen 11 und 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Heizeinrichtung, die
insbesondere eine elektrische Wasserheizung ist, mindes-
tens teilweise im Wassertank angeordnet ist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Membran eine, bevor-
zugt hydrophobe, mikropordse Membran ist, welche Membran
einen nominellen Porendurchmesser im Bereich von 0.05 bis
0.5 Mikrometern, insbesondere im Bereich von 0.05 bis
0.25 Mikrometern und insbesondere im Bereich von 0.1 bis
0.2 Mikrometern aufweist.

17. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftbefeuchtungsvor-
richtung Mittel zum Einblasen von Luft in den Wasserstrom
vor oder beim Einlass des Wassers in den Behdlter auf-
weist und dass beim Betrieb kontinuierlich oder diskonti-
nuierlich Luft auf der Wasserseite zugefihrt wird,

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftbefeuchtungsvor-
richtung Mittel zur Erzeugung einer turbulenten Strémung
auf der Luftseite aufweist, insbesondere, dass die Mittel

von einer Stitzstruktur fiir die Membran gebildet sind.
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19. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
18, dadurch gekennzeichnet, dass der Behdlter mit der
Membran derart angeordnet wird, dass das Wasser von unten
nach oben entgegen der Schwerkraft an der Membran vorbei-
stromt.

20, Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
19, wobel die Membran aus mehreren Membranelementen (60)
gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass das Membran-
element einen aus Rahmenstegen (61 - 64) gebildeten Rah-
men (65) mit einer Vorderseite und einer Riickseite und
Seitenwanden aufweist, an welchem Rahmen Membranmaterial
mindesten einseitig fldchig angeordnet ist, und an wel-
chem Rahmen Membranmaterial bevorzugt beidseitiqg, vorder-
seitig und rickseitiqg, flédchig angeordnet ist, und wobei
das Membranmaterial an den jeweiligen Rahmenfl&chen der
Vorderseite und Rickseite des Rahmens wasserdicht befes-
tigt ist, so dass innerhalb des Rahmens ein wasserdicht
aber wasserdampfdurchlassig abgeschlossener, vom Rahmen
und den Membranfldchen (M) begrenzter Raum gebildet ist,
oder ggf. ein von einer Membranfldche und einer Nicht-
membranfldche begrenzter Raum gebildet ist, wobei der
Rahmen, insbesondere an zwel verschiedenen Seitenwidnden
des Rahmens, mindestens eine erste Offnung (71) als Was-
serzulauf und mindestens eine zweite Offnung (72) als
Wasserauslass aufweist, und wobel der Rahmen in seinem
Inneren mindestens einen Steg (67) aufweist, welcher Sei-
tenwdnde des Rahmens verbindet, welcher Steg liber einen
ersten Abschnitt (68) im Wesentlichen dieselbe Dicke (D)
aufweist wie die Rahmenstege und iiber einen zweiten Ab-
schnitt (69) seiner Lidnge eine geringere Dicke (D1l) als
die Rahmenstege aufweist, welcher Abschnitt (69) mit ge-
ringerer Dicke innerhalb des Rahmens einen Wasserdurch-
lass bildet und wobei die Membranflichen an dem ersten
Abschnitt des mindestens einen Stegs wasserdicht befes-
tigt sind bzw. ggf. eine Nichtmembranfliche mit dem Steg
wasserdicht verbunden ist.
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21. Verfahren nach Anspruch 20, wobeil mehrere
Stege (67) verwendet werden, deren erste Abschnitte (68)
abwechselnd von gegeniiberliegenden Seitenwdnden (62'",
64'') des Rahmens ausgehend angeordnet sind, um fir das
Wasser im Rahmen einen médanderférmigen Pfad zu und somit
fir die Wasser- und Luftstrdmung eine Kreuz-
Gegenstromanordnung zu bilden.

