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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device (100; 200; 300) for water recovery from an exhaust gas mass flow
(112; 204; 304), which flows through an exhaust gas chamber (101) and releases water molecules into a pipe system (124; 202; 302)
via a molecular sieve. The object of the invention is to provide a method and a device (100; 200; 300) that allows a greatest possible
proportion of water to be recovered trom the exhaust gas mass flow (112; 204; 304) in a simple way. This is achieved in that the exhaust
gas mass flow (112; 204; 304) first flows past the molecular sieve, water molecules are obtained in an evaporated state and the vapour
flow of water molecules is condensed in a condenser (70), and in that the exhaust gas mass flow (112; 204; 304) is controlled by a
valve (122; 212; 312) at the end of the exhaust chamber (101).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung (100; 200; 300) zur Wasserriickgewinnung aus
einem Abgasmassenstrom (112; 204; 304) der eine Abgaskammer (101) durchstrémt und in ein Rohrsystem (124; 202; 302), durch
ein molekulares Sieb Wassermolekiile abgibt. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung (100;
200; 300) anzugeben, die es auf einfache Weise schaffen einen mdglichst hohen Anteil des Wassers aus dem Abgasmassenstrom (112;
204; 304) zuriick zu gewinnen. Geldst wird das dadurch, dass der Abgasmassenstrom (112; 204; 304) zuerst am molekularen Sieb
vorbeistrdmt und Wassermolekiile in verdampftem Zustand erhélt und der Dampfstrom der Wassermolekiile in einem Kondensator
(70) kondensiert wird, und dass der Abgasmassenstrom (112; 204; 304) durch ein Ventil (122; 212; 312) am Ende der Abgaskammer
(101) gesteuert wird.
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Vorrichtung zur Wasserriickgewinnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Wasserriickgewinnung aus einem Abgas-
massenstrom der eine Abgaskammer durchstrémt und in ein Rohrsystem, durch
ein molekulares Sieb Wassermoleklle abgibt und eine Vorrichtung zur Wasser-
rickgewinnung aus einem Abgasmassenstrom mit einer Abgaskammer, die eine
stromaufwarts angeordnete Abgasoffnung, einen stromabwarts angeordneten
Abgasauslass und ein Rohrsystem aufweist, wobei das Rohrsystem die Abgas-
kammer in ein unbehandeltes Volumen und ein behandeltes Volumen teilt, das
Rohrsystem mit einem Kondensator strémungsverbunden ist und das unbehan-
delte Volumen mit der Abgaséffnung strémungsverbunden ist und das behandel-
te Volumen stromabwarts des Rohrsystems angeordnet ist und die Vorrichtung
ein Ventil aufweist.

Bei der Verbrennung eines Wasserstoff-haltigen Brennstoffes, zum Beispiel Koh-
lenwasserstoffe und Wasserstoff, ergibt sich ein signifikanter Anteil an Wasser im
Abgasmassenstrom. Die Tabelle unten zeigt typische Bestandteile des Abgases in
einem Abgasmassenstrom von einem Ottomotor mit Fremdzindung (spark-
ignition, SI) und von einem Dieselmotor mit Selbstzindung (compression-
ignition, CI).

Verbrennungsmotor % ges., % ges. Effektiver molekularer | Effektiver molekularer | Effektiver Lennard-
Abgas Otto Diesel Lennard-lones-(6,12) | Lennard-Jones-(6,12) | Jones-(6,12) Gleich-
GréBenparameter™| GréRenparameter”| gewichtsabstand
o [A] o [nm] Fin = 28 o [nm)]
Stickstoff (N2) 71 67 3.80 0.380 0.427
Kohlendioxid (CO2) 14 12 3.94 0.394 0.442
Wasserdampf (H>0) 12 11 2.75 0.275 0.309
Sauerstoff (O2) 0.06 10 3.47 0.347 0.389
Stickoxid, <0.25 <0.15 3.49-NO 0.349-NO 0.392 0.430
NOx (NO&NO2) 3.83-NO2 0.383-NO2
Kohlenmonoxid (CO) 1-2 <0.045 3.69 0.369 0.414
Feinstaub Spuren <0.045 100-100000 10-10000 >10
Unverbrannte Kohlen-
wasserstoffe:
Methan (CHa) | g 95 <0.03 3.76 0.376 0.422
Propan (CsHs) 5.12 0.512 0.575
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n-Oktan (CsHus) ~6.50 ~0.650 ~0.730

