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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Erkennung von sich bewegenden Objekten in einem

Gasstrom bei einer kryogenen Gastrennung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung von bewegten Objekten in einem

Gasstrom bei einer kryogenen Gastrennung.

In Direktkontaktapparaten wie z.B. Kolonnen oder Packungssaulen, aber auch bei
Siedevorgangen stehen gasférmige und flissige Phasen in direktem Kontakt. Dabei
kann es zum Tropfenmitriss, also einem Mitfihren von kleinen Trépfchen oder Nebel
durch den Gasstrom kommen. Dieses Austragen der flissigen Phase ist in der Regel
unerwiinscht. Zur Verhinderung des Tropfenmitrisses kommen Tropfenabscheider, wie
z.B. praliblechbasierte Abscheider wie Lamellenabscheider, Gestrickabscheider,
Schwerkraftabscheider oder Zyklonabscheider, zum Einsatz. Arbeitet der
Tropfenabscheider nicht ordnungsgeman, kommt es zu einem Tropfenmitriss. Dies
kann zu schwerwiegenden Schaden an dahinter folgenden Anlagenteilen flhren, die

auf eine Gasstromung ohne Flussigkeitsanteil angewiesen sind.

Eine regelméRige Uberwachung des Abscheiders, also eine Detektion von
Tropfenmitriss, kann Ublicherweise bei Gestrickabscheidern zum Einsatz kommen.
Dabei macht man sich die Eigenschaft des Drahtgestricks zunutze, dass sich vor
einem starken Anstieg eines Wassermitrisses aus dem Gestrick heraus zuerst eine
Wassersprudelschicht im unteren Bereich des Gestricks ausbildet. Diese
Wassersprudelschicht erhéht den Druckverlust der Luft beim Durchstrémen des

Gestricks proportional zur Héhe der Sprudelschicht.

Die indirekte Uberwachung von Wassermitriss tber den Druckverlust weist den
Nachteil auf, dass Schaum, der im Falle eines Gestrickabscheiders nicht
zurlickgehalten werden kann, keinen nennenswerten Druckverlustanstieg zur Folge
hat. Bei einer Entstehung von Schaum ist die Kontrolle daher unzureichend. Dartuber
hinaus kénnen sich im Laufe der Zeit Verschmutzungen, wie beispielsweise beim
Einsatz von Wasser Algen oder Kalk, im Gestrick ablagern. Der Druckverlust tber das

Gestrick steigt dabei langsam und kontinuierlich an. Die Mitrissmenge erhéht sich mit
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zunehmender Verschmutzung des Gestricks, so dass sich ein Alarmgrenzwert fur den

Druckverlust stets nur voribergehend angeben lasst.

Bei anderen Typen von Abscheidern kénnen aus anderen Prozessparametern, wie z.B.
der Temperatur hinter dem Abscheider oder dem Verhalten des Mediums in weiteren
Verfahrensschritten, Riickschliisse auf einen eventuellen Tropfenmitriss gezogen
werden. Diese Methoden sind aber sehr fehleranfallig, da auch eine Vielzahl anderer

Griinde zu den genannten Abweichungen der Prozessparameter fihren kann.

Zur direkten Erkennung von Tropfenmitriss in einem Gasstrom sind bislang nur
aufwendige optische Messverfahren und —vorrichtungen mit rechnergestutzter

Mustererkennung kommerziell erhaltlich.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine
Vorrichtung bereitzustellen, mit denen sich bewegende Objekte, insbesondere
Flussigkeitstropfchen, in einem Gasstrom zuverlassig und einfach erkannt werden

kénnen.

Diese Aufgabe wird gelést durch die Verfahren und die Vorrichtung mit den Merkmalen
der der unabhangigen Patentanspriiche.

Die erfindungsgemaRen Verfahren eignen sich zur Erkennung von sich bewegenden
Objekten in einem Gasstrom. Als solche werden hier und im Folgenden sich
bewegende Objekte bezeichnet, die ganz oder teilweise von einem Gasstrom
umgeben sind, unabhéngig davon, ob sich die Objekte mit dem Gasstrom oder relativ
zu ihm bewegen. Als sich bewegende Objekte in einem Gasstrom sind im Folgenden
insbesondere Flissigkeitstropfen bzw. Nebel in dem Gasstrom zu verstehen. Sich
bewegende Objekte in dem Gasstrom beschreiben demgeman insbesondere einen
Tropfenmitriss in dem Gasstrom. Mit der Formulierung "sich bewegende Objekte" bzw.
"bewegte Objekte" soll im Folgenden sowohl der Fall eines einzelnen Objekts als auch

der mehrerer Objekte umfasst sein.

Die Erkennung dieser sich bewegenden Objekte in dem Gasstrom und somit ein
Erkennen eines Tropfenmitrisses umfasst im Rahmen der Erfindung ein Bestrahlen des

Gasstroms mit elektromagnetischer Sendestrahlung im Mikrowellen- oder
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Terahertzbereich und ein Erfassen daraus resultierender Streustrahlung. Diese
entsteht durch Streuung bzw. Reflexion der Sendestrahlung an mindestens einem
Objekt im oder beim Gasstrom. Das erfindungsgeméaRe Verfahren umfasst weiterhin
ein Erfassen eines Frequenzunterschiedes zwischen der Sendestrahlung und der
Streustrahlung. Aus diesem Frequenzunterschied wird auf das Vorhandensein eines
sich bewegenden Objektes oder mehrerer sich bewegender Objekte im Gasstrom
geschlossen. Dabei werden aus dem Frequenzunterschied und der Amplitude,
insbesondere der Amplitude der Streustrahlung bzw. der reflektierten Sendestrahlung,
ein Vorhandensein, eine Anzahl und/oder ein Anteil an sich bewegender Objekte im

Gasstrom bestimmt.

Diese Erkennung von sich bewegenden Objekten in dem Gasstrom wird im Rahmen
der Erfindung fir die Trennung von Gasen, insbesondere fur eine kryogene
Gastrennung, genutzt.

Gemal dem ersten erfindungsgemaRen Verfahren wird die Erkennung von sich
bewegenden Objekten in dem Gasstrom im Zuge eines Verfahrens zur Trennung von
Gasen eines Gasgemischs genutzt. Das Gasgemisch wird dabei in Form eines
Gasstroms beispielsweise durch eine entsprechende Anlage zur Gastrennung
transportiert. Aus den Ruckschliissen auf ein sich bewegendes Objekt im Gasstrom
kénnen somit ein Vorhandensein, eine Anzahl und/oder ein Anteil an sich bewegender
Objekte im Gasstrom bestimmt werden. Die Trennung der Gase des Gasgemischs wird
unter Bericksichtigung dieser derart bestimmten sich bewegenden Objekte im

Gasstrom durchgefihrt.