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, wobel
der Steg oder die Stege (67) mittels im Wesentlichen quer
zu dem Steg bzw. den Stegen oder ggf. schrédg zu dem Steg
bzw. den Stegen verlaufende Stitzstege (59) miteinander
oder mit einer Seitenwand (61'', 63'') verbunden sind,
wobel die Stiitzstege (59) die geringere Dicke (D1) oder
bevorzugt eine noch geringere Dicke aufweisen.

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis
22, wobei bei mindestens einem der Stege (67) das Ende
(58) des ersten Abschnittes {(68) abgerundet ausgebildet
ist.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis
23, wobel bei mindestens einem der Stege (67) das Ende
(58) des ersten Abschnittes (68} von der mindestens einen
ersten Offnung (71) wegweisend abgebogen ausgebildet ist.

25. Verfahren nach einem der Anspriliche 20 bis
24, wobei an der inneren Seitenwand benachbart zur der
den Wassereinlass bildenden Offnung eine Ausformung vor-
gesehen ist.

26. Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis
25, wobel an zweiten Abschnitten (692) geringerer Dicke
{D1) innerhalb der von diesen gebildeten Wasserdurchlésse
Ausformungen (56) vorgesehen sind, welche eine Fl&che zur
Befestigung des Membranmaterials oberhalb der Wasser-
durchlisse bereitstellen, insbesondere, dass beidseits
eines jeweiligen zweiten Abschnitts eine Ausformung (56)
vorgesehen ist.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche 20 bis
26, wobei in den Stegen (67) im Bereich ihrer Verbindung
mit den Seitenwidnden Kandle (55) vorgesehen sind, deren
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durchstrémbarer Querschnitt um ein Vielfaches kleiner
ist, als der von den jeweiligen Wasserdurchlassen bereit-
gestellter Querschnitt fir das Wasser.

28. Verfahren nach einem der Anspriche 20 bis
27, wobel durch am Rahmen angeordnete Positionierungsmit-
tel (73) mehrere Membranelemente zu einer Membran verbun-
den sind, beil welcher zwischen den Membranelementen die
Luftdurchlédsse gebildet sind.

29, Luftbefeuchtungsvorrichtung (10) umfas-
send eine wasserundurchldssige, wasserdampfdurchléassige,
vorzugsweise hydrophobe, Membran (1), welche Membran in
einem Behdlter (2) der Luftbefeuchtungsvorrichtung derart
angeordnet ist, dass die Membran auf ihrer einen Seite
von vorbeistrémendem Wasser einer Wasserfihrungsanordnung
der Luftbefeuchtungsvorrichtung beaufschlagbar ist, wobei
die Wasserflihrungsancrdnung mindestens eine steuerbare
Wasserpumpe (7) aufweist, und wobei die Membran auf ihrer
anderen Seite mit einem Luftkanal in dem Behdlter in Kon-
takt ist, derart, dass die andere Seite der Membran von
der Luft in dem Luftkanal beaufschlagbar ist, wobei die
Luftbefeuchtungsvorrichtung vorzugsweise mindestens einen
Sensor aufweist, welcher insbesondere ein Sensor am strd-
mungsseitigen Ausgang des Luftkanals ist, welcher Sensor
zur Messung der Menge von Wasserdampf in dem Luftstrom
ausgestaltet ist, und wobel die Luftbefeuchtungseinrich-
tung eine Steueranordnung (35) aufweist, welche insbeson-
dere zur Auswertung des Sensorsignals des Sensors zur Er-
mittlung des den Beh&lter verlassenden Wasserdampfmassen-
stroms ausgestaltet ist, welche Steueranordnung (35} zur
Steuerung der Wasserpumpe derart ausgestaltet ist, dass
der der an der Membran vorbeistromende Wassermassenstrom
in kg/h um einen Faktor X grdsser einstellbar ist als der
in dem Luftkanal aus der Membran austretende Wasserdampf-
massenstrom in kg/h, wobei der Faktor X grdsser als 5
ist.

30. Luftbefeuchtungsveorrichtung nach Anspruch
29, dadurch gekennzeichnet, dass die Steueranordnung (35)
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ausgestaltet ist, den Faktor X im Bereich von grédsser als
10 einzustellen, insbesondere ausgestaltet ist, den Fak-

tor grdsser als 20 einzustellen, insbesondere ausgestal-

tet ist, den Faktor grtsser als 50 einzustellen, und ins-—
besondere ausgestaltet ist, den Faktor im Bereich von 20

bis 250 einzustellen.

31. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach Anspruch
29 oder 30, dadurch gekennzeichnet, dass die Luftbefeuch-
tungsvorrichtung eine durch die Steueranordnung steuerba-
re Heizeinrichtung fir das an der Membran vorbeistrémende
Wasser aufwelst, und dass die Steueranordnung zur Ein-
stellung einer Wassertemperatur des in den Behdlter ein-
stromenden Wassers im Bereich von 20 Grad Celsius bis 60
Grad Celsius ausgestaltet ist, insbesondere zur Einstel-
lung der Wassertemperatur im Bereich von 25 Grad Celsius
bis 45 Grad Celsius ausgestaltet ist.

32. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 29 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass die
Luftbefeuchtungsvorrichtung mindestens einen signalmidssig
mit der Steueranordnung verbundenen Wassertemperatur-
sensor aufwelst, insbesondere einen Wassertemperatur-
sensor (33'}, der im Wasserfluss zwischen der Wasserpumpe
(7) und dem Wassereinlass (4) des Behdlters (2) angeord-
net ist, und insbesondere, dass die Luftbefeuchtungsvor-
richtung einen signalméssig mit der Steueranordnung ver-
bundenen Wasserdurchflussmesser (33'') aufweist, welcher
insbesondere im Wasserfluss zwischen der Wasserpumpe (7)
und dem Wassereinlass (4) des Behdlters (2) angeordnet
ist, und insbesondere, dass der Wassertemperatursensor
und der Wasserdurchflussmesser miteinander kombiniert
sind,

33. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 29 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steueranordnung derart ausgestaltet ist, dass durch die
Steueranordnung der in dem Luftkanal aus der Membran aus-
tretende Wasserdampfmassenstrom durch Beeinflussung des
Faktors X steuerbar ist.
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34. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 29 bis 33, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steueranordnung derart ausgestaltet ist, dass durch die
Steueranordnung der in dem Luftkanal aus der Membran aus-
tretende Wasserdampfmassenstrom durch Beeinflussung der
Temperatur des Wassermassenstroms steuerbar ist.

35. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach den An-
spriichen 33 und 34, dadurch gekennzeichnet, dass die
Steueranordnung zur Steuerung des in dem Luftkanal aus
der Membran austretenden Wasserdampfmassenstroms sowohl
durch Beeinflussung der Wassertemperatur als auch durch
die Beeinflussung des Faktors X ausgestaltet ist, und
ferner dass die Steueranordnung dazu ausgestaltet ist,
den Grad der Beeinflussung auf die eine und andere Weise
in Abh&ngigkeit von der Wassertemperatur des zur Membran
fliessenden Wassers durchzufihren.

36. Luftbhefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspruche 29 bis 35, dadurch gekennzeichnet, dass
diese zur kontinuierlichen oder diskontinuierlichen Er-
gédnzung des Wasserinhalts der Wasserfihrungsanordnung
ausgestaltet ist, insbesondere, dass die Steueranordnung
ausgestaltet ist, um aufgrund eines Signals eines Sensors
die durch die Membran verdunstende Wassermenge zu erset-
zen, wobei der Sensor insbesondere ausgestaltet ist, um
das Vorhandensein von im Wasser geldsten Stoffen zu be~
stimmen und wobei der Sensor insbesondere zur Bestimmung
der elektrischen Leitfdhigkeit des Wassers ausgestaltet
ist.

37. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 29 bis 36, dadurch gekennzeichnet, dass die
Wasserfihrungsanordnung einen Wasserkreislauf umfasst.

38. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach Anspruch
37, dadurch gekennzeichnet, dass der Wasserkreislauf ei-
nen Wassertank (6) umfasst, insbesondere, dass die Luft-
befeuchtungsvorrichtung einen Wassertank mit einer Fiill-
standserkennung umfasst.
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39. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach Anspruch
38, dadurch gekennzeichnet, dass der Wassertank mit einem
8ffenbaren und schliessbaren Ablauf verbunden ist oder
einen solchen umfasst.

40. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 29 bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heizeinrichtung einen Fluid-Fluid-Warmetauscher umfasst,
insbesondere, dass die Heizeinrichtung einen Wasser-
Wasser-Wirmetauscher umfasst, und/oder dass die Heizein-
richtung eine elektrische Wasserheizung umfasst.

41, Luftbefeuchtungsvorrichtung nach Anspruch
40, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizeinrichtung,
insbesondere die elektrische Wasserheizung, mindestens
teilweise im Wassertank angeordnet ist.

42. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 28 bis 41, dadurch gekennzeichnet, dass die
Membran eine mikroportse Membran mit einem nominellen Po-
rendurchmesser im Bereich von (.05 bis 0.5 Mikrometern
ist, insbesondere eine mikropordse Membran mit einem no-
minellen Porendurchmesser im Bereich von 0.05 bis 0.25
Mikrometern ist, und insbesondere eine mikroporése Memb-
ran mit einem nominellen Porendurchmesser mit einem nomi-
nellen Porendurchmesser von 0.1 Mikrometer bis 0.2 Mikro-
meter ist, wobei die Membran vorzugsweise eine hydrophobe
Membran ist, und insbesondere dadurch gekennzeichnet,
dass die Membran (1) aus mehreren Membranelementen {60)
nach einem der Anspriiche 46 bis 60 gebildet ist.

43. Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Ansprlche 29 bis 42, dadurch gekennzeichnet, dass die
Luftbhefeuchtungsvorrichtung Mittel zum Einblasen von Luft
in den Wasserstrom vor oder beim Eintritt des Wassers in
den Behdlter aufweist und insbesondere, dass die Steuer-
anordnung zur Steuerung der Mittel zum Einblasen von Luft
ausgestaltet ist, und insbesondere zur wahlweise kontinu-
ierlichen oder diskontinuierlichen Einblasung von Luft
auf der Wasserseite ausgestaltet ist.

PCT/CH2016/000156
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44, Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspriiche 29 bis 43, dadurch gekennzeichnet, dass die
Luftbefeuchtungsvorrichtung Mittel zur Erzeugung einer
turbulenten Strémung auf der Luftseite aufweist, insbe-
sondere, dass das Mittel zur Erzeugung einer turbulenten
Strémung auf der Luftseite von einer Struktur zur Ver-
stdrkung der Membran gebildet ist.

45, Luftbefeuchtungsvorrichtung nach einem
der Anspriche 29 bis 44, dadurch gekennzeichnet, dass der
Behdlter mit der Membran derart angeordnet ist, dass das
Wasser von unten nach oben entgegen der Schwerkraft an
der Membran vorbeistroémt.

46, Membranelement (60) fiir eine Luftbefeuch-
tungsvorrichtung, insbesondere fir eine Luftbefeuchtungs-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 29 bis 45, wobei das
Membranmaterial des Membranelements ein mikropordses Ma-
terial ist, welches bevorzugt hydrophob ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Membranelement einen aus Rah-
menstegen (61 bis 64) gebildeten Rahmen (65) mit einer
Vorderseite und einer Rickseite und Seitenwdnden auf-
welst, an welchem Rahmen das Membranmaterial mindesten
einseitig flichig angeordnet ist, und an welchem Rahmen
das Membranmaterial bevorzugt beidseitig, vorderseitig
und riickseitig, flidchig angeordnet ist, und wobei das
Membranmaterial an den jeweiligen Rahmenfléchen der Vor-
derseite und Riickseite des Rahmens wasserdicht befestigt
ist, so dass innerhalb des Rahmens ein wasserdichter aber
flir Wasserdampf durchldssiger, vom Rahmen und den Memb-
ranfldchen begrenzter Raum gebildet ist, cder ggf. ein
von einer Membranfldche und einer Nichtmembranfliche be-
grenzter Raum gebildet ist, wobel der Rahmen an Seiten-
widnden mindestens eine erste Offnung (71) als Wasserzu-
lauf und mindesten eine zweite Offnung (72) als Wasser-
auslass aufweist, und wobei der Rahmen in seinem Inneren
mindestens einen Steg (67) aufwelst, welcher innere Sei-
tenwdnde des Rahmens verbindet, welcher Steg lUber einen
ersten Abschnitt (68) im Wesentlichen dieselbe Dicke (D)