Schwefel Dioxid (SO2) Spuren <0.03 ~4.10 ~0.410 ~0.460

“Entfernung der Teilchenschwerpunkte in der die potentielle Energie gleich Null ist; wird haufig als

effektiver "harter" Kugeldurchmesser bezeichnet.

Typischerweise entweicht das Wasser von der Verbrennung als Wasserdampf in
die Atmosphadre. Wobei bei Kaltstart-Vorgangen etwas vom Wasser kondensiert
und aus dem Auspuffrohr tropft.

Man weil3, dass sich gewisse Vorteile durch eine Wassereinbringung in Verbren-
nungssysteme ergeben. Zum Beispiel ist es bekannt, dass das Einbringen von
Wasser in den Einlass eines fremdgeziindeten Motors die Klopfgrenze erweitert
und somit ein héheres Verdichtungsverhaltnis oder weniger Zindverzégerung er-
bringt, was den allgemeinen Wirkungsgrad des Fahrzeuges erhéht.

In allen Verbrennungssystemen verringert die Wassereinbringung die Bildung
von Stickoxiden (NOy), welche einen bekannten Schadstoff darstellen. Normaler-
weise wird die Bildung von Stickoxiden (NOx) durch das Drosseln des Verbren-
nungssystems, durch die Zufuhr von Verdinnungsmitteln, und/oder die Nachbe-
handlung in einem Abgaskatalysator, in einer NOx-Falle oder durch eine NOy-
Wasche. Es ist bekannt, dass Hubkolbenmaschinen die wahrend des Zweiten
Weltkrieges in Flugzeugen eingesetzt wurden, Wassereinspritzung zur Kontrolle
des Klopfens wahrend des Abhebevorganges nutzten. Genauso wurden auch
Fahrzeuge bisher mit Wassereinspritzung nachgeristet um das Klopfverhalten
des Motors unter Kontrolle zu halten.

Die Anforderungen an eine Wassereinspritzung sind, dass ein Wasserbehalter mit
reinem Wasser aufgeflllt werden muss und dass garantiert werden muss, dass
das Wasser nicht gefriert und es so nicht zu Beschadigungen kommen kann. Die-
se Anforderungen haben eine Verbreitung dieser Technologie bisher verhindert.
Daher ist die Gewinnung von reinem Wasser zur Verwendung im Verbrennungs-
system erwinscht.

Ein Verfahren zur Gewinnung von Wasser aus dem Abgas ist auch wlnschens-
wert flr die Anwendung in Gebieten der Erde in denen die Trinkwasserversor-
gung sehr begrenzt ist. Dieses kénnte dann im Transport oder in der Energieer-
zeugung Anwendung finden.

Als Alternative zur Mitfuhr von Wasser in einem Wasserbehalter wurde die Ge-
winnung von Wasser aus dem Abgasmassenstrom vorgeschlagen.
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Es ist bekannt Wasser aus dem Abgasmassenstrom zu kondensieren. Jedoch ist
bei der bestehenden Technik das Wasser verunreinigt und sdaurehaltig, beispiels-
weise durch Salpetersaure, schweflige Saure oder Kohlensdaure. Zusatzlich kén-
nen im Wasser Kohlenwasserstoffe hoheren Molekulargewichts oder RuBpartikel
enthalten sein. Das resultierende Wassergemisch ist nicht brauchbar als Trink-
wasser und auch flr die meisten Verbrennungssysteme unzureichend flr eine
Einspritzung, aufgrund der Verschmutzungen, da Sduren und RuBpartikel dem
Verbrennungssystem schaden kénnen.

