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(54) Inertisierungsverfahren zur Brandverhütung und/oder Feuerlöschung sowie 
Inertisierungsanlage zur Durchführung des Verfahrens

(57) Die Erfindung betrifft ein Inertisierungsverfah-
ren sowie eine Inertisierungsanlage (1) zur Brandverhü-
tung und/oder Feuerlöschung, wobei zum Einstellen und/
oder Halten eines vorgebbaren und im Vergleich zur nor-
malen Umgebungsluft reduzierten Sauerstoffgehalts in
der Raumatmosphäre eines umschlossenen Raumes (2)
ein Gasseparationssystem (3, 4) vorgesehen ist, mit wel-
chem von einem Stickstoff und Sauerstoff enthaltenden
Ausgangs-Gasgemisch zumindest ein Teil des Sauer-
stoffs angetrennt und auf diese Weise am Ausgang (4a)

des Gasseparationssystems (3, 4) ein mit Stickstoff an-
gereichertes Gasgemisch bereitgestellt wird. Um zu er-
reichen, dass ein vorgegebenes Inertisierungsniveau mit
möglichst geringem Energieaufwand eingestellt und ge-
halten werden kann, ist erfindungsgemäß eine Steuer-
einrichtung (5) vorgesehen, welche ausgelegt ist, das
Gasseparationssystem (3, 4) derart anzusteuern, dass
der Sauerstoffrestgehalt des mit Stickstoff angereicher-
ten Gasgemisches in Abhängigkeit von dem aktuell in
der Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes (10)
herrschenden Sauerstoffgehalt verändert wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Inertisie-
rungsverfahren gemäß dem Oberbegriff des Patentan-
spruches 1. Demgemäß betrifft die Erfindung ein Inerti-
sierungsverfahren zur Brandverhütung und/oder Feuer-
löschung, bei welchem in der Raumatmosphäre eines
umschlossenen Raumes ein vorgebbarer und im Ver-
gleich zur normalen Umgebungsluft reduzierter Sauer-
stoffgehalt eingestellt und gehalten wird. Hierzu wird ein
Anfangs-Gasgemisch bereitgestellt, welches Sauerstoff,
Stickstoff und ggf. weitere Komponenten aufweist, wobei
aus diesem bereitgestellten Anfangs-Gasgemisch in ei-
nem Gasseparationssystem zumindest ein Teil des Sau-
erstoffs abgetrennt und auf diese Weise am Ausgang
des Gasseparationssystems ein mit Stickstoff angerei-
chertes Gasgemisch bereitgestellt wird, und wobei die-
ses mit Stickstoff angereicherte Gasgemisch in die Rau-
matmosphäre des umschlossenen Raumes geleitet wird.
[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Inertisierungs-
anlage zum Einstellen und/oder Halten eines vorgebba-
ren und im Vergleich zur normalen Umgebungsluft redu-
zierten Sauerstoffgehalts in der Raumatmosphäre eines
umschlossenen Raumes, wobei die Inertisierungsanla-
ge ein Gasseparationssystem aufweist, mit welchem von
einem Stickstoff und Sauerstoff enthaltenen Anfangs-
Gasgemisch zumindest ein Teil des Sauerstoffs abge-
trennt und auf diese Weise am Ausgang des Gassepa-
rationssystems ein mit Stickstoff angereichertes Gasge-
misch bereitgestellt wird, und wobei die Inertisierungs-
anlage ein Zuführleitungssystem aufweist zum Zuführen
des mit Stickstoff angereicherten Gasgemisches zu dem
umschlossenen Raum.
[0003] Bei einer Inertisierungsanlage der zuvor ge-
nannten Art handelt es sich insbesondere um eine An-
lage zur Minderung des Risikos und zum Löschen von
Bränden in einem zu überwachenden Schutzraum, wo-
bei zur Brandverhütung bzw. Brandbekämpfung der
Schutzraum dauerinertisiert wird. Die Wirkungsweise ei-
ner solchen Inertisierungsanlage beruht auf der Kennt-
nis, dass in umschlossenen Räumen der Brandgefahr
dadurch begegnet werden kann, dass in dem betroffenen
Bereich die Sauerstoffkonzentration im Normalfall auf ei-
nem Wert von beispielsweise etwa 12 bis 15 Vol.-% dau-
erhaft abgesenkt wird. Bei dieser Sauerstoffkonzentrati-
on können die meisten brennbaren Materialien nicht
mehr brennen. Haupteinsatzgebiet sind insbesondere
EDV-Bereiche, elektrische Schalt- und Verteilerräume,
umschlossene Einrichtungen sowie Lagerbereiche mit
hochwertigen Wirtschaftsgütern.
[0004] Die bei dem Inertisierungsverfahren resultie-
rende Präventions- bzw. Löschwirkung beruht dabei auf
dem Prinzip der Sauerstoffverdrängung. Normale Um-
gebungsluft besteht bekanntlich zu etwa 21 Vol.-% aus
Sauerstoff, zu etwa 78 Vol.-% aus Stickstoff und zu etwa
1 Vol.-% aus sonstigen Gasen. Um in einem Schutzraum
das Risiko der Entstehung eines Brandes wirksam ver-
ringen zu können, wird die Sauerstoffkonzentration in