Unter den Begriffen "Gastrennung" bzw. "kryogene Gastrennung" bzw. "Trennung von
Gasen" ist dabei insbesondere ein kompletter Prozess zur Trennung von Gasen zu
verstehen, wobei insbesondere sadmtliche Schritte dieses Prozesses umfasst sein
sollen. Insbesondere beginnt der Prozess zur Trennung von Gasen dabei mit einem
ersten Schritt, in welchem zu trennendes Gasgemisch angesaugt wird, und endet mit
einem letzten Schritt, in welchem die einzelnen getrennten Gase des Gasgemischs
entnommen werden. Insbesondere umfasst der Prozess zur Trennung von Gasen ein
(Vor-)Reinigen bzw. Waschen des Gasgemischs, um Staub und andere
Feststoffteilchen herauszufiltern Des Weiteren umfassen die einzelnen Schritte des

Prozesses zur Trennung von Gasen insbesondere mehrfaches Erwarmen und
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Abkihlen des Gasgemischs bzw. mehrfaches Verdichten und Entspannen des

Gasgemischs.

Im Fall einer Luftzerlegung kann der Prozess zur Trennung von Gasen insbesondere
eine Tieftemperaturzerlegung der Luft sein. Insbesondere umfassen die Schritte des
Prozesses zur Trennung von Gasen bei der Luftzerlegung insbesondere zunachst eine
Vorreinigung der Luft, insbesondere durch ein Molsieb, um insbesondere
Wasserdampf, Staub, Kohlenwasserstoffe, Lachgas und Kohlenstoffdioxid aus der Luft
herauszufiltern. Die Weiteren Schritte umfassen insbesondere Vorkuhlen auf eine
bestimmte Temperatur, Verdichten und Entspannen der Luft, Abkuhlen auf den
Taupunkt, eine Entnahme der einzelnen getrennten Gase der Luft und gegebenenfalls

ein Erwarmen der getrennten Gase.

Gemal dem zweiten erfindungsgemafen Verfahren wird mittels der Erkennung von
sich bewegenden Objekten in dem Gasstrom eine Uberwachung und/oder eine
Regelung von Elementen bzw. Bauteilen durchgefiihrt, welche insbesondere im
Rahmen der kryogenen Gastrennung genutzt werden. Derartige Elemente kénnen als
ein Tropfenabscheider, ein Direktkontaktkihler, ein Verdampfer ein
Massenkraftabscheider, ein Zyklonabscheider, ein Elektrofilter oder ein Gaswéscher

ausgebildet sein.

Falls mittels des erfindungsgemafen Verfahrens nicht nur Flissigkeitstropfen bzw.
Nebel als sich bewegende Objekte in dem Gasstrom erkannt werden, sondern
beispielsweise auch feste Partikel (z.B. Aschepartikel, Staub, Eis), kdnnen derartige
Elemente bzw. Bauteile insbesondere auch als ein Feststofffilter oder ein Ruffilter

ausgebildet sein.

Derartige Elemente werden im Rahmen einer kryogenen Gastrennung insbesondere
fur Abscheidungsprozesse genutzt, um einen Tropfenmitriss zu verhindern. Dennoch
kann es an diesen Elementen zu einem Tropfenmitriss kommen. Beispielsweise kann
bei einem Verdampfer eine nicht vollstandige Verdampfung dazu fuhren, dass Tropfen

mitgerissen werden.

Durch die Erkennung von sich bewegenden Objekten in dem Gasstrom werden

derartige Elemente tiberwacht. Insbesondere kann das Erkennen von sich
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bewegenden Objekten dabei stromabwaérts des entsprechenden Elements
durchgefiihrt werden, um zu Uberwachen, ob dieses Element korrekt funktioniert und

einen Tropfenmitriss verhindert.

Alterativ oder zuséatzlich kann das entsprechende Element auch geregelt werden.
Dabei kann das Erkennen von sich bewegenden Objekten insbesondere vor dem
Element durchgefihrt werden. Werden sich bewegende Objekte in dem Gasstrom
erkannt, kann das Element daruber informiert werden und entsprechend angesteuert
werden, um die Objekte beispielsweise herauszufiltern und einen weiteren

Tropfenmitriss zu verhindern.

In den beiden erfindungsgemafien Verfahren wird somit ein Tropfenmitriss im Rahmen
einer kryogenen Gastrennung erkannt. Somit wird verhindert, dass ein Tropfenmitriss
bei der kryogenenen Gastrennung Schaden anrichten kann. Dabei soll im Folgenden
unter der Formulierung "kryogene Gastrennung" sowohl eine kryogene Gastrennung
gemaR dem ersten erfindungsgemafen Verfahren als auch gemaf dem zweiten

erfindungsgemafien Verfahren umfasst sein.

Analog zu den zwei erfindungsgemaRen Verfahren umfasst die Erfindung des Weiteren
zwei Vorrichtungen. Eine erste erfindungsgemafe Vorrichtung dient, analog zu dem
ersten erfindungsgemafen Verfahren, zur Trennung von Gasen eines Gasgemischs in

dem Gasstrom.

Eine "Vorrichtung zur Trennung von Gasen" bzw. eine "Vorrichtung zur Gastrennung"
bzw. eine "Vorrichtung zur kryogenen Gastrennung" ist insbesondere als eine Anlage
ausgebildet. Diese Anlage weist insbesondere eine oder mehrere Coldboxen auf. In
derartigen Coldboxen kénnen beispielsweise Komponenten bzw. Anlagenteile wie
Kolonnen, Plattenwarmeaustauscher, Druckbehalter, Abscheider, eine zugehdrige
Verrohrung, Instrumentierungen fiir Temperatur- und Druckmessungen,
Druckdifferenz- und Fullstandsanzeigen sowie Gehausedurchfuhrungen und

Armaturen integriert sein.

Im Fall einer Luftzerlegung ist die Anlage zur Trennung von Gasen insbesondere als
eine Luftzerlegungsanlag ausgebildet. Derartige Luftzerlegungsanlagen weisen
insbesondere Destillationssaulensysteme auf, die beispielsweise als
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Zweisaulensysteme, insbesondere als klassische Linde-Doppelsaulensysteme, aber
auch als Drei- oder Mehrsaulensysteme ausgebildet sein kénnen. Ferner kénnen
Vorrichtungen zur Gewinnung weiterer Luftkomponenten, insbesondere der Edelgase

Krypton, Xenon und/oder Argon, vorgesehen sein.

Die erste erfindungsgemaRe Vorrichtung weist dabei Elemente auf, die dazu
eingerichtet sind, die Erkennung von sich bewegenden Objekien in einem Gasstrom
durchzufiihren. Insbesondere umfasst die erste erfindungsgemafe Vorrichtung ein
Rohr oder einen Behalter, durch das bzw. den ein Gasstrom geleitet werden kann. Sie
umfasst weiterhin mindestens einen Sender, der geeignet ist, den Gasstrom mit
elektromagnetischer Sendestrahlung im Mikrowellen- oder Terahertzbereich zu
bestrahlen. Die Vorrichtung weist dariiber hinaus mindestens einen Empfanger auf.
Dieser ist eingerichtet, Streustrahlung (insbesondere Reflexionsstrahlung) zu
detektieren, die entsteht, wenn die Sendestrahlung an mindestens einem Objekt
gestreut (oder sogar reflektiert) wird. SchlieRlich umfasst die erfindungsgematie
Vorrichtung Mittel, die geeignet sind, einen Frequenzunterschied zwischen der Sende-

und der detektierten Streustrahlung (Reflexionsstrahlung) zu erfassen.