Ein System, das auf den Rickgewinn von sauberem Wasser aus dem Abgas ge-
richtet ist, ist aus der US-Anmeldung Nr. 14/156,954 bekannt. Dabei erreicht ein
Abgasmassenstrom mit Ublicherweise 400-650°C einen Kihlbereich. Hier ist ein
Ventil, am stromabwartigen Ende des Kuhlbereichs angeordnet. Wenn dieses
Ventil geéffnet, oder groBteils gedffnet ist, dann wird der Abgasmassenstrom im
Wesentlichen unbeeinflusst durch das System strémen. Es kommt jedoch abhan-
gig von der Ventilstellung, in wie weit das Ventil geschlossen ist, zu einer Umlei-
tung des Abgasmassenstromes zwischen Windungen eines Rohres im Kuihlbe-
reich. Dieses Rohr ist ein spiralférmiges Kuhlrohr, das durch einen Rohreintritt
mit Kudhlmittel versorgt wird und durch einen Rohraustritt kann das Kidhimittel
dieses wieder verlassen.

Wenn der Abgasmassenstrom diesen Bereich mit dem Kilhlrohr passiert hat,
kommt er in einen duBeren peripheren Bereich im Kihlbereich, wobei das Abgas
durch das Passieren dieser Zwischenrdaume zwischen den Windungen des Kuhl-
rohres abgeklihlt wurde. Der Abgasmassenstrom wird dann weiter zu einer zwei-
ten peripheren Region geleitet. Diese zweite periphere Region befindet sich in
einem AuBenbereich eines Wassersammelbereiches.

Der Abgasmassenstrom, der die zweite periphere Region durchstréomt hat, ver-
lasst das System durch den gleichen Auslass, als ob das Ventil ganzlich geéffnet
gewesen ware. Dazu muss der Abgasmassenstrom zuerst zwischen Spalten zwi-
schen den Windungen eines Wassersammelrohres durchstrémen. Das Wasser-
sammelrohr ist am AuBenmantel mit einem molekularen Sieb Uberzogen.

Die GroRe der Poren im Siebmaterial sind dabei so vorgesehen, dass das moleku-
lare Wasser durch das Sieb hindurch in das Innere des Wassersammelrohres dif-
fundiert, wahrend gleichzeitig die anderen Bestandteile des Abgasmassenstromes
das molekulare Sieb nicht durchtreten kénnen.

Durch das Wassersammelrohr wird ein Fluid oder ein Gas geleitet, welches dann
den Wasserdampf, der das Wassersammelrohr durch das molekulare Sieb er-
reicht hat, zu einem Rohrauslass mittransportiert.
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Bei dieser Erfindung kommt es allerdings zu dem Nachteil, dass es bei dem vor-
angehenden Kiuhlen des Abgasmassenstromes zu einem Kondensieren des Was-
serdampfes kommt. Dadurch wird das nachgeschaltete Sammeln der Wassermo-
leklle durch das Wassersammelrohr praktisch unméglich. Das molekulare Sieb
ermdglicht namlich nur einzelnen Moleklilen den Durchtritt und lasst Molek’ile,
die groéBer sind als die Poren des Siebes, zurlick. Das betrifft die unerwlinschten
chemischen Substanzen im Abgasmassenstrom, wie CO2, NOx und &hnliche. So-
gar Assoziate von zwei Wasser-Molekullen, die durch Wasserstoffbrickenbildung
miteinander verbunden sind wie nach dem Kondensieren, kénnen nicht mehr
durch das molekulare Sieb in das Wassersammelrohr gelangen, sondern sie wer-
den als Mikro-Tropfen zurlickgelassen.

