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Mit der Wasseraufbereitung steht und féllt der sichere Betrieb von Luftbefeuchtungssystemen in RLT-
Anlagen. Die zur Befeuchtung der Zuluft, aber auch fiir die indirekte Verdunstungskiihlung in der Abluft
benotigten Betriebwasser miissen Mindestqualitatskriterien in Bezug auf Inhaltsstoffe und Korrosi-
onsverhalten erfullen. Im folgenden Fachbeitrag werden diese Anforderungen an die Wasserqualitat
und an die erforderlichen Malnahmen zur Wasseraufbereitung erlautert.

Der Weg zu gutem Wasser

Beschaffenheit von Befeuchterwassern in RLT-Anlagen — von Dr.-Ing. Christoph Kaup

(Abb. © Arnulf Koch/Fotolia.com)

Bei der Aufbereitung des Betriebs-
wassers fur RLT-Anlagen sind die
Anforderungen an die Luftqualitat
zu berucksichtigen. Denn beim

Luftbefeuchtungsprozess kénnen

folgende Stoffe in die Luft eingetra-

gen werden:

— Inhaltsstoffe des zur Befeuch-
tung eingesetzten Speisewas-
sers, zum Beispiel Salze.

— dem Befeuchtungswasser zuge-
setzte Stoffe, zum Beispiel Har-
testabilisatoren oder Desinfekti-
onsmittel (Biozide).

— Mikroorganismen, wie Legionel-
len, sowie deren gasformige
Stoffwechselprodukte (Geruchs-
stoffe) oder deren Zerfallspro-
dukte (zum Beispiel Endotoxine).

—aus dem Befeuchtungsprozess
abgeloste Stoffe.

Dabei hangt der Eintrag dieser

Stoffe ab von

— dem Befeuchtungssystem (Art
der Luftbefeuchtung),

—dem eingesetzten Befeuch-
tungswasser (Inhaltsstoffe) und

— dem Wartungszustand des Be-
feuchtungssystems.

Wasserqualitat ist abhangig
vom Befeuchtungssystem

Die verschiedenen Befeuchtungs-
systeme bendtigen unterschiedli-
che Wasserbeschaffenheiten, un-
ter anderem im Hinblick auf den
Salzgehalt (elektrische Leitfahig-
keit) und den Hartegrad. Weiterhin
konnen biozid wirkende Additive
(Desinfektionsmittel) in das Be-
feuchtungswasser eingebracht
werden. Grundsatzlich muss der
Hersteller des Luftbefeuchtungs-
systems in der Betriebsanleitung
die flr den Betrieb der Anlage er-
forderliche Wasserbeschaffenheit
sowie eventuell anzuwendende
Desinfektionsmittel angeben.
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Wenn zur Vermeidung von Keim-
wachstum der Einsatz von Desin-
fektionsverfahren erforderlich ist,
dirfen ausschlieBlich Verfahren
angewendet werden, deren Wirk-
samkeit in der Praxis belegt und
deren gesundheitliche Unbedenk-
lichkeit nachgewiesen ist. Auler-
dem kann es durch eine Verkei-
mung (Biofilm) zu einer biologisch
induzierten Korrosion kommen, da
insbesondere in Biofilmen eine
wesentliche pH-Wert-Verschie-
bung moglich ist.