Die Mittel umfassen dabei ferner Datenverarbeitungsmittel zur Auswertung eines oder
mehrerer Parameter der Streustrahlung, zum RuckschlieBen auf sich bewegende
Objekte im Gasstrom aus dem Frequenzunterschied. Analog zu dem ersten
erfindungsgemaBen Verfahren wird mittels dieses Ruckschlusses insbesondere ein
Vorhandensein, eine Anzahl und/oder ein Anteil an bewegten Objekten in dem

Gasstrom bestimmt.

Die erste erfindungsgemafe Vorrichtung ist dazu eingerichtet, die Trennung der Gase
des Gasgemischs unter Berucksichtigung der Ruckschlusse der Mittel zum Erfassen

des Frequenzunterschiedes durchzufuhren.

Die Trennung der Gase des Gasgemischs unter Beriicksichtigung der bestimmten sich
bewegenden Objekte im Gasstrom kann dabei insbesondere MalRnahmen zum Schutz
von Bauteilen bzw. Elementen umfassen, welche empfindlich gegen Tropfenmitriss
sind und von diesem beschadigt werden kénnen. Alternativ oder zuséatzlich kénnen
dabei auch MaRRnahmen umfasst sein, durch welche die Trennung der Gase des
Gasgemischs in Abhangigkeit von dem Anteil an sich bewegender Objekte im
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Gasstrom effizienter durchfuihrt wird. Beispielsweise kdnnen dabei Parameter einzelner
Bauteile bzw. Elemente speziell auf den Anteil an sich bewegender Objekte im

Gasstrom eingestellt und angepasst werden.

Hiermit wird insbesondere die Regelung bzw. Uberwachung durchgefiihrt. Die
Regelung bzw. Uberwachung kann dabei ebenfalls durch die Mittel oder durch ein
weiteres Element, beispielsweise ein Steuergerat, durchgefuhrt werden.

Eine zweite erfindungsgemafe Vorrichtung dient, analog zu dem zweiten
erfindungsgemaében Verfahren, zur Uberwachung und/oder Regelung eines
Tropfenabscheiders, eines Direktkontaktkuhlers, eines Verdampfers, eines
Massenkraftabscheiders, eines Zyklonabscheiders, eines Elektrofilters und/oder eines
Gaswaschers. Dabei umfasst die zweite erfindungsgemafe Vorrichtung ein Rohr oder
einen Behélter, durch das bzw. den ein Gasstrom geleitet werden kann. Analog zu der .
ersten erfindungsgeméaen Vorrichtung umfasst auch die zweite erfindungsgemalie
Vorrichtung mindestens einen Sender, mindestens einen Empfanger und Mittel zum
Erfassen eines Frequenzunterschiedes und zum RuckschlieBen auf sich bewegende

Objekte im Gasstrom.

Im Rahmen der Erfindung kénnen somit einzeine Bauteile bzw. Elemente der
kryogenen Gastrennung vor Tropfenmitriss geschiitzt werden. Die Erkennung von sich
bewegenden Objekten in dem Gasstrom kann dabei einmalig oder mehrmals wéahrend
der kryogenen Gastrennung durchgefiihrt werden. Insbesondere wird die Erkennung
von sich bewegenden Objekten in dem Gasstrom durchgefiihrt, bevor der Gasstrom
Bauteile bzw. Elemente durchlauft, welche empfindlich gegen Tropfenmitriss sind und
von diesem beschadigt werden kénnen. Somit wird im Zuge der Erfindung der
Tropfenmitriss friihzeitig erkannt und es kénnen entsprechende Malinahmen

eingeleitet werden, um die jeweiligen Bauteile bzw. Elemente zu schitzen.

Die folgenden Ausfiihrungsformen der Erfindung sowie die dargestellten Vorteile gelten
in analoger Weise sowohl fur die beiden erfindungsgemaRen Verfahren als auch fir die
beiden erfindungsgemafien Vorrichtungen.

Ein Verdampfer kann dabei beispielsweise als ein Badverdampfer, als ein "Block in

Kettle" Warmetauscher, als ein gewickelter Warmetauscher, ein Rohrbiindel
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Warmetauscher oder als ein Plattenwarmetauscher ausgebildet sein. Im Sinne der
Erfindung kann dabei ein Erkennen eines Entrainment des Verdampfers realisiert
werden. Entrainment beschreibt im Allgemeinen eine Aufnahme von Partikeln in einem
Fluid. Im Sinne der Erfindung beschreibt Entrainment insbesondere eine Aufnahme
von Objekten in den Gasstrom. Beispielsweise kann der Verdampfer insbesondere flr
eine Erdgasverflussigung oder eine Propan-Kaltestufe genutzt werden. Analog kann
auch das erste erfindungsgeméane Verfahren fir e_ine Erdgasverflissigung oder eine

Propan-Kéltestufe genutzt werden.

Die vorliegende Erfindung macht sich fur die Erkennung sich bewegender Objekte in
dem Gasstrom und somit fuir die Erkennung eines Tropfenmitriss den Dopplereffekt
zunutze, indem aus einer ggf. erfassten Frequenzverschiebung eines riickgestreuten
bzw. reflektierten Signals gegenlber dem urspringlichen Sendesignal auf eine
Relativgeschwindigkeit bzw. Relativgeschwindigkeitsverteilung des
streuenden/reflektierenden Objektes geschlossen werden kann. Bei einer
vergleichsweise grofRen Anzahl an streuenden/reflektierenden Objekten und somit
einer vergleichsweise groRen Anzahl an Streuzentren wird dabei insbesondere nur auf

eine Relativgeschwindigkeitsverteilung geschlossen.

Das streuende bzw. reflektierende mindestens eine Objekt kann zum Beispiel eine
feste Wandung des Rohres oder Behélters sein (in diesem Fall wird keine
Frequenzverschiebung erfasst) oder ein sich mit dem Gasstrom bewegendes Teilchen
oder Objekt, beispielsweise ein Flussigkeitstropfchen oder ein festes Partikel (wie

insbesondere z. B. ein Aschepartikel).