Diese Mikro-Tropfen sind weiters problematisch, da sie die Oberflache des mole-
kularen Siebes benetzen und somit andere Wassermolekile am Durchtritt hin-
dern, die nicht kondensiert sind. Die Mikro-Tropfen dichten damit das molekulare
Sieb ab.

Ahnliche Vorrichtungen sind aus der DE 19744470 A1, der US 2011/0056457 A1,
der US 2012/0186791 A1, der US 2012/0240563 A1, der US 2013/0276632 Al
und der US 9 174 143 B1 bekannt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es diese Nachteile zu verhindern und ein
Verfahren und eine dazu geeignete Vorrichtung anzugeben, die es auf einfache
Weise schafft einen mdglichst hohen Anteil des Wassers aus dem Abgasmassen-
strom zurick zu gewinnen.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch gelést, dass der Abgasmassen-
strom zuerst am molekularen Sieb vorbeistromt und Wassermolekile in ver-
dampftem Zustand erhéalt und der Dampfstrom der Wassermoleklile in einem
Kondensator kondensiert wird, und dass der Abgasmassenstrom durch ein Ventil
am Ende der Abgaskammer gesteuert wird, und dass bei der dazugehérigen Vor-
richtung das Ventil an einem von der Abgaséffnung entfernten Ende der Abgas-
kammer angeordnet ist.

Es wird dadurch eine méglichst hohe Menge des Wassers aus dem Abgasmassen-
strom gewonnen, dass der Abgasmassenstrom zuerst am molekularen Sieb vor-
beistrébmt und Wassermolekile in verdampftem Zustand erhalt und der Dampf-
strom der Wassermolekulle in einem Kondensator kondensiert wird. Die Bildung
von Mikro-Tropfen wird somit vor dem Kondensator verhindert.

Wenn die Strémung des Abgasmassenstromes durch die Stellung eines Ventils
gesteuert wird und dadurch auch der Kontakt des Abgasmassenstromes mit dem



WO 2017/190167 -5- PCT/AT2017/060108

molekularen Sieb entsteht eine mdglichst einfache Art der Steuerung des Verfah-
rens.

Der gleiche Vorteil entsteht, wenn das Ventil durch eine Steuerung gesteuert
wird, wobei die Steuerung Informationen von Sensoren wie Druck und Tempera-
tur in der Abgaskammer bekommt.

Eine einfache Mdéglichkeit der Regulierung ergibt sich, wenn das Ventil von der
Steuerung gedffnet wird, wenn eine Temperatur in der Abgaskammer niedriger
ist als eine Mindesttemperatur, oder wenn das Ventil von der Steuerung geéffnet
wird, wenn ein Druck in der Abgaskammer hoher ist als ein Grenzdruck.

Ein sehr glnstiger und einfacher Antrieb fir das Verfahren ergibt sich, wenn die
Wassermoleklile vom Abgasmassenstrom durch eine Druckdifferenz durch das
molekulare Sieb in das Rohrsystem getrieben werden.

Der Vorteil eines mdglichst einfachen Aufbaus ergibt sich dadurch, wenn das un-
behandelte Volumen zylinderférmig ist und durch das Rohrsystem so begrenzt
ist, dass das behandelte Volumen ringférmig um das unbehandelte Volumen an-
geordnet ist.

Es ist glnstig, wenn eine Oberflache des Rohrsystems mit einem porésen - vor-
zugsweise keramischen - Material beschichtet ist, wobei Poren des Materials
einen Porendurchmesser aufweisen, der kleiner ist als ein bestimmter Durchmes-
ser und das Rohrsystem Poren aufweist, die einen Rohrporendurchmesser auf-
weisen, der gréBer ist als der bestimmte Durchmesser. Dadurch entsteht der
Vorteil, dass auf einfache Weise ein molekulares Sieb vorgesehen werden kann.