dem betreffenden Raum durch Einleiten von Inertgas,
wie beispielsweise Stickstoff, verringert. Im Hinblick auf
die Brandlöschung von den meisten Feststoffen ist es
bekannt, dass eine Löschwirkung bereits dann einsetzt,
wenn der Sauerstoffanteil unter 15 Vol.-% absinkt. Ab-
hängig von den in dem Schutzraum vorhandenen brenn-
baren Materialien kann ein weiteres Absenken des Sau-
erstoffanteils auf beispielsweise 12 Vol.-% erforderlich
sein. Demnach kann durch eine Dauerinertisierung des
Schutzraumes auch das Risiko der Entstehung eines
Brandes in dem Schutzraum in effektiver Weise vermin-
dert werden.
[0005] Der vorliegenden Erfindung liegt die Problem-
stellung zugrunde, eine Inertisierungsanlage der ein-
gangs genannten Art derart weiterzubilden, dass in mög-
lichst wirtschaftlicher Weise in dem umschlossenen
Raum ein vorab festgelegtes Inertisierungsniveau ein-
gestellt und aufrechterhalten werden kann. Insbesonde-
re soll eine Lösung angegeben werden, mit der die bei
der Inertisierung eines umschlossenen Raumes anfal-
lenden Betriebskosten reduziert werden können. Des
Weiteren soll ein entsprechendes Inertisierungsverfah-
ren angegeben werden, welches eine kostengünstige In-
ertisierung und insbesondere Dauerinertisierung eines
umschlossenen Raumes gewährleistet.
[0006] Im Hinblick auf das Verfahren wird diese Auf-
gabe mit einem Inertisierungsverfahren der eingangs ge-
nannten Art erfindungsgemäß dadurch gelöst, dass der
Sauerstoffrestgehalt des am Ausgang des Gasseparati-
onssystems bereitgestellten und mit Stickstoff angerei-
cherten Gasgemisches in Abhängigkeit von dem aktuell
in der Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes
herrschenden Sauerstoffgehalt verändert wird.
[0007] Im Hinblick auf die Vorrichtung wird die der Er-
findung zugrunde liegende Aufgabe mit einer Inertisie-
rungsanlage der eingangs genannten Art erfindungsge-
mäß dadurch gelöst, dass eine Steuereinrichtung vorge-
sehen ist, welche ausgelegt ist, das Gasseparationssy-
stem derart anzusteuern, dass der Sauerstoffrestgehalt
des mit Stickstoff angereicherten Gasgemisches in Ab-
hängigkeit von dem aktuell in der Raumatmosphäre des
umschlossenen Raumes herrschenden Sauerstoffge-
halt verändert wird.
[0008] Der Erfindung liegt dabei die Erkenntnis zu-
grunde, dass die Stickstoff-Reinheit des am Ausgang des
Gasseparationssystems bereitgestellten und mit Stick-
stoff angereicherten Gasgemisches bzw. der Sauerstoff-
restgehalt des am Ausgang des Gasseparationssystems
bereitgestellten und mit Stickstoff angereicherten Gas-
gemisches einen Einfluss auf die sogenannte "Absenk-
zeit" hat. Unter dem Begriff "Absenkzeit" ist die Zeitdauer
zu verstehen, welche erforderlich ist, um in der Raumat-
mosphäre des umschlossenen Raumes ein vorgegebe-
nes Inertisierungsniveau einzustellen.
[0009] Im Einzelnen wurde vorliegend erkannt, dass
mit zunehmender Stickstoff-Reinheit der Luftfaktor des
Gasseparationssystems exponentiell ansteigt.
[0010] Unter dem Begriff "Luftfaktor" ist das Verhältnis
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der pro Zeiteinheit dem Gasseparationssystem bereitge-
stellten Menge an Anfangs-Gasgemisch zur pro Zeitein-
heit am Ausgang des Gasseparationssystems bereitge-
stellten Menge an mit Stickstoff angereichertem Gas zu
verstehen. Bei einem Stickstofferzeuger ist üblicherwei-
se die Stickstoff-Reinheit am Ausgang des Gassepara-
tionssystems frei wählbar und kann am Stickstoffgene-
rator eingestellt werden. Dabei gilt grundsätzlich, dass
die Betriebskosten des Stickstoffgenerators umso gün-
stiger sind, je niedriger die eingestellte Stickstoff-Rein-
heit ausfällt. Dann nämlich kann mit vergleichsweise kur-
zer Laufzeit des Kompressors am Ausgang des Gasse-
parationssystems ein mit Stickstoff angereichertes Gas-
gemisch mit der eingestellten Stickstoff-Reinheit bereit-
gestellt werden.
[0011] Im Hinblick auf die bei der Inertisierung des
Raumes anfallenden Betriebskosten der Inertisierungs-
anlage müssen jedoch weitere Faktoren berücksichtigt
werden. Hierzu gehören insbesondere Spülfaktoren, um
mit Hilfe des am Ausgang des Gasseparationssystems
bereitgestellten und mit Stickstoff angereicherten Gas-
gemisches den Sauerstoff in der Raumatmosphäre des
umschlossenen Raumes soweit zu verdrängen, dass
das vorgegebene Inertisierungsniveau erreicht wird bzw.
aufrechterhalten bleiben kann. Zu diesen Spülfaktoren
gehören insbesondere die pro Zeiteinheit von dem
Gasseparationssystem bereitstellbare Menge an mit
Stickstoff angereichertem Gas, das Raumvolumen des
umschlossenen Raumes und die Differenz zwischen
dem aktuell in der Raumatmosphäre des umschlossenen
Raumes herrschenden Sauerstoffgehalt und dem Sau-
erstoffgehalt, der dem vorgegebenen Inertisierungsni-
veau entspricht. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass im
Hinblick auf die Absenkzeit die Stickstoff-Reinheit des
am Ausgang des Gasseparationssystems bereitgestell-
ten Gasgemisches bzw. der Sauerstoffrestgehalt des mit
Stickstoff angereicherten Gasgemisches ebenfalls eine
entscheidende Rolle spielt, da der Spülvorgang schneller
von statten geht, je geringer der Sauerstoffrestgehalt in
dem mit Stickstoff angereicherten Gasgemisch ist.
[0012] Unter dem hier verwendeten Begriff "Gassepa-
rationssystem" ist ein System zu verstehen, mit dem aus
einem Anfangs-Gasgemisch, welches zumindest die
Komponenten "Sauerstoff" und "Stickstoff" aufweist, ei-
ne Aufteilung in mit Sauerstoff angereichertes Gas sowie
in mit Stickstoff angereichertes Gas erfolgen kann. Üb-
licherweise basiert die Funktionsweise eines derartigen
Gasseparationssystems auf der Wirkung von Gassepa-
rationsmembranen. Das bei der vorliegenden Erfindung
zum Einsatz kommende Gasseparationssystem ist in der
ersten Linie zur Abscheidung von Sauerstoff aus dem
Anfangs-Gasgemisch konzipiert. Ein derartiges Gasse-
parationssystem wird häufig auch als "Stickstoffgenera-
tor" bezeichnet.
[0013] Bei einem derartigen Gasseparationssystem
kommt beispielsweise ein Membranmodul oder derglei-
chen zum Einsatz, in welchem die verschiedenen in dem
Anfangs-Gasgemisch enthaltenen Komponenten (wie

beispielsweise Sauerstoff, Stickstoff, Edelgase etc.) ent-
sprechend ihrer molekularen Struktur unterschiedlich
schnell durch die Membrane diffundieren. Als Membrane
kann eine Hohlfasermembrane zum Einsatz kommen.
Sauerstoff, Kohlendioxid und Wasserstoff haben einen
hohen Diffusionsgrad und verlassen aufgrund dessen
bei der Durchströmung des Membranmoduls das An-
fangs-Gasgemisch relativ schnell. Stickstoff mit einem
niedrigen Diffusionsgrad durchdringt die Hohlfasermem-
brane des Membranmoduls sehr langsam und reichert
sich auf diese Weise beim Durchströmen der Hohlfaser
bzw. des Membranmoduls an. Die Stickstoff-Reinheit
bzw. der Sauerstoffrestgehalt in dem aus dem Gasse-
parationssystem austretenden Gasgemisch wird von der
Durchströmgeschwindigkeit bestimmt. Durch die Varia-
tion von Druck und Volumenstrom lässt sich das Gasse-
parationssystem auf die geforderte Stickstoff-Reinheit
und nötige Stickstoffmenge einstellen. Im Einzelnen wird
die Reinheit des Stickstoffes wird durch die Geschwin-
digkeit, mit der das Gas durch die Membrane strömt (Ver-
weilzeit), geregelt.
[0014] Das abgeschiedene, mit Sauerstoff angerei-
cherte Gasgemisch wird üblicherweise gesammelt und
unter atmosphärischem Druck in die Umgebung abge-
blasen. Das komprimierte, mit Stickstoff angereicherte
Gasgemisch wird am Ausgang des Gasseparationssy-
stems bereitgestellt. Bei der Analyse der Produktgas-Zu-
sammensetzung erfolgt die Messung über den Sauer-
stoffrestgehalt in Vol.-%. Der Stickstoffgehalt wird be-
rechnet, indem der gemessene Sauerstoffrestgehalt von
100 % abgezogen wird. Dabei ist zu berücksichtigen,
dass dieser Wert zwar als Stickstoffgehalt bzw. Stick-
stoff-Reinheit bezeichnet wird, es sich aber faktisch um
den Inertgehalt handelt, da sich dieser Teilstrom nicht
nur aus Stickstoff, sondern auch aus anderen Gaskom-
ponenten, wie beispielsweise Edelgasen, zusammen-
setzt.
[0015] Üblicherweise wird das Gasseparationssystem
bzw. der Stickstoffgenerator mit Druckluft gespeist, die
von vorgeschalteten Filtereinheiten gereinigt wird.
Grundsätzlich ist es möglich, zur Bereitstellung des mit
Stickstoff angereicherten Gases ein Druckwechselver-
fahren (PSA-Technologie) anzuwenden, die mit zwei
Molekularsiebbetten arbeitet, wobei beide Siebe ab-
wechselnd von einem Filtermodus in einen Regenerati-
onsmodus geschaltet werden, wodurch der Strom von
mit Stickstoff angereichertem Gas gewährt wird.
[0016] Wenn beispielsweise im Stickstoffgenerator ei-
ne Membrantechnik zum Einsatz kommt, wird die allge-
meine Erkenntnis ausgenutzt, dass verschiedene Gase
unterschiedlich schnell durch Materialien diffundieren.
Beim Stickstoffgenerator werden in diesem Fall die un-
terschiedlichen Diffusionsgeschwindigkeiten der Haupt-
bestandteile der Luft, nämlich Stickstoff, Sauerstoff und
Wasserdampf, technisch zur Erzeugung eines Stick-
stoffstromes bzw. einer mit Stickstoff angereicherten Luft
genutzt. Im Einzelnen wird zur technischen Realisierung
eines auf der Membrantechnik basierenden Stickstoff-
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generators auf die Außenflächen von Hohlfasermembra-
nen ein Separationsmaterial aufgebracht, durch welches
Wasserdampf und Sauerstoff sehr gut diffundieren. Der
Stickstoff hingegen besitzt für dieses Separationsmate-
rial nur eine geringe Diffusionsgeschwindigkeit. Wird die
derart präparierte Hohlfaser innen von Luft durchströmt,
diffundieren Wasserdampf und Sauerstoff schnell durch
die Hohlfaserwandung nach außen, während der Stick-
stoff weitgehend im Faserinneren gehalten wird, so dass
während des Durchganges durch die Hohlfaser eine star-
ke Aufkonzentration des Stickstoffes stattfindet. Die Ef-
fektivität dieses Trennungsvorganges ist im Wesentli-
chen von der Strömungsgeschwindigkeit in der Faser
und der Druckdifferenz über die Hohlfaserwandung hin-
weg abhängig. Mit sinkender Strömungsgeschwindigkeit
und/oder höherer Druckdifferenz zwischen Innen- und
Außenseite der Hohlfasermembran steigt die Reinheit
des resultierenden Stickstoffstromes an. Allgemein aus-
gedrückt kann somit bei einem auf der Membrantechnik
basierenden Stickstoffgenerator der Grad der Stickstoff-
anreicherung in der vom Stickstoffgenerator bereitge-
stellten mit Stickstoff angereicherten Luft in Abhängigkeit
von der Verweilzeit der von der Druckluftquelle bereitge-
stellten Druckluft in dem Luftseparationssystem des
Stickstoffgenerators gesteuert werden.
[0017] Wenn andererseits beispielsweise im Stick-
stoffgenerator die PSA-Technik zum Einsatz kommt,
werden unterschiedliche Bindungsgeschwindigkeiten
des Luftsauerstoffes und Luftstickstoffes an speziell be-
handelter Aktivkohle ausgenutzt. Dabei ist die Struktur
der verwendeten Aktivkohle so verändert, dass eine ex-
trem große Oberfläche mit einer großen Anzahl von Mi-
kro- und Submikroporen (d < 1 nm) vorhanden ist. Bei
dieser Porengröße diffundieren die Sauerstoffmoleküle
der Luft wesentlich schneller in die Poren hinein, als die
Stickstoffmoleküle, so dass sich die Luft in der Umge-
bung der Aktivkohle mit Stickstoff anreichert. Bei einem
auf der PSA-Technik basierenden Stickstoffgenerator
kann daher - wie auch bei einem auf der Membrantechnik
basierenden Generator - der Grad der Stickstoffanrei-
cherung in der vom Stickstoffgenerator bereitgestellten
mit Stickstoff angereicherten Luft in Abhängigkeit von der
Verweilzeit der von der Druckluftquelle bereitgestellten
Druckluft in dem Stickstoffgenerators gesteuert werden.
[0018] Wie bereits angedeutet, liegt der erfindungsge-
mäßen Lösung die Erkenntnis zugrunde, einerseits dass
mit zunehmender Stickstoff-Reinheit der Luftfaktor des
Gasseparationssystems exponentiell ansteigt, und an-
dererseits dass zum Einstellen eines vorgegebenen In-
ertisierungsniveaus der Kompressor der Inertisierungs-
anlage um so länger laufen muss, je geringer die Diffe-
renz zwischen dem in der Raumatmosphäre des um-
schlossenen Raumes aktuell herrschenden Sauerstoff-
gehalt und dem Sauerstoffrestgehalt in dem mit Stickstoff
angereichertem Gasgemisch ist. Hierbei ist zu berück-
sichtigen, dass der Zeitdauer des Absenkvorganges ei-
nes zu inertisierenden Raumes, sei es für die Halterege-
lung des Raumes bei einem festen Restsauerstoffgehalt