Die im Luftbefeuchtungssystem
eingesetzten Materialien mussen
in Bezug auf Korrosionsbestandig-
keit, Hygiene, Reinigungsfahigkeit
und gegebenenfalls Bestandigkeit
gegen das jeweilige Desinfektions-
verfahren ausgewahlt werden.
Auch dirfen die eingesetzten
Kunststoffe keine Nahrstoffe fir
Mikroorganismen darstellen und
die verwendeten Dichtungsmate-
rialien (Profildichtungen, Fugen-
spritzmassen, Dichtungsbander)
durfen nicht durch Pilze und Bakte-
rien verstoffwechselbar sein. Die
Dichtungsmaterialien mussen ge-
schlossenporig sein und dirfen
keine Feuchtigkeit aufnehmen. So
ist zum Beispiel Moosgummi auf-
grund der korrosionsfordernden
Feuchtespeicherungim Abdichtbe-
reich ungeeignet (siehe auch DIN
EN 13053 ,LUftung von Gebauden
— Zentrale raumlufttechnische Ge-
rate — Leistungskenndaten fur Ge-
rate, Komponenten und Baueinhei-
ten” von Februar 2012 und VDI
3803 Blatt 1 ,Raumlufttechnik
Zentrale Raumlufttechnische Anla-
gen Bauliche und technische An-
forderungen“von Februar 2010). Es
ist auch sinnvoll, fir Oberflachen
des wasserberiihrenden Befeuch-
tungssystems Materialien mit bio-
zider Wirkung zu verwenden.
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Wassersioffionan- KBE Mangan Hitrat
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<& mglt < 100 KBEM00 mf « 200 mght < 0,5 mgie
P apruginasa Mickel Suiltat
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Tabelle 1: Anforderung an Trinkwasser laut TrinkWV 2001. Tabelle B1 der VDI 3803 Blatt 1
Beschaffenhoit RLT-Anloegen fir
Raumluftqualitit Raumlufiqualitil Raumiluftgualitit
IDA 2, IDA 3 ader IDA 4 | 1DA 1 nach EN 13779 | IDA 1 nach EN 13779
nach EN 13778 fiir EDV-REum= fdr Steril- wnd
b}
Indiredte Verdunstungskihung i
(systemabhinghy festzulegen)
Aussgohan = Klar, fartlos und ohne Bodensatz
pH-Wert = This&5
Gesamisatzgahalt GSE gim? ! < 8O0 < 250 < 100
Eiokirischa Leittihigkeit? msm | <100 <30 <12
{ooi Bezugsternperatur 20°C) pSicm < 1000 <300 <120
mekm? =05
Calcium® Ca?* -
gm? ! =20
Karbonathérte®™ KH “dH i < d
Gesarmtharia GH “dH <7
molim?® <B
Chilorid or
o'm? <180
molm® <15 <10
Sulfal 505
g'm? <1580 < 100
KminQ,-Vierbrauch g'm? <50 <20 <10
Kaimzahl® KBEmi < 1000 < 100 < 10
Lagionalkan KBE/100m{¢ < 100

Malerial wassarbonlhrt: Kunstsiofio und Cr-Ni-Mo-Stanl

¥ |m Einzolfall, z.B. Machspoisowasser RO-Parmeat, kinnon hihare Gronzwerte mugelasson werdon, 2. B. 200 pSicm (dann hahara Fil-

ter-Staubbalasiung).

< Bel Beteuchtung auf Ober 95% rel. Feuchie ist e elekirische Leitihigheit aul 800 uSicm Zu begrenzen (scnst Troptendurchachiag

durch Troplenahscheider).

% Dia Vorpabe eines Mindestangebots an Calciumicnan im Umlsufwassar entidlt, wann im Bafeuchitungswasserkreislaul weder unge-
schiitrter (unbaschichiater) C-Stahl noch verrinkter Stahl oder Grauguss installert sind.

# Die Karbonathirte KH alks Bestandieil der Gesamihirte GH kst das an die Harlebildner Calcium und Magnesium gebundena Hydro=
genkarbonal HCOy, Bei natlrlichen Wissem mil KH < GH ergibl sich die Karbonalhdine aus dem Messwerl Saurskapariliil Ks, , enl-
gprochond KH in *dH = 2,8 . Kz, ; In molm?, im Zustand nach Noutralonthiriung kann dio Karbonathario nicht mohr bastimmt wardon.
In digsam Fall wind KH = GH geselzt.

9 voraussetzung f0r garinges Algenwachsnam kst oin dunkior (lichadichter) Luftwischor, D Kolmzah! im Zusatzwasser muss < 100 KBE

m? betragen.

Anmerkung 1: Bei Einsatz von Alumininm und Anstieg der 5i0,. Konzentration suf tber 10 gfm® bis 20 g/m’* kann Sieinbildung auftreten.