Auf Grund der besseren Regelbarkeit ist es von Vorteil, wenn das Ventil stufenlos
verstellbar ist.

Um den Abgasmassenstrom moglichst gut in Kontakt mit dem Rohrsystem zu
bringen, ist es glnstig, wenn das Rohrsystem zumindest ein Rohr aufweist, wel-
ches schraubenférmig gewunden ist und Windungen des Rohres einen Abstand
aufweisen, der kleiner ist als ein bestimmter Abstand.

In einer vorteilhaften Ausflihrung ist vorgesehen, dass das Rohrsystem parallele
Rohre, die mit einem Sammelring verbunden sind, aufweist, wobei die Rohre zu-
einander einen Abstand aufweisen, der kleiner ist als ein bestimmter Abstand.
Dadurch wird der Fertigungsaufwand fir das Rohrsystem gering gehalten.

Um eine Steuerung zu ermdéglichen ist es von Vorteil, wenn das Ventil mit einem
Steuergerat elektrisch verbunden angeordnet ist.
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Es ist glnstig, wenn das Rohrsystem mit einem Kondensator strémungsverbun-
den ist, der vorzugsweise mit einem Wasserbehalter strémungsverbunden ist.
Dadurch kann der Wasserdampf zu Wasser kondensiert und leichter aufbewahrt
werden.

Anhand der Ausfihrungsbeispiele in den Figuren wird in der Folge die Erfindung
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemafRe Vorrichtung zur Wasserriickgewinnung in
einer ersten Ausfihrung;

Fig. 2 die Vorrichtung in der ersten AusfUhrung in einem Schnitt geman
der Linie II-II in Fig. 1;

Fig. 3 ein Schema eines Verbrennungssystem mit der Vorrichtung zur
Wasserrickgewinnung;

Fig. 4 ein Schema eines Kondensators;
Fig. 5 eine erfindungsgemafe Vorrichtung in einer zweiten Ausfihrung;

Fig. 6 die zweite Ausfihrung in einem Schnitt gemaB der Linie VI-VI in
Fig. 5;

Fig. 7 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in einer dritten Ausfihrung;
und

Fig. 8 die dritte Ausfihrung in einem Schnitt gemaBi der Linie VIII-VIII in
Fig. 7.

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 100 zur Wasserrlickgewinnung gezeigt, die eine Ab-
gaskammer 101 aufweist in die durch einen Partikelfilter 102 ein Abgasmassen-
strom 112 im Bereich einer Abgaséffnung 110 einstrémen kann. Die Abgaskam-
mer 101 ist in einen Innenbereich 104 und einen AuBBenbereich 106 geteilt und
die Abgaséoffnung 110 ist stromaufwarts von dem Innenbereich 104 und dem Au-
Benbereich 106 der Abgaskammer 101 angeordnet. Der Innenbereich 104 um-
fasst im Wesentlichen das unbehandelte Volumen 116 und AuBenbereich 106
grofBteils das behandelte Volumen 114 des Abgasmassenstromes 112 in der Ab-
gaskammer 101.

Ein Partikelfilter 102 ist nicht notwendig, wenn der Verbrennungsprozess, von
dem der Abgasmassenstrom 112 stammt, nur Feinstaub produziert.



WO 2017/190167 -7 - PCT/AT2017/060108

Stromabwarts von dem Innenbereich 104 und dem AuBenbereich 106 nahe
einem Abgasauslass 118 ist ein Ventil 122 angeordnet. In Fig. 1 ist das Ventil
122 in geschlossener Position gezeigt und mit Bezugszeichen 123 ist die gedffne-
te Position des Ventils 122 bezeichnet.

In der geschlossenen Position strémt der GroBteil des Abgasmassenstromes 112
vom Innenbereich 104 der Abgaskammer 101 in den AuBenbereich 106 der Ab-
gaskammer 101. Der Abgasmassenstrom 112 passiert dabei Zwischenrdume 125
zwischen Windungen eines Rohres 124 und gelangt so in den AuBBenbereich 106.