oder während des Absenkens auf ein neues Absen-
kungsniveau, der Energieverbrauch der Inertisierungs-
anlage nahezu direkt proportional ist, da der dem Gasse-
parationssystem vorgeschaltete Kompressor auf seinem
Arbeitspunkt mit optimalen Wirkungsgrad digital gefah-
ren wird.
[0019] Demnach bleibt festzuhalten, dass - wenn für
die Stickstoff-Reinheit ein niedriger Wert von beispiels-
weise nur 90 Vol.-% gewählt wird - die Inertgasanlage
zum Einstellen eines Inertisierungsniveaus relativ lange
betrieben werden muss. Wird der Wert der Stickstoff-
Reinheit beispielsweise auf 95 Vol.-% erhöht, erhöht sich
ebenfalls die Differenz zwischen dem Sauerstoffgehalt
des einzustellenden Inertisierungsniveaus und dem Sau-
erstoffrestgehalt des am Ausgang des Gasseparations-
systems bereitgestellten Gasgemisches, was für sich ge-
nommen die zum Einstellen eines Inertisierungsniveaus
notwendige Laufzeit des Kompressors und somit den En-
ergieverbrauch der Inertisierungsanlage herabsetzt. Al-
lerdings kommt hier noch der Umstand zum Tragen, dass
sich bei Erhöhung der Stickstoff-Reinheit am Ausgang
des Gasseparationssystems zwangsläufig auch der Luft-
faktor erhöht. Im Hinblick auf die zum Einstellen eines
Inertisierungsniveaus erforderliche Laufzeit des Kom-
pressors bzw. den Energieverbrauch der Inertisierungs-
anlage wirkt sich dieser Umstand negativ aus. Dieser
negative Einfluss überwiegt, wenn die durch Erhöhung
der Stickstoff-Reinheit bedingte Zunahme des Luftfak-
tors merklich wird.
[0020] Entgegen den üblichen aus dem Stand der
Technik bekannten Systemen, bei denen für die Stick-
stoff-Reinheit ein fester Wert gewählt wird, wurde bei der
erfindungsgemäßen Lösung erkannt, dass bei der Iner-
tisierung des umschlossenen Raumes der Sauerstoff-
restgehalt in dem am Ausgang des Gasseparationssy-
stems bereitgestellten und mit Stickstoff angereicherten
Gasgemisch an den aktuell in der Raumatmosphäre des
umschlossenen Raumes herrschenden Sauerstoffge-
halt vorzugsweise automatisch oder wahlweise automa-
tisch anzupassen ist, um auf diese Weise die Stickstoff-
Reinheit des Gasseparationssystems auf einen zeitopti-
mierten Wert einzustellen.
[0021] Unter dem hier verwendeten Begriff "zeitopti-
mierter Wert der Stickstoff-Reinheit" ist die Stickstoff-
Reinheit des Gasseparationssystems bzw. der Restsau-
erstoffgehalt in dem am Ausgang des Gasseparations-
systems bereitgestellten und mit Stickstoff angereicher-
ten Gasgemisches zu verstehen, mit welchem bei einer
definierten Inertisierungsanlage, bei welcher die pro Zeit-
einheit bereitstellbare Menge an mit Stickstoff angerei-
chertem Gasgemisch konstant ist, die Zeitdauer für den
Absenkvorgang von einem aktuellen Sauerstoffgehalt
auf einen vorgegebenen und einem Inertisierungsniveau
entsprechenden Sauerstoffgehalt ein Minimum an-
nimmt.
[0022] Vorteilhafte Weiterbildungen der erfindungsge-
mäßen Lösung sind in den Unteransprüchen angege-
ben.
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[0023] In einer bevorzugten Realisierung des erfin-
dungsgemäßen Inertisierungsverfahren ist vorgesehen,
dass der Sauerstoffrestgehalt des mit Stickstoff angerei-
cherten Gasgemisches bzw. die Stickstoff-Reinheit des
Gasseparationssystems vorzugsweise automatisch ge-
mäß einer vorab ermittelten Kennlinie eingestellt wird.
Diese Kennlinie gibt den zeitoptimierten Verlauf des Sau-
erstoffrestgehaltes in dem mit Stickstoff angereicherten
Gasgemisch gegenüber dem Sauerstoffgehalt in der
Raumatmosphäre des umschlossenen Raums an. Hier-
bei sind unter dem Ausdruck "zeitoptimierter Verlauf des
Sauerstoffrestgehaltes" die von dem Sauerstoffgehalt in
der Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes ab-
hängigen zeitoptimierten Werte des Sauerstoffrestge-
haltes zu verstehen. Wie bereits angedeutet, entspricht
der zeitoptimierte Wert des Sauerstoffrestgehaltes dem
Wert des Sauerstoffrestgehaltes, der bei dem Gassepa-
rationssystem zu wählen ist, damit mit Hilfe des Inerti-
sierungsverfahrens in der Raumatmosphäre des um-
schlossenen Raumes innerhalb kürzester Zeit ein vor-
gebbarer und im Vergleich zur normalen Umgebungsluft
reduzierter Sauerstoffgehalt einstellbar ist.
[0024] Die Kennlinie, nach welcher bei der bevorzug-
ten Realisierung des erfindungsgemäßen Inertisierungs-
verfahren der Sauerstoffrestgehalt abhängig von dem in
der Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes ak-
tuell herrschenden Sauerstoffgehalt eingestellt wird, ist
für das Gasseparationssystem bzw. die Inertisierungs-
anlage vorab ermittelt (gemessen oder berechnet) wor-
den.
[0025] Da bei der erfindungsgemäßen Lösung die
Stickstoff-Reinheit des Gasseparationssystems bzw. der
Sauerstoffrestgehalt in dem mit Stickstoff angereicherten
Gasgemisch vorzugsweise automatisch abhängig von
dem in der Raumatmosphäre des umschlossenen Rau-
mes aktuell herrschenden Sauerstoffgehalt eingestellt
wird, um auf diese Weise mit möglichst geringen Be-
triebskosten eine Inertisierung des Raumes vornehmen
zu können, ist es bevorzugt, wenn kontinuierlich oder zu
vorgegebenen Zeiten und/oder Ereignissen der aktuelle
Sauerstoffgehalt in der Raumatmosphäre des umschlos-
senen Raumes entweder direkt oder indirekt gemessen
wird. Ferner ist es bevorzugt, wenn kontinuierlich oder
zu vorgegebenen Zeiten und/oder Ereignissen der Sau-
erstoffrestgehalt in dem mit Stickstoff angereicherten
Gasgemisch auf einen vorab festgelegten, zeitoptimier-
ten Wert eingestellt wird. Dieser vorab festgelegte, zeit-
optimierte Wert sollte einem Sauerstoffrestgehalt ent-
sprechen, bei welchem mit dem Inertisierungsverfahren
der Sauerstoffgehalt in der Raumatmosphäre des um-
schlossenen Raumes innerhalb kürzester Zeit um einen
vorgegebenen Absenkungsbetrag auf den jeweils aktu-
ellen Sauerstoffgehalt absenkbar ist.
[0026] In einer bevorzugten Weiterentwicklung der er-
findungsgemäßen Lösung ist vorgesehen, dass nicht nur
die Stickstoff-Reinheit des Gasseparationssystems ab-
hängig von dem in der Raumatmosphäre des umschlos-
senen Raumes aktuell herrschenden Sauerstoffgehalt