Anmerkung 2: Bei UI'u:qlll.i.l'unE milen alle Werte gemessen wenden, dic umerhalb der empiohlenen Richiwenie (bei Cabeinm dariiber) liegen.
e Grenzwerte fillr die Abwassereinlzitung und den Umawvelischotz sind einzahalien

Tabelle 2: Empfohlene Richtwerte fiir die Beschaffenheit des Umlaufwassers in Kontakt- oder Sprithbefeuch-
tern gemaf VDI 3803 Blatt 1 (Wiedergabe der Tabellen 1 und 2 mit Erlaubnis des VDI e.V.)

Wasserbeschaffenheit nach
VDI 3803 Blatt 1

Die Hersteller von Befeuchtungs-
einrichtungen fir den Betrieb in
RLT-Anlagen sind dazu verpflichtet,
in den Betriebs-, Instandhaltungs-
und Bedienungsunterlagen die fir
den Betrieb dieser Einrichtungen
erforderliche Wasserbeschaffen-
heit anzugeben. Diese muss unter
Berlicksichtigung der verwendeten

Technik, der eingesetzten Werk-
stoffe und der Risiken durch die Art
der Befeuchtung und des Uber-
gangs gesundheitsgefahrdender
Partikel, Dampfe oder Gase fiir den
dauerhaften bestimmungsgema-
Ben Betrieb festgelegt sein. Da sich
in Befeuchtungseinrichtungen
lungengangige Aerosole bilden
konnen, ist auf die einwandfreie
mikrobiologische Wasserbeschaf-
fenheit zu achten. Das fir die Be-

feuchtung eingesetzte Speisewas-
ser muss daher mindestens die
Qualitatsanforderungen der Trink-
wasserverordnung (TrinkwV) 2001
erflllen (Tabelle 1).

Bei hygienischer, korrosionschemi-
scher oder technischer Anforde-
rung konnen strengere Grenzwer-
te festgelegt werden (Tabelle 2).
Zudem hat das verwendete Be-
triebswasser Auswirkungen auf
die Materialbestandigkeit und das
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Korrosionsverhalten der eingesetz-
ten Werkstoffe. Richtwerte fir die
Wasserbeschaffenheit im Betriebs-
zustand sind im Anhang B der VDI
3803 Blatt 1 festgehalten.
Stagnation auferhalb des bestim-
mungsgemalen Betriebs von Was-
sernist zu vermeiden. Fir aufberei-
tete Wasser konnen die Stagnati-
onsbedingungen der VDI 6023
Blatt 1 ,Hygiene in Trinkwasser-In-
stallationen; Anforderungen an
Planung, Ausfihrung, Betrieb und
Instandhaltung” (Juli 2006) sinn-
gemaf angewendet werden.

Osmoseanlage zur Wasseraufbereitung
(Abb. Condair)

Die Wasseraufbereitung

Befeuchtungssysteme kdnnen mit
den folgenden Speisewdssern be-
trieben werden:

— unbehandeltes Wasser, das den
Kriterien der VDI 3803 Blatt 1
entspricht.

— Speisewasser, das hartestabili-
siert oder enthartet ist.

— Speisewasser mit Umkehrosmo-
seanlage und Vollentsalzung.

Wenn die Wasserqualitat des Roh-
wassers ausreichend ist, kann auf
eine Aufbereitung von Betriebs-
wasser verzichtet werden. Dies ist
aber meist nur in landlichen Ge-
genden moglich, wenn die Wasser-
qualitat zum Beispiel folgenden
Kriterien entspricht:

— pH-Wert 7,5 bis 8,0

— Leitfahigkeit < 100 uS/cm

— Karbonatharte < 4 °dH

— Gesamtharte < 6 °dH
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Inden meisten Fallen kann aufeine
Aufbereitung des zu verwenden-
den Befeuchtungswassers nicht
verzichtet werden.