Wenn das Ventil 122 in der Position 123 ist, strémt der Abgasmassenstrom 112
direkt durch den Abgasauslass 118 ohne behandelt zu werden. Wenn der Ab-
gasmassenstrom 112 dazu gezwungen wird durch die Zwischenraume 125 der
Windungen des Rohres 124 zu strémen, kommt der Abgasmassenstrom 112 in
Kontakt mit der Oberflache des Rohres 124.

Die Oberflache des Rohres 124 ist mit einem Material 126 beschichtet, welches
als molekulares Sieb wirkt. Das Material 126 weist Poren mit einem Porendurch-
messer d auf der kleiner ist als ein bestimmter Druchmesser D. Die Poren des
Materials 126 sind so grof3, dass nur ein Molekll mit einem kleineren Durchmes-
ser als dem bestimmten Durchmesser D durch das Sieb durch treten kann. Das
Rohr 124 weist ebenfalls Poren auf. Diese Poren weisen einen Rohrporendurch-
messer e auf, der sehr viel gréBer sein kann als die Poren des Materials 126, da
das Material 126 gréBere Moleklle vor dem Kontakt mit der Oberflache des Roh-
res 124 bewahrt.

Wasserdampf der das Rohr 124 erreicht, tritt aus der Abgaskammer 101 durch
einen Wasserauslass 130 aus. Im Rohr 124 durchlebt der Wasserdampf keinen
Phasenubergang.

In Fig. 2 ist die Strémung des Abgasmassenstromes 112 von dem Innenbereich
104 in den AuBenbereich 106 durch die Zwischenrdume 125 gezeigt. Der Anteil
des Abgasmassenstromes 112 der die Zwischenraume 125 passieren muss ist
durch die Position des Ventils 122 gegeben.

Fig. 3 zeigt ein Schema eines Verbrennungssystems mit einer Vorrichtung 100
zur Wasserrickgewinnung. Dabei wird eine Brennkammer 50 mit Brennstoff 52
und Luft 54 versorgt. Die Verbrennung in der Brennkammer 50 kann selbst ge-
zindet oder fremd gezundet sein. Der Abgasmassenstrom 112 verldsst die
Brennkammer 50 durch eine Abgasleitung 56 in die Vorrichtung 100 zur Wasser-
rackgewinnung in der das Ventil 122 angeordnet ist. Der Dampf entweicht durch
den Wasserauslass 130 der Abgaskammer 101 und der Abgasmassenstrom 112
verlasst die Abgaskammer 101 durch den Auspuff 64.
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Ein Steuergerat (ECU) 66 ist elektronisch verbunden mit dem Ventil 122 und der
Brennkammer 50 und reguliert die Zufuhr von Brennstoff 52 und Luft 54 zur
Brennkammer 50. Dabei dienen die Signale der Vorrichtung 100, der Brennkam-
mer 50 und von anderen Sensoren 72 der Entscheidungshilfe. Solche Signale
kénnen die Abgastemperatur, die Umgebungstemperatur, den Druck, die Feuch-
tigkeit, die Ventilposition, den Brennstoffzufluss, die Luftzufuhr usw. beinhalten.
Elektrische Verbindungen sind durch gestrichelte Linien gezeigt. Diese kdnnen
physikalische Verbindungen oder direkte Verbindungen darstellen.