verändert wird, sondern dass auch der Sauerstoffgehalt
in dem Anfangs-Gasgemisch abhängig von dem in der
Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes aktuell
herrschenden Sauerstoffgehalt verändert wird. Hierbei
wird die Kenntnis ausgenutzt, dass der Luftfaktor des
Gasseparationssystems herabgesetzt werden kann,
wenn das Anfangs-Gasgemisch, mit welchem das
Gasseparationssystem versorgt wird, einen reduzierten
Sauerstoffgehalt aufweist.
[0027] Demnach ist in einer bevorzugten Realisierung
der erfindungsgemäßen Lösung vorgesehen, dass zum
Bereitstellen des Anfangs-Gasgemisches ein Teil der in
dem umschlossenen Raum enthaltenen Raumluft in ge-
regelter Weise dem Raum entnommen und dem entnom-
menen Teil der Raumluft in geregelter Weise Frischluft
zugeführt wird. Um dabei zu verhindern, dass sich der
Druck im Inneren des umschlossenen Raumes durch die
Zufuhr von mit Stickstoff angereichertem Gas bzw. durch
das Abführen von einem Teil der Raumluft verändert, ist
die Menge der Frischluft, die der dem Raum entnomme-
nen Raumluft zugemischt wird, so gewählt, dass die
Menge der pro Zeiteinheit dem Raum entnommenen
Raumluft identisch ist mit der Menge des mit Stickstoff
angereicherten Gasgemisches, welches am Ausgang
des Gasseparationssystems bereitgestellt und pro Zeit-
einheit in die Raumatmosphäre des umschlossenen
Raumes geleitet wird.
[0028] Im Folgenden wird eine bevorzugte Realisie-
rung der erfindungsgemäßen Inertisierungsanlage an-
hand der beigefügten Zeichnungen beschrieben.
[0029] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Inertisie-
rungsanlage gemäß einer ersten Ausführungs-
form der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 eine schematische Ansicht einer Inertisie-
rungsanlage gemäß einer zweiten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 eine graphische Darstellung des Luftfaktors ge-
genüber der Stickstoff-Reinheit bei der Inerti-
sierungsanlage gemäß Fig. 1 oder Fig. 2, sowie
eine graphische Darstellung der Absenkzeit ge-
genüber der Stickstoff-Reinheit, und zwar bei
der Absenkung des Sauerstoffgehaltes von ur-
sprünglich 17,4 Vol.-% auf 17,0 Vol.-% sowie
bei einer Absenkung des Sauerstoffgehaltes
von ursprünglich 13, 4 Vol.-% auf 13,0 Vol.-%;

Fig. 4 eine graphische Darstellung der zeitoptimierten
Stickstoff-Reinheit gegenüber dem aktuellen
Sauerstoffgehalt in der Raumatmosphäre des
umschlossenen Raumes bei der Inertisierungs-
anlage gemäß Fig. 1 oder Fig. 2;

Fig. 5 eine graphische Darstellung des Luftfaktors
des Gasseparationssystems bei der Inertisie-

7 8 



EP 2 204 219 A1

6

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

rungsanlage gemäß Fig. 1 oder Fig. 2 gegen-
über dem Sauerstoffgehalt des Anfangs-Gas-
gemisches, welches dem Gasseparationssy-
stem zugeführt wird, um zumindest ein Teil des
Sauerstoffes aus dem AnfangsGasgemisch
abzutrennen und auf diese Weise am Ausgang
des Gasseparationssystems ein mit Stickstoff
angereichertes Gasgemisch bereitzustellen;
und

Fig. 6 eine graphische Darstellung der erzielbaren
Energieeinsparungen, wenn mit der erfin-
dungsgemäßen Lösung in der Raumatmo-
sphäre des umschlossenen Raumes der Sau-
erstoffgehalt abgesenkt wird.

[0030] Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung
einer ersten beispielhaften Ausführungsform einer Iner-
tisierungsanlage 1 gemäß der vorliegenden Erfindung.
Die dargestellte Inertisierungsanlage 1 dient zum Ein-
stellen und Halten eines vorgebbaren Inertisierungsni-
veaus in der Raumatmosphäre eines umschlossenen
Raumes 2. Der umschlossene Raum 2 kann beispiels-
weise eine Lagerhalle sein, bei welcher als präventive
Brandschutzmaßnahme der Sauerstoffgehalt in der
Raumluft auf ein bestimmtes Inertisierungsniveau von
beispielsweise 12 Vol.-% oder 13 Vol.-% Sauerstoffge-
halt abgesenkt und gehalten wird.
[0031] Die Inertisierung des umschlossenen Raumes
2 wird mit Hilfe einer Steuereinrichtung 5 wahlweise au-
tomatisch durchgeführt. Hierzu weist die Inertisierungs-
anlage 1 gemäß der in Fig. 1 dargestellten Ausführungs-
form ein Gasseparationssystem bestehend aus einem
Kompressor 3 sowie einem Stickstoffgenerator 4 auf. Der
Kompressor 3 dient dazu, dem Stickstoffgenerator 4 in
komprimierter Weise ein Anfangs-Gasgemisch bereitzu-
stellen, welches zumindest die Komponenten Sauerstoff
und Stickstoff aufweist. Hierzu ist der Ausgang des Kom-
pressors 3 über ein Leitungssystem 17 mit dem Eingang
des Stickstoffgenerators 4 verbunden, um dem Stick-
stoffgenerator 4 mit dem komprimierten Anfangs-Gas-
gemisch zu versorgen. Denkbar ist es, dass am Ausgang
des Kompressors 3 das Anfangs-Gasgemisch auf einen
Druck von beispielsweise 7,5 bis 9,5 bar und vorzugs-
weise 8,8 bar komprimiert ist.
[0032] Der Stickstoffgenerator 4 weist mindestens ein
Membranmodul 19, beispielsweise ein Hohlfasermem-
branmodul auf, durch welches das von dem Kompressor
3 bereitgestellte Anfangs-Gasgemisch - nachdem dieses
einen geeigneten Filter 18 passiert hat - gedrückt wird.
In dem Membranmodul 19 diffundieren die verschiede-
nen in dem Anfangs-Gasgemisch enthaltenden Kompo-
nenten (insbesondere Sauerstoff und Stickstoff) entspre-
chend ihrer molekularen Struktur unterschiedlich schnell
durch die Hohlfasermembrane des Membranmoduls 19.
Die Gasseparation basiert dabei auf dem an sich bekann-
ten Wirkungsprinzip, wonach Stickstoff mit einem nied-
rigen Diffusionsgrad die Hohlfasermembrane sehr lang-