Das Messprinzip der erfindungsgeméafen Verfahren und der erfindungsgemafen
Vorrichtungen hat den Vorteil, dass es auch bei Abscheidern eingesetzt werden kann,
bei denen keine Detektion sich bewegender Objekte durch einen Druckverlust méglich
ist. Das Rohr bzw. der Behalter muss fiir die Detektion lediglich von einer Seite
zugénglich sein. Da das Prinzip auf einer direkten Vorgehensweise beruht, wird zudem
eine hohe Zuverlassigkeit bei der Erkennung sich im Gasstrom bewegender Objekte
erreicht. Bei Verwendung im Zusammenhang mit einem Direktkontaktkuhler erlaubt die
Erfindung, die Messung weiter entfernt von einem Abscheider, beispielsweise direkt
vor einem wasserempfindlichen Bauteil durchzufihren. Im Gegensatz zu kommerziell

erhaltlichen Regensensoren kénnen bei dem der Erfindung zugrunde liegenden



10

15

20

25

30

WO 2014/023420 PCT/EP2013/002350

Volumenverfahren Randeffekte wie eine Kondensation von Flissigkeit an der Rohr-
oder Behalterwandung diskriminiert und/oder unberiicksichtigt gelassen werden. Da
auf bewegliche mechanische Teile verzichtet werden kann, weist die

erfindungsgemafe Vorrichtung eine hohe Lebensdauer auf.

Das erfindungsgemaRe Verfahren und die erfindungsgemafe Vorrichtung sind zudem
weitgehend unempfindlich gegen Ablagerungen an den Rohr- oder
Behalterwandungen. Insbesondere sind Kalkablagerungen oder feuchte
Algenschichten ausreichend durchlassig fir die elektromagnetische Sendestrahlung,

so dass sie die Funktionsfahigkeit nicht beeintrachtigen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen der vorliegenden Erfinduhg sind Gegenstand der

Unteranspriiche, dieser Beschreibung und der Figur.

In einer vorteilhaften Ausflihrungsform des erfindungsgeméfen Verfahrens umfasst
der Schritt des Erfassens eines Frequenzunterschiedes ein Diskriminieren von solcher
gestreuter (z.B. reflektierter) Strahlung, die von mindestens einem unbewegten Objekt
gestreut (bzw. reflektiert) wurde, beispielsweise von Tropfen an einer Wandung des
Rohrs oder Behalters oder von der Wandung selbst. Das Diskriminieren kann
beispielsweise mit Hilfe eines geeigneten Filters erfolgen. Alternativ oder zusétzlich |
kann im Rahmen einer Auswertung der Frequenzen gestreuter Strahlung
(beispielsweise mit Hilfe geeigneter Analysesoftware) diejenige gestreute Strahlung

erkannt werden, die vom mindestens einen unbewegten Objekt gestreut wurde.

Uber eine geeignete Datenaufbereitung kann die Streustrahlung oder auch direkt ein
resultierendes Dopplersignal analysiert werden. Die gemessene
Relativgeschwindigkeit, eine durch die einzelnen bewegten Objekte aufgepragte
zeitliche Modulation der Streustrahlung und/oder eine absolute Signalstérke kann
dabei in die Datenaufbereitung und -analyse einbezogen werden. Dadurch kann die

Detektionssicherheit gesteigert werden.

In einer bévorzugten Ausfiihrungsform werden die stoffabhangigen GréRen
Permeabilitat 1 und Permittivitat ¢ der zu beobachtenden bewegten Objekte und des

Gases in die Datenanalyse einbezogen. Sie beeinflussen die Streuung bzw. Reflexion
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der Sendestrahlung. Im Falle von Wasser und Luft betragen die relativen

Permittivitaten (Dielektrizitatszahlen) ca. £ =77 bzw. ¢ =1.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird/werden ein oder mehrere Parameter der
Streustrahlung ausgewertet; die Vorrichtung kann dafir geeignete
Datenverarbeitungsmittel umfassen. Beispielsweise kann das Rickschlielen auf sich
bewegende Objekte im Gasstrom ein Vergleichen mindestens eines Parameters der
erfassten Streustrahlung mit einem oder mehreren vorbestimmten Schwellwert(en)
umfassen. Der oder die Parameter kénnen beispielsweise eine oder mehrere
Frequenz(en) oder Amplitude(n) der Streustrahlung sein. Der oder die Schwellwert(e)
kann bzw. kénnen ein oder mehrere Intervall(e) begrenzen, die Toleranzbereiche fur
den oder die Parameter in Bezug auf die Indikation sich bewegender Objekte im

Gasstrom sind.

Diese Ausfuihrungsform erlaubt eine flexible Anwendung des Verfahrens.
Beispielsweise kann das RuckschlieRen ein Erfassen einer vorgesehenen minimalen
Amplitude der Streustrahlung umfassen. Liegt die Amplitude unterhalb dieses
Minimums, kann von einem Messfehler oder einer vernachiassigbar kleinen Anzahl an
sich bewegenden Objekten ausgegangen werden. Welche Anzahl dabei im jeweiligen
Fall als unbeachtlich anzusehen ist, kann Gber eine Festlegung des Schwellwertes

variabel eingestellt werden.

Aus dem oder den Parameter(n) der Streustrahlung kénnen Informationen tGber die
sich bewegenden Objekte hergeleitet werden. Beispielsweise kann aus einer Frequenz
der Streustrahlung auf eine Relativgeschwindigkeit der sich bewegenden Objekte in
Richtung der Sendestrahlung geschlossen werden. Alternativ oder zusétzlich kann aus
einer Signalstarke (d.h. der Amplitude) der Streustrahlung eine Ober- oder
Unterschranke fur die Objektanzahl pro Volumeneinheit im Gasstrom und/oder eine
mittlere ObjektgroRe abgeleitet werden. Insbesondere kann aus einer Amplitude der
Streustrahlung ein integraler Streugquerschnitt errechnet werden, also eine Kenngrofe,
die einer mittleren GroRRe und/oder einer Anzahl an sich bewegenden Objekten pro
Volumeneinheit im Gasstrom entspricht. So lasst sich Aufschluss Uber die Vorgange im

Rohr oder Behalter gewinnen.
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Das Herleiten der Menge bzw. Anzahl bzw. des Anteils an Objekten bzw. der
(mittleren) GroRe der Objekte in dem Gasstrom ist dabei zunachst einmal nur Gber die
Intensitat des Doppler-Signals bzw. der Streustrahlung maéglich.

Da die GréRe der Objekte (insbesondere im Submillimeter-Bereich) teilweise deutlich
unter der Wellenlénge der Sendestrahlung liegen kann (falls beispielsweise
Radarstrahlung als Sendestrahlung verwendet wird, liegt die Wellenlange der
Sendestrahlung im cm-Bereich), musste die Riickstreuung der Sendestrahlung als Mie-
Strahlung bzw. als Rayleigh-Streuung beschrieben werden. Dabei wird Ublicherweise
ein Wirkungsquerschnitt angesetzt. Da im Rahmen der Erfindung die Wellenldnge und
ein Ruckstreuwinkel bzw. ein Beobachtungswinkel, unter welcher die rickgestreute
Strahlung emittiert wird, konstant sind, bietet sich eine Beschreibung analog zu einer

direkten Streuung an einzelnen Partikeln an.