PCT/CH2016/000156
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aufweist wie die Rahmenstege und tber einen zweiten Ab~-
schnitt (69} seiner Linge eine geringere Dicke (D1} als
die Rahmenstege aufweist, welcher Abschnitt (69) mit ge-
ringerer Dicke innerhalb des Rahmens einen Wasserdurch-
lass bildet und wobei die Membranfldchen an dem ersten
Abschnitt des Stegs wasserdicht befestigt sind bzw. ggf.
eine Nichtmembranfliche mit dem Steg wasserdicht verbun-
den ist.

47, Membranelement nach Anspruch 46, wobei
mehrere Stege (67) vorgesehen sind, deren erste Abschnit-
te (68) abwechselnd von gegeniilberliegenden Seitenwdnden
(62" 'und 64''}) des Rahmens ausgehend angeordnet sind.

48, Membranelement nach Anspruch 46 oder 47,
wobel der Steg oder die Stege (67) mittels im Wesentli-
chen quer zu den Stegen oder ggf. schrdg zu den Stegen
verlaufenden Stiitzstegen (59) miteinander oder mit einer
Seitenwand (61''; 63'') verbunden sind, wobei die Stlitz-~
stege (59) die geringere Dicke {Dl) oder eine noch gerin-
gere Dicke aufweisen.

49, Membranelement nach einem der Anspriiche
46 bis 48, wobei bei dem Steg oder mindestens einem der
Stege (67) das Ende (58) des ersten Abschnittes (68) ab-
gerundet ausgebildet ist.

50. Membranelement nach einem der Anspriiche
46 bis 50, wobei bei dem Steg oder mindestens einem der
Stege (67) das Ende (58) des ersten Abschnittes (68} von
der ersten Offnung (71) wegweisend abgebogen ausgebildet
ist.

51. Membranelement nach einem der Anspriiche
46 bis 50, wobeli an der inneren Seitenwand benachbart zur
der den Wassereinlass bildenden Offnung eine Ausformung
vorgesehen ist.

52. Membranelement nach einem der Anspriiche
46 bis 51, wobei das Membranelement an zweiten Abschnit-
ten (69) geringerer Dicke (D1) innerhalb der von diesen
Abschnitten geringerer Dicke gebildeten Wasserdurchldssen

Ausformungen (56) aufwelsen, welche eine Flache zur Be-
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festigung des Membranmaterials innerhalb der Wasserdurch-
ldsse bereitstellen, insbesondere, dass jeweils beidseits
eines jeweiligen zweiten Abschnitts eine Ausformung (56)
vorgesehen ist.

53. Membranelement nach einem der Ansprliche
46 bis 52, wobei in den Stegen (&7) im Bereich ihrer Ver-
bindung mit den Seitenwdnden Kandle (55) vorgesehen sind,
deren durchstrdmbarer Querschnitt um ein Vielfaches klei-
ner ist, als der von den jewelligen Wasserdurchldssen be-
reitgestellte Querschnitt flr den Wasserdurchfluss.

54. Membranelement nach einem der Anspriliche
46 bis 53, wobei das Membranelement am Rahmen angeordnete
Positionierungsmittel (73} aufweist, um mehrere Membran-
elemente zu einer Membran zu verbinden, beil welcher Memb-
ran zwischen den Membranelementen Luftdurchlédsse gebildet
sind.