sam durchdringt und sich auf diese Weise beim Durch-
strömen der Hohlfasern des Membranmoduls 19 anrei-
chert. Am Ausgang 4a des Stickstoffgenerators 4 wird
auf diese Weise ein mit Stickstoff angereichertes Gas-
gemisch bereitgestellt. Dieses mit Stickstoff angereicher-
te Gasgemisch liegt - wie auch das am Eingang des Stick-
stoffgenerators 4 eingespeiste Anfangs-Gasgemisch - in
komprimierter Form vor, wobei allerdings das Durchströ-
men des mindestens einen Membranmoduls 19 des
Stickstoffgenerators 4 zu einem Druckverlust von bei-
spielsweise 1,5 bis 2,5 bar führt.
[0033] Obwohl in Fig. 1 nicht explizit dargestellt, wird
das im Stickstoffgenerator 4 abgeschiedene und mit Sau-
erstoff angereicherte Gasgemisch gesammelt und unter
atmosphärischem Druck in die Umgebung abgeblasen.
[0034] Das am Ausgang 4a des Stickstoffgenerators
4 bereitgestellte und mit Stickstoff angereicherte Gasge-
misch wird über eine Zuführleitung 7 dem umschlosse-
nen Raum 2 zugeführt, um den Sauerstoffgehalt in der
Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes 2 abzu-
senken bzw. um ein in dem Raum 2 bereits eingestelltes
Absenkungsniveau durch Nachführen von mit Stickstoff
angereichertem Gas aufrechtzuerhalten.
[0035] Damit sich der Druck im Inneren des umschlos-
senen Raumes 2 beim Zuführen von dem mit Stickstoff
angereicherten Gasgemisch nicht ändert, ist eine geeig-
nete Druckentlastung vorzusehen. Diese kann beispiels-
weise in Gestalt von sich selbstständig öffnenden bzw.
schließenden Druckentlastungsklappen (in Fig. 1 nicht
dargestellt) ausgeführt sein. Andererseits ist es aber
auch denkbar, dass das bei der Inertisierung des Rau-
mes 2 zum Zwecke der Druckentlastung abzuführende
Raumluftvolumen über ein Rückführleitungssystem 9 ei-
ner Mischkammer 6 zugeführt wird.
[0036] Die aus dem umschlossenen Raum 2 abgeführ-
te Raumluft wird über einen ersten Eingang 9a der Rück-
führleitung 9 der Mischkammer 6 zugeführt. Die Misch-
kammer 6 weist ferner einen zweiten Eingang 8a auf, in
welchem ein Zufuhrleitungssystem 8 zum Zuführen von
Frischluft zu der Mischkammer 6 mündet. In der Misch-
kammer 6 wird das Anfangs-Gasgemisch bereitgestellt,
welches mit Hilfe des Kompressors 3 komprimiert wird,
und aus welchem in dem Gasseparationssystem (Stick-
stoffgenerator 4) zumindest ein Teil des Sauerstoffs ab-
getrennt wird. Aus diesem Grund ist der Ausgang der
Mischkammer 6 mit dem Eingang des Kompressors 3
über ein geeignetes Leitungssystem 15 verbunden.
[0037] Im Einzelnen ist in dem Rückführleitungssy-
stem 9 ein erstes mit der Steuereinrichtung 5 ansteuer-
bares Ventil 11, welches insbesondere als Absperrventil
ausgeführt ist, und in dem Frischluft-Zuführleitungssy-
stem 8 ein zweites ebenfalls mit der Steuereinrichtung 5
ansteuerbares Ventil 10, insbesondere in Gestalt eines
Absperrventils, vorgesehen. Auf diese Weise kann durch
eine geeignete Ansteuerung der entsprechenden Ventile
10, 11 sichergestellt werden, dass die Menge der Frisch-
luft, die der dem Raum 2 entnommenen Raumluft zuge-
mischt wird, so gewählt ist, dass die Menge der pro Zeit-
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einheit dem Raum 2 entnommenen Raumluft identisch
ist mit der Menge des am Ausgang 4a des Stickstoffge-
nerators 4 bereitgestellten und mit Stickstoff angerei-
cherten Gasgemisches, welche pro Zeiteinheit in die
Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes 2 gelei-
tet wird.
[0038] Die Inertisierungsanlage 1 gemäß der in Fig. 1
schematisch dargestellten Ausführungsform der vorlie-
genden Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die
bereits erwähnte Steuereinrichtung 5 mit den entspre-
chenden ansteuerbaren Komponenten der Inertisie-
rungsanlage 1 verbunden und ausgelegt ist, automatisch
den Stickstoffgenerator 4 bzw. das Gasseparationssy-
stem 3, 4 derart anzusteuern, dass das am Ausgang 4a
des Gasseparationssystems 3, 4 bereitgestellte und mit
Stickstoff angereicherte Gasgemisch einen Sauerstoff-
restgehalt aufweist, der von dem in der Raumatmosphä-
re des umschlossenen Raumes 2 aktuell herrschenden
Sauerstoffgehalt abhängt. Insbesondere wird bei der
dargestellten bevorzugten Realisierung der erfindungs-
gemäßen Inertisierungsanlage 1 mit Hilfe der Steuerein-
richtung 5 der Stickstoffgenerator 4 derart angesteuert,
dass abhängig von dem mit Hilfe eines Sauerstoff-
messsystems 16 gemessenen Sauerstoffgehalt in der
Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes 2 das
mit Stickstoff angereicherte Gasgemisch einen Sauer-
stoffrestgehalt zwischen 10,00 Vol.-% bis 0,01 Vol.-%
aufweist, wobei der Sauerstoffrestgehalt des mit Stick-
stoff angereicherten Gasgemisches mit abnehmendem
Sauerstoffgehalt in der Raumatmosphäre des umschlos-
senen Raumes abnimmt.
[0039] Hierzu umfasst die erfindungsgemäße Inerti-
sierungsanlage 1 neben dem bereits erwähnten Sauer-
stoffmesssystem 16 zum Messen bzw. Ermitteln des ak-
tuellen Sauerstoffgehaltes in der Raumatmosphäre des
umschlossenen Raumes 2 ferner ein Sauerstoffrestge-
halt-Messsystem 21 zum Messen des Sauerstoffrestge-
haltes in dem am Ausgang 4a des Stickstoffgenerators
4 bereitgestellten und mit Stickstoff angereicherten Gas-
gemisch bzw. zum Bestimmen der Stickstoff-Reinheit
des am Ausgang 4a des Stickstoffgenerators 4 bereitge-
stellten Gasgemisches auf. Beide Messsysteme 16, 21
sind mit der Steuereinrichtung 5 entsprechend verbun-
den.
[0040] In Fig. 2 ist in einer schematischen Ansicht eine
Inertisierungsanlage 1 gemäß einer zweiten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung gezeigt. Die Iner-
tisierungsanlage 1 gemäß der zweiten Ausführungsform
eignet sich insbesondere dazu, in möglichst wirtschaftli-
cher Weise in einem klimatisierten Raum, wie etwa in
einem Kühlraum oder in einer Kühllagerhalle, ein vorab
festgelegtes Inertisierungsniveau einzustellen und auf-
rechtzuerhalten. Der Aufbau und die Funktionsweise der
Inertisierungsanlage 1 gemäß der in Fig. 2 dargestellten
Ausführungsform entsprechen im Wesentlichen dem
Aufbau und der Funktionsweise der zuvor unter Bezug-
nahme auf Fig. 1 beschriebenen Inertisierungsanlage,
so dass zur Vermeidung von Wiederholungen nachfol-