Dabei gilt fur den Beitrag eines einzelnen Objekts bzw. Tropfen zur Intensitat des
Doppler-Signals bzw. der Streustrahlung:

2
10 :;iz U % mit der Intensitat |, dem Abstand d der Objekte zueinander und der
Querschnittsflache A bzw. dem Radius r der Objekte. Folglich gilt, dass bei gleichem
Abstand d wenige groRe Objekte bzw. Tropfen fir einen héheren Wassertransport als

viele kleine Objekte bzw. Tropfen sorgen.

Es kann angenommen werden, dass die Objekte in dem Gasstrom in einem
zweckmaBigen Volumen gleichverteilt oder zumindest zeitlich konstant verteilt sind.
Der Abstand hat somit keinen Einfluss, wodurch nur noch eine Abhangigkeit von der

Grofle der Objekte gegeben ist.

Um nun die Menge an Objekten quantitativ zu bestimmen, muss demgemaR auch eine
GréRenverteilung der Objekte bekannt sein oder zumindest konstant sein. Dies kann
fur Tropfen in Form eines Tropfenmitrisses in dem Gasstrom angenommen werden.
Somit kann das erfindungsgemanie System aus Sensoren experimentell kalibriert

werden.

Eine vorteilhafte Ausfuihrungsform der vorliegenden Erfindung umfasst eine

Datenfusion der Informationen, die aus der erfassten Streustrahlung erzielt werden, mit
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Daten, die auf Grundlage anderer Messprinzipien, beispielsweise optischer oder
schallbasierter Techniken gewonnen wurden. So kann eine entsprechende Analyse
noch umfassendere und zuverlassigere Ergebnisse Uber die sich bewegenden Objekte

im Gasstrom liefern.

Vorzugsweise erfolgt das Bestrahlen des Gasstroms mit Sendestrahlung schrag zur
Flussrichtung des Gasstroms und/oder unter verschiedenen Einstrahlwinkeln
(gleichzeitig oder im Wechsel) und/oder mit verschiedenen Frequenzen (gleichzeitig
oder im Wechsel). Insbesondere kénnen auf diese Weise Redundanzen erzeugt und
so die Zuverlassigkeit erhéht werden. Alternativ oder zuséatzlich kann die Bestrahlung
gleichzeitig auf verschiedene Strémungslinien des Gases im Rohr oder Behalter
ausgerichtet werden, indem beispielsweise mehrere Sender um das Rohr bzw. den
Behalter herum verteilt werden oder an verschiedenen Positionen entlang dem Rohr
bzw. Behilter angeordnet sind. Auf diese Weise kénnen Informationen Gber die

Verteilung der sich bewegenden Objekte im Rohr oder Behélter gewonnen werden.

Der mindestens eine Sender und der mindestens eine Empfanger kénnen in einen
gemeinsamen Sensor integriert sein oder separat voneinander angeordnet sein. Im
ersteren Fall umfasst der Sensor vorzugsweise einen Mischer, der die Sende- und die
Streustrahlung miteinander tberlagert und daraus ein integriertes Signal (d.h. das
Dopplersignal) bildet und ausgibt; derartige Sensoren sind kostenglnstig und robust im
Handel erhaltlich. Mit Hilfe von FrequenZzfilterung kénnen ungeeignete Frequenzen wie
beispielsweise zu niedrige Dopplerfrequenzen oder Stérfrequenzen eliminiert werden.
Der erfindungsgemaBe Schritt des Erfassens eines Frequenzunterschiedes kann durch
Betrachtung nur des integrierten Signals erfolgen. Beispielsweise liegt die
Dopplerfrequenz bei Ublichen, in Luftzerlegungsanlagen auftretenden
Stromungsgeschwindigkeiten bei 10 Hz bis 100 Hz. Besonders geeignet zum
Bestrahlen des Gasstroms mit Sendestrahlung und/oder Empfangen der

Streustrahlung ist/sind ein oder mehrere Radargerét/e.

Vorzugsweise ist die Sendestrahlung gepulste Radarstrahlung oder FMCW-
Radarstrahlung. Das Verfahren kann ein Bestimmen einer Entfernung der sich
bewegenden Objekte von einer vorbestimmten BezugsgréRe (beispielsweise einer
ausgewahlten Position, insbesondere der eines Senders) umfassen. Beispielsweise

kann ein zeitlicher Abstand zwischen einem Aussenden eines Radarpulses und einem
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Erfassen seiner Streustrahlung detektiert und zu einer derartigen Berechnung
herangezogen werden, oder eine Frequenzmodulation kann zum Markieren der

Sendestrahlung und damit zur Entfernungsbestimmung verwendet werden.

Insbesondere bevorzugt ist eine Ausfiihrungsform, bei der das Rohr oder der Behélter
Teil eines Direktkontaktkihlers ist. Die sich bewegenden Objekte sind dabei
vorzugsweise Wassertropfchen. Im Falle Gblicher Behalterdurchmesser zwischen etwa
0,1 m und etwa 5 m eignet sich insbesondere ein Radarsensor, der mit 24 GHz unter
einem Winkel von 45° gegenuber einer Langsachse des Behélters oder gegentiber der

Richtung des Gasstroms einstrahit.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Rohr oder der Behalter aus elektrisch nicht
leitendem Material ist. Die Sendestrahlung kann dann von auf3en durch die Rohr- bzw.
Behalterwandung gestrahlt werden, ein zugehdériges Sendemittel also aulen am Rohr
bzw. Behilter angebracht werden, und insbesondere kann auf einen Flansch o.4.
verzichtet werden. Dies erlaubt eine kostengiinstige Nachruistung einer
entsprechenden Anlage, beispielsweise eines Direktkontaktkihlers. Alternativ kann der
mindestens eine Sender und/oder der mindestens eine Empfanger im Innern des

Rohres oder Behélters angeordnet werden.

Insbesondere kénnen die erfindungsgemalen Vorrichtungen (bzw. die
erfindungsgeméaRen Verfahren) zur Erkennung von festen Teilchen (wie z.B.
Aschepartikeln) in Gasphasen eingesetzt werden, beispielsweise wenn sie wie erwahnt

zur Uberwachung und/oder Regelung der genannten Filter verwendet werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung wird das Gasgemisch in Form des Gasstroms in
einem Verdichtungsprozess verdichtet und in einem Entspannungsprozess entspannt.
Dieser Verdichtungsprozess und dieser Entspannungsprozess sind Teil der kryogenen
Gastrennung. Zweckmagig wird vor und/oder nach dem Verdichtungsprozess und/oder
dem Entspannungsprozess das Erkennen sich bewegender Objekte im Gasstrom
durchgefiihrt. Je nach Ausgestaltung der kryogenen Gastrennung, den verwendeten
Elementen und einer Empfindlichkeit der einzelnen Elemente gegeniiber einem
Tropfenmitriss kann es zweckmagiger sein, das Erkennen sich bewegender Objekte im
Gasstrom vor und/oder nach dem Verdichtungsprozess und/oder dem