Wirkungsweise von
lonenaustauschern

Eine Moglichkeit besteht darin, das
Wasser durch Enthartungsanlagen
(lonenaustauscher) zu entharten.
Dabei werden hartebildende lonen
(Magnesium- und Calciumionen)
durch nicht hartebildende lonen
(Natriumionen) ausgetauscht. Die-
sereduzieren aber nur die Gesamt-
harte, der Salzgehalt des Speise-
wassers bleibt unverandert.
Geloste lonen beeinflussen die
elektrische Leitfahigkeit des Was-
sers, die wiederum die Korrosions-
geschwindigkeit beeinflusst. Eine
niedrige Leitfahigkeit behindert
den Fluss des Korrosionsstroms,
eine hohe Leitfahigkeit (geringer
elektrischer Widerstand) erleich-
tert Korrosionsvorgange. Erfahrun-
gen zufolge beginnt der kritische
Bereich, je nach Menge des gel0s-
ten Sauerstoffs, bereits bei einer
Leitfahigkeit Gber 500 pS/cm.

Die Korrosion selbst ist ein elektro-
chemischer Vorgang in sogenann-
ten Korrosionselementen, der von
lokalen Unterschieden im Werk-
stoff, den Schutzschichten und den
wasserchemischen Verhaltnissen
beeinflusst wird. Je starker die Un-
terschiede, desto hoher ist das
Korrosionspotenzial und desto
groBer ist die Gefahr flr ortliche
Korrosion. GleichmaRige Verhalt-
nisse fihren zu flachenformiger
Korrosion, die so gering sein kann,
dass die technisch Ubliche Lebens-
dauer erreicht wird.

Calcium und Magnesium in Karbo-
natform bilden zwar Kalkstein,
dienen jedoch auch der Neutralisa-
tion von Sauren und beeinflussen
den pH-Wert des Wassers im posi-
tiven Sinn. Auch das ausgetausch-
te Natrium dient als Puffer fir den
pH-Wert, steigert jedoch die Leitfa-
higkeit und damit die Korrosions-
neigung des Wassers. Sulfat und
Silikat fuhren ebenfalls zu harten
unloslichen Ablagerungen.
Chloride steigern die Korrosivitat
des Wassers und schadigen die
Deckschichten auf Metallen. Eine
hohe Chloridkonzentration kann
selbst an Edelstahl Korrosion her-
vorrufen.

Mit der Enthartung wird die Bil-
dung von kristallinen und nichtlos-
lichen Ablagerungen zwar vermie-
den, der Gesamtsalzgehalt des
Wassers bleibt aber unverandert.

» Riemengetriebene Ventilatoren flr
Klimatechnik und Kihltirme

) Freilaufende Rader

Insoweit wird die Korrosionsnei-
gung des Betriebswassers nicht si-
gnifikant reduziert. AuBerdem ha-
ben langjahrige Erfahrungen ge-
zeigt, dass lonenaustauscher
selbst zu einer Brutstatte von Kei-
men werden kénnen.

Wirkungsweise von
Umkehrosmoseanlagen

Zur Entsalzung des Wassers sind
Umkehrosmoseanlagen zu emp-
fehlen, die bis 98 % der vorhande-
nen Mineralsalze aus dem Rohwas-
ser entfernen. Bei der Umkehros-

Ausfiihrung eines Hochdruckbefeuchters

Wasser durch die fehlenden Salze
seine Pufferwirkung. Somit ist der
pH-Wert instabil. AufRerdem l6sen
sich gasformige Substanzen (zum
Beispiel Sauerstoff) leichter.

Wenn das Korrosionsverhalten der
Materialien des Luftbefeuchtungs-
systems es zuldsst, kann mit Per-
meat eine optimale Betriebsweise
realisiert werden. Durch die nicht
mehr vorhandenen Salze werden

Ablagerungen wirkungsvoll ver-
hindert. Eine Uberschussmenge
des Betriebswassers zum Absplilen
von Ablagerungen ist nicht erfor-
derlich, was auch zur Verringerung

Eine Befeuchterkammer mit Tropfenabscheider
(beide Abb. Howatherm)

mose entsteht Permeat (kohlen-
saurehaltiges Reinwasser) mit ei-
nem sauren pH-Wert um 6,5. Fur
die weiterfihrenden Reinwasser-
leitungssysteme mussen deshalb
korrosionsbestandige Materialien
wie PVC, PP oder Edelstahl verwen-
det werden. Der niedrige pH-Wert
entsteht dadurch, dass das im Roh-
wasser enthaltene CO, vollstandig
die Osmosemembrane passiert.
Eine weitgehende CO,-Entgasung
erfolgt erst durch das Verdiisen des
Wassers im jeweiligen Luftbe-
feuchtungssystem.