gend nur auf die Unterschiede eingegangen werden soll.
[0041] Wie in Fig. 2 dargestellt, ist es für eine möglichst
wirtschaftliche Inertisierung eines klimatisierten Raumes
2 bevorzugt, wenn in dem Rückführleitungssystem 9 zwi-
schen dem Raum 2 und der Mischkammer 6 ein Wärme-
tauschersystem 13 vorgesehen ist. Ferner ist es von Vor-
teil, wenn - wie in Fig. 2 angedeutet - das Rückführlei-
tungssystem 9 mit einer entsprechenden thermischen
Isolierung 20 zumindest teilweise ummantelt, damit ein
Vereisen des Rückführleitungssystems 9 vermieden
werden kann, wenn die aus dem umschlossenen Raum
2 abgeführte, heruntergekühlte Raumluft über das Rück-
führleitungssystem 9 dem Wärmetauschersystem 13 zu-
geführt wird, bevor die Raumluft dann in die Mischkam-
mer 6 geleitet wird. Das Wärmetauschersystem 13 kann
bei Bedarf einen Stützventilator 14 aufweisen, damit die
Raumluft ohne Druckverlust aus der Raumatmosphäre
des umschlossenen Raumes 2 abgeführt werden kann.
[0042] Das Wärmetauschersystem 13 dient dazu, zu-
mindest einen Teil der beim Betrieb des Kompressors 3
anfallenden Abwärme auszunutzen, um die abgeführte
und heruntergekühlte Raumluft entsprechend aufzuwär-
men. Für das Wärmetauschersystem 13 kommen unter-
schiedliche Systeme zum Einsatz, wie etwa ein Lamel-
lenwärmetauscher, über den zumindest ein Teil der ther-
mischen Energie des Abluft des Kompressors 3 über ein
Wärmetauschermedium, wie beispielsweise Wasser,
auf die abgeführten Raumluft übertragen wird, so dass
die Temperatur der abgeführten Raumluft auf eine mo-
derate Temperatur von beispielsweise 20° C aufzuwär-
men, was für die Funktionsweise und den Wirkungsgrad
des Stickstoffgenerators 4 von Vorteil ist.
[0043] Nachdem die aus dem umschlossenen Raum
2 abgeführte Raumluft das Wärmetauschersystem 13
passiert hat, wird sie über einen ersten Eingang 9a der
Rückführleitung 9 der Mischkammer 6 zugeführt. Die
Mischkammer 6 weist ferner einen zweiten Eingang 8a
auf, in welchem ein Zufuhrleitungssystem 8 zum Zufüh-
ren von Frischluft zu der Mischkammer 6 mündet. In der
Mischkammer 6 wird das Anfangs-Gasgemisch bereit-
gestellt, welches mit Hilfe des Kompressors 3 kompri-
miert wird, und aus welchem in dem Gasseparationssy-
stem (Stickstoffgenerator 4) zumindest ein Teil des Sau-
erstoffs abgetrennt wird. Aus diesem Grund ist der Aus-
gang der Mischkammer 6 mit dem Eingang des Kom-
pressors 3 über ein geeignetes Leitungssystem 15 ver-
bunden.
[0044] Wie es nachfolgend unter Bezugnahme auf die
graphischen Darstellungen gemäß den Figuren 3 bis 5
im Einzelnen dargelegt wird, kann durch ein geeignetes
Einstellen der Stickstoff-Reinheit des Stickstoffgenera-
tors 4 bzw. durch ein geeignetes Einstellen des Sauer-
stoffrestgehaltes in dem am Ausgang 4a des Gassepa-
rationssystems 4 bereitgestellten und mit Stickstoff an-
gereicherten Gasgemisch in einer zeitoptimierten Weise
ein vorgegebenes Absenkungsniveau in der Raumatmo-
sphäre des umschlossenen Raumes 2 eingestellt wer-
den. Demnach ist bei der erfindungsgemäßen Lösung
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vorgesehen, dass die Stickstoff-Reinheit des Stickstoff-
generators 4 bei der Inertisierung des umschlossenen
Raumes 2 in Abhängigkeit von dem aktuellen Sauerstoff-
gehalt in der Raumatmosphäre des umschlossenen
Raumes eingestellt und angepasst wird.
[0045] Die Stickstoff-Reinheit kann verändert werden,
indem die Verweilzeit des Anfangs-Gasgemisches in
dem mindestens einen Membranmodul 19 des Stickstoff-
generators 4 variiert wird. Hierzu ist es beispielsweise
denkbar, dass am Ausgang des Membranmoduls 19 mit
einem geeigneten Regelventil 24 der Durchfluss durch
das Membranmodul 19 und ein Gegendruck gesteuert
werden. Ein hoher Druck auf der Membrane und eine
lange Verweilzeit (niedriger Durchfluss) führen zu einer
hohen Stickstoff-Reinheit am Ausgang 4a des Stickstoff-
generators.
[0046] Vorzugsweise wird für die jeweilige Stickstoff-
Reinheit ein zeitoptimierter Wert gewählt, der es ermög-
licht, dass mit der Inertisierungsanlage in kürzester Zeit
ein vorab festgelegtes Inertisierungsniveau in dem um-
schlossenen Raum 2 eingestellt und gehalten werden
kann. Durch Verwendung entsprechender zeitoptimier-
ter Werte für die Stickstoff-Reinheit ist es beim Einstellen
und Halten eines vorgegebenen Inertisierungsniveaus in
der Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes
möglich, die Zeitdauer des Absenkvorgangs (sei es für
die Halteregelung bei einem festen Restsauerstoffgehalt
oder während des Absenkens auf ein neues Absen-
kungsniveau) zu reduzieren und somit auch den Ener-
gieverbrauch der Inertisierungsanlage herabzusetzen,
da der Kompressor 3 auf seinem Arbeitspunkt mit opti-
malem Wirkungsgrad digital (ein/aus) gefahren wird.
[0047] Des Weiteren zeichnet sich die Inertisierunsan-
lage 1 gemäß der in Fig. 1 oder in Fig. 2 dargestellten
Ausführungsform dadurch aus, dass dem Gasseparati-
onssystem bestehend aus dem Kompressor 3 und dem
Stickstoffgenerator 4 von der Mischkammer 6 ein An-
fangs-Gasgemisch bereitgestellt wird, welches einen
Sauerstoffgehalt aufweist, der niedriger als der Sauer-
stoffgehalt von normaler Umgebungsluft (d.h. etwa 21
Vol.-%) sein kann. Im Einzelnen ist hierfür die bereits
genannte Rückführungsleitung 9 vorgesehen, mit wel-
cher zumindest ein Teil der Raumluft des umschlossenen
Raumes 2 der Mischkammer 6 in einer von der Steuer-
einrichtung 5 über das Ventil 11 geregelten Weise zuge-
führt werden kann. Wenn demnach in dem umschlosse-
nen Raum 2 der Sauerstoffgehalt bereits reduziert ist,
wird über die Rückführungsleitung 9 der Mischkammer
6 ein im Vergleich zur normalen Umgebungsluft mit Stick-
stoff angereichertes Gasgemisch zugeführt. Dieser Teil
der Raumluft wird in der Mischkammer 6 mit Zuluft ver-
mischt, um für den Kompressor 3 bzw. den Stickstoffge-
nerator 4 die erforderliche Menge des Anfangs-Gasge-
misches bereitzustellen. Da der Sauerstoffgehalt des An-
fangs-Gasgemisches einen Einfluss auf den Luftfaktor
des Gasseparationssystems bzw. des Stickstoffgenera-
tors 4 hat, und somit auch einen Einfluss auf den zeitop-
timierten Wert der Stickstoff-Reinheit des Stickstoffge-