Entspannungsprozess durchzufiihren.
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Im Zuge der kryogenen Gastrennung kann auch ein (zumindest teilweise) verflussigtes
Gasgemisch in einem Verdampfungsprozess verdampft werden und wieder in einen
gasférmigen Zustand in die Form des Gasstroms umgewandelt werden. Weiterhin
kann das Gasgemisch in Form des Gasstroms in einem Kondensationsprozess wieder
(zumindest teilweise) verflussigt werden. Dabei kann insbesondere zweckmaRig vor
und/oder nach dem Verdampfungsprozess und/oder dem Kondensationsprozess das
Erkennen von sich bewegenden Objekten im Gasstrom durchgefuhrt werden.
Beispielsweise bietet es sich dabei insbesondere an, nach dem Verdampfungsprozess
das Erkennen von sich bewegenden Objekten im Gasstrom durchzufihren. Somit kann
erkannt werden, ob im Zuge des Verdampfungsprozesses noch Flussigkeitstropfen in
dem Gasstrom vorhanden sind. Des Weiteren kann es sich insbesondere anbieten, vor
dem Kondensationsprozess das Erkennen von sich bewegenden Objekten im
Gasstrom durchzufihren. Somit kann erkannt werden, ob ein Tropfenmitriss in dem
Gasstrom vorhanden ist, welcher die Elemente zur Kondensation des Gasstroms

beschéadigen kénnte.

Alternativ oder zusétzlich kann das Erkennen sich bewegender Objekte vor und/oder

nach einem Abscheidungsprozess im Gasstrom durchgefiihrt werden.

Bevorzugt wird das Gasgemisch mittels eines Drosselventils, einer
Entspannungsturbine, eines Druckverlustes an einer Rohrleitung und/oder eines
Kriimmers entspannt. Weiter bevorzugt wird das Gasgemisch in einem mehrstufigen
Verdichter verdichtet und abgekiihit, insbesondere mit Kiihlern. Alternativ oder
zuséatzlich wird bevorzugt ein Taupunkt des Gasgemischs tberwacht. Durch die
Erfindung kann ein Schutz unterschiedlicher Stufen des Verdichtungsprozesses

und/oder des Entspannungsprozesses sichergestellt werden.

Vorteilhafterweise werden unter Beriicksichtigung des bestimmten Vorhandenseins,
der bestimmten Anzahl und/oder des bestimmten Anteils an sich bewegender Objekte
im Gasstrom die sich bewegenden Objekte aus dem Gasstrom herausgefiltert. Die sich
bewegenden Objekte kénnen auch erst dann herausgefiltert werden, wenn das
bestimmte Vorhandensein, die bestimmte Anzahl und/oder der bestimmte Anteils einen
Schwellwert erreicht. Als dieser Schwellwert kann beispielsweise ein Grenzwert

gewahlt werden, ab dem eine Beschadigung eines Elements der kryogenenen
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Gastrennung eintreten kann. Alternativ oder zuséatzlich kénnen auch weitere
zweckmaRige MaRnahmen in Abhangigkeit von dem bestimmten Vorhandensein, von
der bestimmten Anzahl und/oder von dem bestimmten Anteil an sich bewegenden
Objekte im Gasstrom durchgefuhrt werden. Das bestimmte Vorhandensein, die
bestimmte Anzahl und/oder der bestimmte Anteil an sich bewegenden Objekte im
Gasstrom kann auch fur eine Bestimmung einer Reinheit bzw. eines Grads der

Verunreinigung der getrennten Gase des Gasgemischs genutzt werden.

Insbesondere bietet sich diese Ausgestaltung fur einen Abscheider an, insbesondere
fur einen Abscheider nach Direktkontaktapparaten. Insbesondere kann ein derartiger
Abscheider in dem ersten erfindungsgemafen Verfahren bzw. der ersten
erfindungsgemaRen Vorrichtung zur Trennung von Gasen des Gasgemischs genutzt
werden. Mittels des Abscheiders kann dabei das Herausfiltern der sich bewegenden
Objekte durchgefiihrt werden. Mittels des bestimmten Vorhandenseins, der bestimmten
Anzahl und/oder des bestimmten Anteils sich bewegender Objekte im Gasstrom kann

der Abscheider Uberwacht und/oder geregelt werden.

Besonders bevorzugt ist die Erfindung fur Direktkontaktkuhler bzw. fur
Direktkontaktapparate fur eine Luftzerlegungsanlage bzw. 'als eine
Luftzerlegungsanlage selbst ausgebildet. Dabei ist insbesondere die zweite
erfindungsgemafe Vorrichtung als ein Direktkontaktkihler einer Luftzerlegungsanlage
ausgebildet. Analog wird das zweite erfindungsgeméaRe Verfahren insbesondere in
einem Direktkontaktkuhler einer Luftzerlegungsanlage ausgefihrt. Die erste
erfindungsgemabe Vorrichtung ist dabei insbesondere als eine Luftzerlegungsanlage
ausgebildet bzw. das erste erfindungsgemafie Verfahren wird in einer
Luftzerlegungsanlage durchgefihrt. Insbesondere bietet es sich im Rahmen der
Erfindung an, das Erkennen von sich bewegenden Objekten in dem Gasstrom in einer

Luftzerlegungsanlage zwischen einem Molsieb und einer Coldbox durchzufihren.
Figurenbeschreibung

Figur 1 zeigt eine beispielhafte Ausfuhrungsform einer erfindungsgemafien

Vorrichtung.
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In der Figur 1 ist schematisch eine Vorrichtung 1 zum Erkennen von sich bewegenden
Objekten in einem Gasstrom dargestellt. Die Vorrichtung umfasst ein Rohr 2, durch das
(im dargesteliten Fall) von unten nach oben ein Gasstrom 10 mit einer Geschwindigkeit
v geleitet wird. Vom Gasstrom werden Objekte 11 mitgerissen, beispielsweise

Wassertropfchen oder feste Partikel.

Das Rohr 2 ist dabei insbesondere als ein Teil einer Luftzerlegungsanlage ausgebildet.
In der Luftzerlegungsanlage werden Gase eines Gasgemischs in Form des Gasstroms
getrennt. Beispielsweise kann der Gasstrom in dem Rohr 2 einem Verdichter zugefuhrt
werden, um in einem Verdichtungsprozess verdichtet zu werden. Beispielsweise kann
der Gasstrom in dem Rohr 2 auch einem Drosselventil zugefuhrt werden, um in einem
Entspannungsprozess entspannt zu werden. Insbesondere kann das Rohr 2 auch

zwischen einem Molsieb und einer Coldbox der Luftzerlegungsaniage angeordnet sein.