Durch die nahezu vollstandige Ent-
salzung des Wassers ist die Korrosi-
onsneigung des Wassers deutlich
reduziert, allerdings verliert das

Wolter-Radialventilatoren

) Direktgetriebene Radialventilatoren
fir den industriellen Einsatz

der bendtigten Betriebswasser-
mengen fihrt.

Durch die Entfernung der Harte-
bildner hat Permeat eine Karbonat-
harte von etwa 0,001 °dH, wodurch
Schaden durch ,Kalkstein® wir-
kungsvoll vorgebeugt wird. Durch
die Entfernung von Chloriden, Sul-
faten und Nitraten wird Korrosion
und weiteren unloslichen Ablage-
rungen vorgebeugt. Und durch die
Entfernung aller austauschbaren
lonen sinkt die elektrische Leitfa-
higkeit unter 30 uS/cm, wodurch
Korrosion nur sehr langsam statt-
finden und ein hoherer Sauerstoff-
gehalt oder der Gehalt an freier
Kohlensdaure im Wasser toleriert
werden kann. Des Weiteren bietet

Permeat durch die fehlenden In-
haltsstoffe keine Nahrstoffe fir
Mikroorganismen.

Im Gegensatz zu Permeat wird bei
vollentsalztem (VE) Wasser auch
die Kohlen- und Kieselsaure durch
lonenaustausch aus dem Wasser
entfernt. Der pH-Wert befindet
sich dadurch im neutralen Bereich
und kann stabil eingestellt werden.
Aus wirtschaftlicher Sicht kann es
aber erforderlich sein, Permeat
oder VE-Wasser mit Rohwasser zu
verschneiden. Dabei sollte das Be-
triebswasser aus Rein- und Roh-
wasser auf die geforderte Leitfa-
higkeit (zum Beispiel 100 pS/cm)
gemischt werden. In diesem Fall
muss das Luftbefeuchtungssystem
allerdings mit einer Uberschuss-
menge betrieben werden, um die
wieder enthaltenen Salze des Be-
triebswassers von den Oberflachen
des Befeuchtungssystems abspt-
len zu konnen.

Zusammenfassung

Die Wasserqualitat spielt bei Luft-
befeuchtungssystemen eine ent-
scheidende Rolle. Meist ist zum
Betrieb der Luftbefeuchtungssys-
teme die Aufbereitung des Speise-
wassers erforderlich. Die Verwen-
dung von lonenaustauschern zur
Wasseraufbereitung kann aus den
im Beitrag genannten Griinden
nicht empfohlen werden. Bewahrt
hat sich der Einsatz von Umkehros-
moseanlagen. In diesem Fall kann
grundsatzlich zwischen zwei Be-
triebsweisen gewahlt werden:

— Betrieb mit reinem Permeat. In
diesem Fall kann die Gesamt-
wassermenge deutlich reduziert
werden, da eine Uberschuss-
menge, zum Beispiel zum ,Ab-
spllen”von Ablagerungen, nicht
erforderlich ist.

— Betrieb mit einem Verschnitt aus
Permeat und Rohwasser. Dazu
wird meist die Leitfahigkeit des
Betriebswassers als Fuhrungs-
grole zur Mischung von Per-
meat und Rohwasser verwendet.
Die Verringerung der benétigten
Permeatmenge ist vorteilhaft,
allerdings erhoht sich die beno-
tigte Gesamtwassermenge, da
wieder zwingend eine Uber-
schussmenge benotigt wird.
Diese Erfahrungen haben sich
aus vielen Projekten der letzten
15 Jahre ergeben. Letztendlich
entscheiden eine Wasseranalyse
und Wirtschaftlichkeitskriterien,
welche Wasseraufbereitung im
jeweiligen Projekt sinnvoll ist.
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