nerators 4 hat, ist bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfüh-
rungsform der erfindungsgemäßen Inertisierungsanlage
1 in dem Leitungssystem 15 zwischen dem Ausgang der
Mischkammer 6 und dem Eingang des Kompressors 3
ein Sauerstoffmesssystem 22 zum Messen des Sauer-
stoffgehaltes in dem Ausgang-Gasgemisch vorgesehen.
Optional hierzu ist es ferner denkbar, entsprechende
Sauerstoffmesssysteme 23, 24 in der Rückführleitung 9
bzw. in der Frischluftzuführleitung 8 vorzusehen, um kon-
tinuierlich oder zu vorgegebenen Zeiten bzw. Ereignis-
sen den Sauerstoffgehalt in der Zuluft und in der mit Stick-
stoff angereicherten Raumluft zu erfassen. Anhand der
Messergebnisse kann durch geeignetes Ansteuern der
Ventile 10 bzw. 11 die Zusammensetzung des Anfangs-
Gasgemisches (insbesondere im Hinblick auf den Sau-
erstoffgehalt) geeignet beeinflusst werden.
[0048] Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf die
graphischen Darstellungen gemäß den Figuren 3 bis 5
die Wirkungsweise der erfindungsgemäßen Lösung an-
hand der in Fig. 1 oder in Fig. 2 schematisch dargestellten
Inertisierungsanlage 1 beschrieben. Hierbei wird davon
ausgegangen, dass bei der in Fig. 1 oder Fig. 2 schema-
tisch dargestellten Inertisierungsanlage 1 der umschlos-
sene Raum 2 ein Raumvolumen von 1.000 m3 aufweist.
Ferner soll davon ausgegangen werden, dass die Iner-
tisierungsanlage 1 ausgelegt ist, am Ausgang 4a des
Stickstoffgenerators 4 pro Stunde insgesamt maximal 48
m3 mit Stickstoff angereichertes Gas bereitzustellen.
[0049] In Fig. 3 ist in einer graphischen Darstellung der
Luftfaktor des bei der in Fig. 1 oder Fig. 2 schematisch
dargestellten Inertisierungsanlage 1 zum Einsatz kom-
menden Stickstoffgenerators 4 bei unterschiedlichen
Stickstoff-Reinheiten dargestellt. Demgemäß bleibt fest-
zuhalten, dass der Luftfaktor exponentiell mit abnehmen-
dem Sauerstoffrestgehalt in dem am Ausgang 4a des
Stickstoffgenerators 4 bereitgestellten und mit Stickstoff
angereicherten Gasgemisch zunimmt. Im Einzelnen liegt
der Luftfaktor bei einem Sauerstoffrestgehalt von 10 Vol.-
% (Stickstoff-Reinheit: 90 %) bei etwa 1,5, was bedeutet,
dass pro m3 Anfangs-Gasgemisch am Ausgang 4a des
Stickstoffgenerators 4 eine Menge von 0,67 m3 an mit
Stickstoff angereichertem Gasgemisch bereitgestellt
werden kann. Dieses Verhältnis verschlechtert sich mit
zunehmender Stickstoff-Reinheit, wie es der graphi-
schen Darstellung in Fig. 3 entnommen werden kann.
[0050] In Fig. 3 ist zusätzlich zu der Entwicklung des
Luftfaktors dargestellt, wie sich die Regelabsenkzeit bei
unterschiedlichen Stickstoff-Reinheiten mit zunehmen-
der Stickstoff-Reinheit verhält. Im Einzelnen ist zum ei-
nen dargestellt, wie lange der Kompressor 3 laufen muss,
um in der Raumatmosphäre des umschlossenen Rau-
mes 2 den Sauerstoffgehalt von ursprünglich 17,4 Vol.-
% auf 17,0 Vol.-% abzusenken. Zusätzlich hierzu ist zum
anderen dargestellt, wie lange der Kompressor 3 laufen
muss, um bei der Inertisierungsanlage 1 gemäß Fig. 1
oder Fig. 2 in der Raumluftatmosphäre des umschlosse-
nen Raumes 2 den Sauerstoffgehalt von ursprünglich
13,4 Vol.-% auf 13,0 Vol.-% abzusenken.
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[0051] Der Vergleich der beiden Absenkzeiten (Ab-
senkzeit bei Regelung 17,4 Vol.-% → 17,0 Vol.-% und
Absenkzeit bei Regelung 13,4 Vol.-% → 13,0 Vol.-%)
zeigt, dass zum Einstellen und Halten eines Inertisie-
rungsniveaus von 17,0 Vol.-% die Laufzeit des Kompres-
sors 3 minimiert werden kann, wenn am Stickstoffgene-
rator 4 eine Stickstoff-Reinheit von etwa 93,3 Vol.-% ein-
gestellt wird. Zum Einstellen und Halten eines Inertisie-
rungsniveaus bei 13 Vol.-% Sauerstoffgehalt liegt hinge-
gen die zeitoptimierte Reinheit bei etwa 94,1 Vol.-%
Stickstoff. Demnach ist die Absenkzeit bzw. Laufzeit des
Kompressors 3 zum Einstellen eines vorgegebenen In-
ertisierungsniveaus in der Raumluftatmosphäre des um-
schlossenen Raumes 2 abhängig von der beim Stick-
stoffgenerator 4 eingestellten Stickstoff-Reinheit bzw.
abhängig von dem am Stickstoffgenerator 4 eingestellten
Sauerstoffrestgehalt in dem am Ausgang 4a des Stick-
stoffgenerators 4 bereitgestellten und mit Stickstoff an-
gereicherten Gasgemisch.
[0052] Die jeweiligen Minima der Absenkzeit gegen-
über der Stickstoff-Reinheit wird nachfolgend als "zeit-
optimierte Stickstoff-Reinheit" bezeichnet. In der Darstel-
lung gemäß Fig. 4 ist die zeitoptimierte Stickstoff-Rein-
heit bei der Inertisierungsanlage 1 gemäß Fig. 1 oder
Fig. 2 dargestellt. Im Einzelnen ist für unterschiedliche
Sauerstoffkonzentrationen in der Raumatmosphäre des
umschlossenen Raumes 2 die zeitoptimierte Reinheit
angegeben, welche für das Gasseparationssystem 3, 4
der Inertisierungsanlage 1 gemäß Fig. 1 oder Fig. 2 gilt.
[0053] Der in Fig. 4 dargestellten Kennlinie ist unmit-
telbar zu entnehmen, dass der Stickstoffgenerator 4 so
einzustellen ist, dass mit abnehmendem Sauerstoffge-
halt in der Raumatmosphäre des umschlossenen Rau-
mes 2 der Sauerstoffrestgehalt in dem am Ausgang 4a
des Gasseparationssystems 3, 4 bereitgestellten Gas-
gemisches abnimmt. Wenn demgemäß die Stickstoff-
Reinheit des Stickstoffgenerators beim Inertisieren des
umschlossenen Raumes 2 gemäß der in Fig. 4 darge-
stellten Kennlinie betrieben wird, ist es möglich, mit mög-
lichst geringer Laufzeit des Kompressors 3 und somit mit
möglichst geringem Energieaufwand das vorgegebene
Inertisierungsniveau in der Raumatmosphäre des um-
schlossenen Raumes 2 einzustellen und zu halten.
[0054] In Fig. 5 ist in einer graphischen Darstellung der
Einfluss des Sauerstoffgehaltes in dem Anfangs-Gasge-
misch auf den Luftfaktor des Gasseparationssystems 3,
4 gezeigt. Demnach sinkt der Luftfaktor bei einer fixierten
Stickstoff-Reinheit des Gasseparationssystems 3, 4 bei
Reduzierung des Sauerstoffgehalts in dem Anfangs-
Gasgemisch. Wie bereits angedeutet, ist bei der Inerti-
sierungsanlage 1 gemäß der schematischen Darstellung
in Fig. 1 die Rückführungsleitung 9 vorgesehen, über
welche ein Teil der (ggf. bereits mit Stickstoff angerei-
cherten) Raumluft in geregelter Weise der Mischkammer
6 zugeführt wird, um auf diese Weise den Sauerstoffge-
halt in dem Anfangs-Gasgemisch von den ursprüngli-
chen 21 Vol.-% (Sauerstoffgehalt der normalen Umge-
bungsluft) zu reduzieren. Durch diese Rezirkulation der

bereits mit Stickstoff angereicherten Raumluft kann so-
mit der Luftfaktor des Gasseparationssystems 3, 4 weiter
reduziert werden, so dass die Effizienz des Gassepara-
tionssystems 3, 4 ansteigt und die zum Einstellen und
Halten eines vorgegebenen Inertisierungsniveaus auf-
zubringende Energie noch weiter reduziert werden kann.
[0055] Vorzugsweise wird die in Fig. 5 dargestellte
Kennlinie mit dem zuvor unter Bezugnahme auf die gra-
phischen Darstellungen in den Figuren 3 und 4 gezeigten
Verfahren so kombiniert, dass für jede Sauerstoffkon-
zentration in dem Anfangs-Gasgemisch und im Raum 2
eine optimierte Liefereinheit des Stickstoffs gefunden
wird.
[0056] In Fig. 6 sind - für eine berechnete Anwendung
- erzielbare Energieeinsparungen (in %) über den in der
Raumatmosphäre eines umschlossenen Raumes einge-
stellten Sauerstoffgehalt dargestellt, wenn mit der erfin-
dungsgemäßen Lösung die Sauerstoffkonzentration in
der Raumatmosphäre des umschlossenen Raumes ab-
gesenkt wird. Hierbei wurde ein Fall berücksichtigt, bei
welchem einerseits während der Inertisierung des Rau-
mes für die Stickstoff-Reinheit des Stickstoffgenerators
die zeitoptimierte Stickstoff-Reinheit gewählt wurde, und
bei welchem andererseits eine Rezirkulation der bereits
mit Stickstoff angereicherten Raumluft erfolgte, um auf
diese Weise den Luftfaktor des Stickstoffgenerators wei-
ter zu reduzieren und seine Effizienz zu steigern.
[0057] Die Erfindung ist nicht auf die unter Bezugnah-
me auf die Darstellungen der beigefügten Zeichnungen
gezeigten Ausführungsbeispiele beschränkt.

Patentansprüche

1. Inertisierungsverfahren zur Brandverhütung und/
oder Feuerlöschung, bei welchem in der Raumat-
mosphäre eines umschlossenen Raumes (2) ein
vorgebbarer und im Vergleich zur normalen Umge-
bungsluft reduzierter Sauerstoffgehalt eingestellt
und gehalten wird, wobei das Verfahren die folgen-
den Verfahrensschritte aufweist:

- es wird ein Anfangs-Gasgemisch bereitge-
stellt, welches Sauerstoff, Stickstoff und ggf.
weitere Komponenten aufweist;
- es wird in einem Gasseparationssystem (3, 4)
zumindest ein Teil des Sauerstoffs aus dem be-
reitgestellten Anfangs-Gasgemisch abgetrennt
und auf diese Weise am Ausgang (4a) des
Gasseparationssystems (3, 4) ein mit Stickstoff
angereichertes Gasgemisch bereitgestellt; und
- das mit Stickstoff angereicherte Gasgemisch
wird in die Raumatmosphäre des umschlosse-
nen Raumes (2) geleitet,

dadurch gekennzeichnet, dass
der Sauerstoffrestgehalt des mit Stickstoff angerei-
cherten Gasgemisches in Abhängigkeit von dem ak-
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tuell in der Raumatmosphäre des umschlossenen
Raumes (10) herrschenden Sauerstoffgehalt verän-
dert wird.

2. Inertisierungsverfahren nach Anspruch 1,
wobei der Sauerstoffrestgehalt des mit Stickstoff an-
gereicherten Gasgemisches mit abnehmendem
Sauerstoffgehalt in der Raumatmosphäre des um-
schlossenen Raumes (2) reduziert wird.

3. Inertisierungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Sauerstoffrestgehalt des mit Stickstoff an-
gereicherten Gasgemisches gemäß einer vorab er-
mittelten Kennlinie eingestellt wird, wobei die Kenn-
linie den zeitoptimierten Wert des Sauerstoffrestge-
haltes des mit Stickstoff angereicherten Gasgemi-
sches gegenüber dem Sauerstoffgehalt in der Rau-
matmosphäre des umschlossenen Raumes (2) an-
gibt, gemäß welchem mit dem Inertisierungsverfah-
ren innerhalb kürzester Zeit in der Raumatmosphäre
des umschlossenen Raumes (2) ein vorgebbarer
und im Vergleich zur normalen Umgebungsluft re-
duzierter Sauerstoffgehalt einstellbar ist.