55. Membranelement nach einem der Anspriliche
46 bis 54, wobeli das Membranmaterial (M) ein Material mit
einem nominellen Porendurchmesser im Bereich von 0.05 bis
0.5 Mikrometern ist, insbesonder im Bereich von 0.05 bis
0.25 Mikrometern ist, und insbesondere ein Membranmateri-
al mit einem nominellen Porendurchmesser von 0.1 bis 0.2
Mikrometern ist, wobei das Membranmaterial ein Polymer
ist, und wobei das Membranmaterial bevorzugt ein hydro-
phobes Polymer ist, und wobei das Membranmaterial insbe-
sondere aus Polytetrafluorethylen (PTFE) oder Polyvinyli-
denfluorid (PVDF) oder Polypropylen (PP) oder Polyurethan
{(PU) gebildet ist.

56. Membranelement nach einem der Anspriliche
46 bis 55, wobel die Membranflidchen durch eine &ussere
Stutzstruktur aus einem zum Membranmaterial unterschied-
lichen Material verstidrkt sind, oder dass die Membranfli-
chen durch eine Stitzstruktur aus demselben Material wie
das Membranmaterial verstdrkt sind.

57. Membranelement fiir eine Luftbefeuchtungs-
vorrichtung, insbesondere flir eine Luftbefeuchtungsvor-

richtung nach einem dexr Anspriiche 29 bis 45, wobei das
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Membranmaterial (M) des Membranelements ein bevorzugt
hydrophobes, mikropordses Material ist, insbesondere ein
Material mit einem nominellen Porendurchmesser im Bereich
0.05 bis 0.5 Mikrometern ist, insbesondere ein Material
mit einem nominellen Porendurchmesser von 0.05 bis 0.25
Mikrometern ist, und insbesondere ein Material mit einem
nominellen Porendurchmesser von 0.1 bis 0.2 Mikrometern
ist, und wobei das Material insbesondere aus Polytetra-
fluorethylen (PTFE) oder Polyvinylidenfluorid (PVDF) oder
Polypropylen (PP} oder Polyurethan (PU) gebildet ist, wo-
bei das Membranmaterial fliachig angeordnet ist und mit
seinem Rand (44) in einem Spannrahmen (42) befestigt ist,
wobel die Rahmenstege Uber ihren Querschnitt gesehen min-
destens teilweise aus einem spritzgiessbaren Kunststoff
gebildet sind, und wobei das Membranmaterial an den Ste-
gen befestigt ist, indem es mit seinen Randbereichen wvon
dem Kunststoff umgeben ist, o¢der dass das Membranmaterial
mit seinem Rand an der Aussenseite eines Spannrahmens
aufliegend an diesem durch Schwelssung oder Laminierung
oder Klebung befestigt ist.

58. Membranelement nach Anspruch 57, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membranfldche durch eine 3dussere
Stitzstruktur aus einem zum Membranmaterial unterschied-
lichen Material verstdrkt ist, oder dass die Membranfla-
che durch eine Stiutzstruktur aus demselben Material wie
das Membranmaterial verstarkt ist.

59. Membranelement nach Anspruch 58, dadurch
gekennzeichnet, dass die Membran auf die &dussere Stitz-
struktur auflaminiert ist, oder, dass die Membran auf ei-
ner &ausseren Stitzstruktur lose aufliegt.

60. Membranelement nach einem der Anspriliche
57 bis 59, wobei das Membranelement eine innere Stutz-
struktur aufweist, auf welche die Membranflidche oder die
Membranfl&dchen mit einem Teil ihrer wasserseitigen Flache
auflaminiert oder aufgeschweisst oder aufgeklebt sind.

61. Membran, gebildet aus mehreren Membran-~
elementen nach einem der Anspriche 46 bis &0.

PCT/CH2016/000156
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62. Verfahren zur Herstellung eines Membran-
elements nach einem der Anspriiche 57 bis 61, wobel die
Rahmenstege, Uber ihren Querschnitt gesehen, mindestens
teilweise aus einem Kunststoff spritzgegossen werden, wo-
bei die Membranfliche an den Stegen befestigt wird, indem
sie mit ihren Randbereichen direkt beim Spritzgiesspro-
zess in die Rahmenstege eingegossen wird.
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