AuBerhalb des Rohrs 2 befindet sich ein Radargerat 14, das einen Sender 18 flr
elektromagnetische Sendestrahlung 12 im Mikrowellen- oder Terahertzbereich
umfasst. Unter einem Einstrahlwinkel a bestrahlt der Sender den Gasstrom mit der
Sendestrahlung. Im gezeigten Beispiel wird der Einstrahlwinkel in Bezug auf die Gas-
stromrichtung gemessen, er konnte aber auch gegenuber einer beliebigen fest gewahl-
ten Vergleichsrichtung bestimmt sein, beispielsweise gegenliber der Horizontalen oder

der Vertikalen (die im gezeigten Beispiel mit der Gasstromrichtung tbereinstimmt).

Die sich mit dem Gasstrom 10 bewegenden Objekte 11 reflektieren die
Sendestrahlung. Aufgrund der Bewegung der Objekte entsteht dabei ein Dopplersignal,
dessen Frequenz von der Relativgeschwindigkeit der Objekte 11 in Richtung der
Radarstrahlung 12 und damit von der Strémungsgeschwindigkeit abhangt.

Die Streustrahlung 13 wird vom Radargeréat 14, das einen geeigneten, nicht gezeigten
Empfanger aufweist, erfasst. An das Radargerat angeschlossen ist eine Recheneinheit
15, die eingerichtet ist, den Frequenzunterschied zwischen der Sendestrahlung 12 und
der erfassten Streustrahlung 13 zu erfassen. Dies ist in der Figur durch
nebeneinandergestellte schematische Wellengraphen 16a (fiir die Sendestrahlung)
und 16b (fir die Streustrahlung) dargestellt. Aus dem Unterschied kénnen auf das
Vorhandensein der sich im Gasstrom bewegenden Objekte 11 und ihre
Geschwindigkeit bzw. ihre Geschwindigkeitsverteilung bestimmt werden. Eine
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Auswertung der Amplitude 17 der Streustrahlung lasst Ruckschlusse auf die Anzahl
der bewegten Objekte im Gasstrom (pro Volumeneinheit) zu.

Mittels dieser Anzahl der bewegten Objekte im Gasstrom (pro Volumeneinheit) wird ein
Anteil der bewegten Objekte in dem Gasstrom bestimmt. Dieser bestimmte Anteil wird
fur die Luftzerlegung in der Luftzerlegungsanlage berticksichtigt. Die Recheneinheit 15
kann diesen bestimmten Anteil beispielsweise an ein Steuergerat der
Luftzerlegungsanlage weiterleiten. Das Steuergerat steuert einzelne Elemente bzw.

Bauteile der Luftzerlegungsanlage in Abhéngigkeit von diesem bestimmten Anteil an.

Alternativ oder zuséatzlich kann das Rohr 2 ein Teil eines der folgenden Elemente sein:
eines Tropfenabscheiders; eines Direktkontaktkthlers, eines Verdampfers, eines
Massenkraftabscheiders, eines Zyklonabscheiders, eines Elektrofilters oder eines
Gaswaschers sein. Dieses entsprechende Element ist dann ein Bestandteil der
Luftzerlegungsanlage. Mittels des bestimmten Anteils der bewegten Objekte in dem
Gasstrom wird das entsprechende Element durch die Recheneinheit 15 geregelt.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Trennung von Gasen eines Gasgemischs in Form eines Gasstroms,
wobei
- der Gasstrom mit elektromagnetischer Sendestrahlung (12) im Mikrowellen-

oder Terahertzbereich bestrahlt wird,

Streustrahlung (13) erfasst wird, wobei die Streustrahlung durch Streuung der

Sendestrahlung an mindestens einem Objekt (11) im Gasstrom entsteht,

ein Frequenzunterschied zwischen der Streustrahlung und der Sendestrahlung

erfasst wird

aus dem Frequenzunterschied ein Vorhandensein, eine Anzahl und/oder ein

Anteil sich bewegender Objekte im Gasstrom bestimmt und

die Trennung der Gase des Gasgemischs unter Berlicksichtigung des
bestimmten Vorhandenseins, der bestimmten Anzahl und/oder des bestimmten

Anteils sich bewegender Objekte im Gasstrom durchgefiihrt wird.

Verfahren zur Uberwachung und/oder Regelung eines Tropfenabscheiders, eines
Direktkontaktkuhlers, eines Verdampfers, bei dem bei nicht vollstandiger
Verdampfung Tropfen mitgerissen werden, eines Massenkraftabscheiders, eines
Zyklonabscheiders, eines Elektrofilters oder eines Gaswaschers,

wobei sich bewegende Objekte (11) in einem Gasstrom (10) erkannt werden,

indem

der Gasstrom mit elektromagnetischer Sendestrahlung (12) im Mikrowellen-

oder Terahertzbereich bestrahlt wird,

Streustrahlung (13), die durch Streuung der Sendestrahlung an mindestens

einem Objekt (11) im Gasstrom entsteht, erfasst wird

ein Frequenzunterschied zwischen der Streustrahlung und der Sendestrahlung

erfasst wird und

aus dem Frequenzunterschied ein Vorhandensein, eine Anzahl und/oder ein

Anteil sich bewegender Objekte im Gasstrom bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das Gasgemisch in Form eines
Gasstroms in einem Verdichtungsprozess verdichtet und in einem
Entspannungsprozess entspannt wird und vor und/oder nach dem

Verdichtungsprozess und/oder dem Entspannungsprozess das Bestimmen des
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Vorhandenseins, der Anzahl und/oder des Anteils sich bewegender Objekte im

Gasstrom aus dem Frequenzunterschied durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Gasgemisch
mittels eines Drosselventils, einer Entspannungsturbine, eines Druckverlustes an

einer Rohrleitung und/oder eines Krimmers entspannt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Gasgemisch in
einem mehrstufigen Verdichter verdichtet und abgekuhlt wird und/oder ein

Taupunkt des Gasgemischs Uberwacht wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei unter Berlicksichtigung
das bestimmten Vorhandenseins, der bestimmten Anzahl und/oder des
bestimmten Anteils sich bewegender Objekte im Gasstrom die sich bewegenden

Objekte aus dem Gasstrom herausgefiltert werden.

Verfahren geman einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Bestimmen des
Vorhandenseins, der Anzahl und/oder des Anteils sich bewegender Objekte im
Gasstrom umfasst:

Vergleichen eines oder mehrerer Parameter/s (17) der erfassten Streustrahlung
mit einem oder mehreren vorbestimmten Schwellwert/en; und

Feststellen, dass der oder die Parameter jeweils innerhalb oder auf3erhalb eines

durch den oder die Schwellwerte gegebenen Vergleichsintervalls liegt/liegen.

Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, das zudem umfasst:
Bestimmen einer Frequenz der Streustrahlung und/oder einer Frequenz eines aus
der Sende- und der Streustrahlung resultierenden Dopplersignals;

Bestimmen, aus der Frequenz der Streustrahlung bzw. des Dopplersignals, einer
Relativgeschwindigkeit der sich bewegenden Objekte in Richtung der
Sendestrahlung und/oder einer Strémungsgeschwindigkeit der sich bewegenden

Objekte in Richtung des Gasstroms.