4. Inertisierungsverfahren nach Anspruch 1 oder 2,
wobei kontinuierlich oder zu vorgegebenen Zeiten
und/oder Ereignissen der aktuell in der Raumatmo-
sphäre des umschlossenen Raumes (2) herrschen-
de Sauerstoffgehalt direkt oder indirekt gemessen
wird, und
wobei kontinuierlich oder zu vorgegebenen Zeiten
und/oder Ereignissen der Sauerstoffrestgehalt des
mit Stickstoff angereicherten Gasgemisches auf ei-
nen vorab festgelegten Wert eingestellt wird, bei wel-
chem mit dem Inertisierungsverfahren der Sauer-
stoffgehalt in der Raumatmosphäre des umschlos-
senen Raumes innerhalb kürzester Zeit um einen
vorgegebenen Absenkungsbetrag auf den jeweils
aktuellen Sauerstoffgehalt absenkbar ist.

5. Inertisierungsverfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 4,
wobei der Sauerstoffrestgehalt des mit Stickstoff an-
gereicherten Gasgemisches abhängig von dem ak-
tuellen Sauerstoffgehalt in der Raumatmosphäre
des umschlossenen Raumes auf einen Wert zwi-
schen 0,01 Vol.-% und 10,00 Vol.-%, und vorzugs-
weise auf einen Wert zwischen 5, 5 Vol.-% und 7,5
Vol.-% eingestellt wird.

6. Inertisierungsverfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 5,
wobei der Sauerstoffgehalt des Anfangs-Gasgemi-
sches, aus welchem zumindest ein Teil des Sauer-
stoffs abgetrennt wird, in Abhängigkeit von dem ak-
tuell in der Raumatmosphäre des umschlossenen
Raumes (2) herrschenden Sauerstoffgehalt verän-
dert wird.

7. Inertisierungsverfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 6,
wobei zum Bereitstellen des Anfangs-Gasgemi-
sches ein Teil der in dem umschlossenen Raum (2)
enthaltenen Raumluft in geregelter Weise dem
Raum (2) entnommen wird, und wobei dem entnom-
menen Teil der Raumluft in geregelter Weise Frisch-
luft zugemischt wird.

8. Inertisierungsverfahren nach Anspruch 7,
wobei die Menge der Frischluft, die der dem Raum
(2) entnommenen Raumluft pro Zeiteinheit zuge-
mischt wird, so gewählt wird, dass die Menge der
pro Zeiteinheit dem Raum (2) entnommenen Raum-
luft identisch ist mit der Menge des mit Stickstoff an-
gereicherten Gasgemisches, welche pro Zeiteinheit
in die Raumatmosphäre des umschlossenen Raums
(2) geleitet wird.

9. Inertisierungsverfahren nach einem der Ansprüche
1 bis 8,
wobei der Sauerstoffrestgehalt des mit Stickstoff an-
gereicherten Gasgemisches automatisch in Abhän-
gigkeit von dem aktuell in der Raumatmosphäre des
umschlossenen Raumes (2) herrschenden Sauer-
stoffgehalt eingestellt wird.

10. Inertisierungsanlage zum Einstellen und/oder Hal-
ten eines vorgebbaren und im Vergleich zur norma-
len Umgebungsluft reduzierten Sauerstoffgehalts in
der Raumatmosphäre eines umschlossenen Rau-
mes (2), wobei die Inertisierungsanlage (1) ein
Gasseparationssystem (3, 4) aufweist, mit welchem
von einem Stickstoff und Sauerstoff enthaltenen An-
fangs-Gasgemisch zumindest ein Teil des Sauer-
stoffs abgetrennt und auf diese Weise am Ausgang
(4a) des Gasseparationssystems (3, 4) ein mit Stick-
stoff angereichertes Gasgemisch bereitgestellt wird,
und wobei die Inertisierungsanlage (1) ein Zuführ-
leitungssystem (7) aufweist zum Zuführen des mit
Stickstoff angereicherten Gasgemisches zu dem
umschlossenen Raum (2), gekennzeichnet durch,
eine Steuereinrichtung (5), welche ausgelegt ist, das
Gasseparationssystem (3, 4) derart anzusteuern,
dass der Sauerstoffrestgehalt des mit Stickstoff an-
gereicherten Gasgemisches in Abhängigkeit von
dem aktuell in der Raumatmosphäre des umschlos-
senen Raumes (10) herrschenden Sauerstoffgehalt
verändert wird.

11. Inertisierungsanlage nach Anspruch 10,
wobei die Steuereinrichtung (5) ferner ausgelegt ist,
in Abhängigkeit von dem aktuell in der Raumatmo-
sphäre des umschlossenen Raumes herrschenden
Sauerstoffgehalt das Gasseparationssystem (3, 4)
derart anzusteuern, dass der Sauerstoffrestgehalt
des am Ausgang (4a) des Gasseparationssystems
(3, 4) bereitgestellten und mit Stickstoff angereicher-
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ten Gasgemisches automatisch reduziert wird, wenn
der Sauerstoffgehalt in der Raumatmosphäre des
umschlossenen Raumes (2) abnimmt; und/oder
wobei die Steuereinrichtung (5) ferner ausgelegt ist,
das Gasseparationssystem (3, 4) derart anzusteu-
ern, dass das am Ausgang (4a) des Gasseparati-
onssystems (3, 4) bereitgestellte und mit Stickstoff
angereicherte Gasgemisch einen Sauerstoffrestge-
halt zwischen 10,00 Vol.-% bis 0,01 Vol.-% aufweist.

12. Inertisierungsanlage nach einem der Ansprüche 10
oder 11,
welche ferner ein Sauerstoffmesssystem (16) auf-
weist, welches ausgelegt ist, kontinuierlich oder zu
vorgegebenen Zeiten und/oder Ereignissen den
Sauerstoffgehalt in der Raumatmosphäre zu erfas-
sen und den Wert des erfassten Sauerstoffgehaltes
der Steuereinrichtung (5) als aktueller Sauerstoffge-
halt zuzuführen.

13. Inertisierungsanlage nach einem der Ansprüche 10
bis 12,
wobei ferner eine Mischkammer (6) vorgesehen ist
zum Bereitstellen des Anfangs-Gasgemisches, wo-
bei in der Mischkammer (6) ein erstes Leitungssy-
stem (9) mündet, über welches in einer von der Steu-
ereinrichtung (5) geregelten Weise ein Teil der in
dem umschlossenen Raum (2) enthaltenen Raum-
luft dem Raum (2) entnommen und der Mischkam-
mer (6) zugeführt wird, und wobei in der Mischkam-
mer (6) ein zweites Leitungssystem (8) mündet, über
welches in einer von der Steuereinrichtung (5) ge-
regelten Weise Frischluft der Mischkammer (6) zu-
geführt wird.

14. Inertisierungsanlage nach Anspruch 13,
welche ferner in dem ersten Leitungssystem (9) ein
erstes mit der Steuereinrichtung (5) ansteuerbares
Ventil (11), insbesondere Absperrventil, und in dem
zweiten Leitungssystem (8) ein zweites mit der Steu-
ereinrichtung (5) ansteuerbares Ventil (10), insbe-
sondere Absperrventil, aufweist, wobei die Steuer-
einrichtung (5) ausgelegt ist, dass erste und/oder
zweite Ventil (11, 10) derart anzusteuern, dass die
Menge der pro Zeiteinheit dem Raum (2) entnom-
menen Raumluft identisch ist mit der Menge des mit
Stickstoff angereicherten Gasgemisches, welche
pro Zeiteinheit der Raumatmosphäre des umschlos-
senen Raumes (2) zugeführt wird.

15. Inertisierungsanlage nach Anspruch 13 oder 14,
wobei das Gasseparationssystem (3, 4) einen Stick-
stoffgenerator (4) und einen Kompressor (3) auf-
weist, wobei über die Steuereinrichtung (5) die Stick-
stoff-Reinheit bzw. der Sauerstoffrestgehalt des am
Ausgang (4a) des Stickstoffgenerators (4) bereitge-
stellten und mit Stickstoff angereicherten Gasgemi-
sches einstellbar ist, und wobei der Kompressor (3)

zwischen der Mischkammer (6) und dem Stickstoff-
generator (4) angeordnet ist.

16. Inertisierungsanlage nach einem der Ansprüche 13
bis 15,
wobei in dem ersten Leitungssystem (9) ein Wärme-
tauschersystem (13) vorgesehen ist zum Übertra-
gen von thermischer Energie zwischen der aus dem
umschlossenen Raum (2) entnommenen Raumluft
und der Abwärme des Kompressors (3).
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