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspriche, das zudem umfasst:
Bestimmen einer Signalstarke (17) der Streustrahlung und/oder einer Signalstéarke

eines aus der Sende- und der Streustrahlung resultierenden Dopplersignals;
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Bestimmen, aus der Signalstarke der Streustrahlung bzw. des Dopplersignals,
einer Kenngréfe, die einer mittleren GroRe sich bewegender Objekte und/oder
einer Anzahl an sich bewegenden Objekten pro Volumeneinheit im Gasstrom

entspricht.

Verfahren gemag einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Sendestrahlung
schrag oder parallel oder senkrecht zur Richtung des Gasstroms und/oder unter
wechselnden Einstrahlwinkeln (a) und/oder mit wechselnden Sendefrequenzen

ausgestrahlt wird.

Verfahren gemanR einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Sendestrahlung
von einem oder mehreren Radargerat/en (14) ausgestrahlt wird, beispielsweise in
Sendepulsen oder mit Frequenzmodulation,

wobei das Verfahren vorzugsweise ein Bestimmen einer Entfernung oder eines
Entfernungsbereichs der sich bewegenden Objekte von einer vorbestimmten

BezugsgroBe, beispielsweise von einer Radargerateposition umfasst.

Verfahren gemaf einem der vorstehenden Anspriiche, das ein Bestimmen einer

Stromungsgeschwindigkeit des Gasstroms umfasst.

Verfahren gemaR einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die sich bewegen-
den Objekte Feststoffe oder Tropfchen einer Flussigkeit wie beispielsweise Was-

ser sind.

Vorrichtung zur Trennung von Gasen eines Gasgemischs in einem Gasstrom,

aufweisend

- mindestens einen Sender (18) zum Bestrahlen des Gasstroms mit elektromag-
netischer Sendestrahlung (12) im Mikrowellen- oder Terahertzbereich

- mindestens einen Empfanger zum Detektieren einer Streustrahlung (13), wenn
diese durch Streuung der Sendestrahlung an mindestens einem Objekt (11) im
oder am Gasstrom entsteht und

- Mittel (15) zum Erfassen eines Frequenzunterschiedes zwischen der
Streustrahlung und der Sendestrahlung, wobei die Mittel dazu eingerichtet

sind, aus dem erfassten Frequenzunterschied ein Vorhandensein, eine Anzahl
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und/oder einen Anteils sich bewegender Objekte (11) im Gasstrom zu
bestimmen,

- wobei die Vorrichtung dazu eingerichtet ist, .die Trennung der Gase des
Gasgemischs unter Beriuicksichtigung der Bestimmung der Mittel (15) zum
Erfassen des Frequenzunterschiedes durchzufiihren.

Vorrichtung (1) zur Uberwachung und/oder Regelung eines Tropfenabscheiders,
eines Direktkontaktkihlers, eines Verdampfers, bei dem nicht vollstandiger
Verdampfung Tropfen mitgerissen werden, eines Massenkraftabscheiders, eines
Zyklonabscheiders, eines Elektrofilters oder eines Gaswéschers, die aufweist:
ein Rohr (2) oder einen Behalter zum Durchleiten des Gasstroms;

mindestens einen Sender (18) zum Bestrahlen des Gasstroms mit elektromagne-
tischer Sendestrahlung (12) im Mikrowellen- oder Terahertzbereich;

mindestens einen Empfanger zum Detektieren einer Streustrahlung (13), wenn
diese durch Streuung der Sendestrahlung an mindestens einem Objekt (11) im
oder am Gasstrom entsteht; und

Mittel (15) zum Erfassen eines Frequenzunterschiedes zwischen der
Streustrahlung und der Sendestrahlung, wobei die Mittel (15)
Datenverarbeitungsmittel zur Auswertung eines oder mehrerer Parameter/n (17)
der Streustrahlung umfassen, um aus dem Frequenzunterschied ein
Vorhandensein, eine Anzahl und/oder einen Anteil sich bewegender Objekte (11)

im Gasstrom zu bestimmen.

Vorrichtung gemaf Anspruch 14 oder 15, wobei der mindestens eine Sender und
der mindestens eine Empfanger Komponenten eines oder mehrerer Radargeréat/e
(14) sind.

Vorrichtung gemaf Anspruch 18, wobei der oder die Sender eingerichtet ist/sind,
den Gasstrom schrag oder parallel oder senkrecht zur Strémungsrichtung zu
bestrahlen, vorzugsweise variabel aus verdnderlicher Richtung und/oder

gleichzeitig aus mehreren Richtungen.

Vorrichtung gemaf einem der Anspriche 14 bis 17, wobei die Mittel (15) zum
Erfassen eines Frequenzunterschiedes Datenverarbeitungsmittel zur Auswertung

eines oder mehrerer Parameter/n (17) der Streustrahlung umfassen und/oder
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zum Vergleichen eines oder mehrerer Parameter/s der erfassten Streustrahlung
(13) mit einem oder mehreren vorbestimmten Schwellwert/en und zum
Feststellen, dass der oder die Parameter jeweils innerhalb eines durch den
oder die Schwellwerte gegebenen Vergleichsintervalls liegt/liegen; und/oder

zum Bestimmen einer Frequenz der Streustrahlung und/oder einer Frequenz eines
aus der Sende- und der Streustrahlung resultierenden Dopplersignals, und
zum Bestimmen, aus der Frequenz der Streustrahlung bzw. des
Dopplersignals, einer Relativgeschwindigkeit der sich bewegenden Objekte in
Richtung der Sendestrahlung; und/oder

zum Bestimmen einer Signalstarke (17) der Streustrahlung und/oder einer
Signalstarke eines aus der Sende- und der Streustrahlung resultierenden
Dopplersignals, und zum Bestimmen, aus der Signalstarke der Streustrahlung
bzw. des Dopplersignals, einer Kenngrofie, die einer mittleren Gréfze von sich
bewegenden Objekten und/oder einer Anzahl an sich bewegenden Objekten
pro Volumeneinheit im Gasstrom entspricht; und/oder

zum Bestimmen einer Entfernung der sich bewegenden Objekte vom Empfanger
(14); und/oder

zum Bestimmen einer Strémungsgeschwindigkeit des Gasstroms; und/oder

zum Fusionieren des oder der Parameter/s mit Daten, die von einem oder
mehreren externen Sensoren geliefert werden, wobei der oder die externen
Sensoren vorzugsweise auf anderen Messprinzipien als Doppler-Radar
basieren,

ausgebildet sind.

Vorrichtung gemaR einem der Anspriiche 14 bis 18, die zudem ein Filter umfasst,
das geeignet ist, durch Streuung der Sendestrahlung an unbewegten Objekten (2)

entstehende Strahlung zu diskriminieren.

Vorrichtung geméaR einem der Anspriche 14 bis 19, die als Direktkontaktkihler fur

eine Luftzerlegungsanlage oder als eine Luftzerlegungsanlage ausgebildet ist.