In Fig. 4 ist ein Niederdrucksystem mit einem Kondensator 70 fir den Wasser-
dampf gezeigt. Der Kondensator 70 weist eine spiralférmige Leitung 80 auf. Die-
se Leitung 80 wird von einem Kihlmittel 75 durchstrémt welches durch einen
KUhlmitteleintritt 76 und einen Kidhlmittelaustritt 78 mit der Umgebung verbun-
den ist. Der Dampf wird durch AbkUhlen mit dem Kuhlmittel 75 im Kondensator
70 kondensiert. Der Dampf tropft als fllissiges Wasser in einen Wasserbehalter
82. Der Wasserbehalter 82 weist einen Schwimmer 84 auf und eine Pumpe 88 ist
diesem nachgeschaltet um Wasser aus dem Wasserbehdlter 82 weiter zu trans-
portieren. Diese Pumpe 88 kann ebenfalls durch das Steuergerat (ECU) 66 ge-
steuert werden.

Wenn der Schwimmer 84 anzeigt, dass der Wasserbehadlter 82 geflllt ist, dann
veranlasst das Steuergerat 66 das Ventil 122 zu 6ffnen oder die Kuhlung des
Dampfes im Kondensator 70 zu stoppen.

In dem Rohr 124 herrscht ein niedrigerer Druck als in der Abgaskammer 101.
Dadurch wird sichergestellt, dass der Wasserdampf durch das molekulare Sieb in
den Kondensator 70 gesaugt wird. Das niedrigere Druckniveau ist ein Resultat
aus der Abklhlung und dem Kondensationsvorgang und treibt den Prozess vor-
an.

Wenn die Kiuhlung abgestellt wird, dann steigt innerhalb kurzer Zeit der Druck im
Kondensator 70 an. Weiters wird dadurch der Kondensationsvorgang gestoppt.
Somit kann der gesamte Prozess durch die Kihlung gesteuert werden.

Um die Regelung des Prozesses zu beschleunigen, kénnen im Kondensator 70
nicht gezeigte Druckventile vorgesehen werden, Uber die das Druckniveau
schneller und unabhangig von der Kondensation geregelt werden kann.

Die Pumpe 88 dient der Beférderung des Wassers aus dem Wasserbehalter 82 zu
ihrem nachsten Bestimmungsort der nicht Teil dieser Erfindung ist.

In einer alternativen, zweiten Ausfiihrung einer Vorrichtung 200 in Fig. 5 ist eine
Vielzahl von parallelen Rohren 202 zwischen einem Innenbereich 206 und einem
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AuBenbereich 208 kreisférmig angeordnet. Die Rohre 202 sind am stromaufwar-
tigen Ende der zweiten Ausflihrung der Vorrichtung 200 durch einen Fihrungs-
ring 214 fixiert. Stromungsverbunden sind diese parallelen Rohre 202 Uber einen
Sammelring 216, der wiederum seinerseits mit einem Wasserauslass 210 stré-
mungsverbunden ist.

Der Innenbereich 206 der Vorrichtung in der zweiten Ausfuhrung der Vorrichtung
200 umfasst das unbehandelte Volumen 116 eines Abgasmassenstromes 204
und der AuBenbereich wiederum das behandelte Volumen 114, wobei das behan-
delte und das unbehandelte Volumen 114, 116 durch die parallelen Rohre 202
voneinander getrennt sind. Da sich die Behandlung hier als die Separation des
molekularen Wassers durch das molekulare Sieb von dem Abgasmassenstrom
204 versteht.

Der Abgasmassenstrom 204 wird in den Innenbereich 206 geleitet. Wenn ein
stromabwartiges Ventil 212 geschlossen ist, dann strémt der Abgasmassenstrom
204 durch Zwischenrdaume 205 zwischen den Rohren 202 um den AuBenbereich
208 zu erreichen. Die Rohre 202 sind in der zweiten Ausfihrung mit einem poro-
sen keramischen Material 126 beschichtet, das ein molekulares Sieb bildet. Die
Poren weisen den Porendurchmesser d auf, der kleiner als der bestimmte Durch-
messer D ist, so dass Molekile mit einer GréBe, die kleiner ist als der effektive
Durchmesser von Wasser durch das Sieb durchtreten kénnen und alle gréBeren
Moleklile zurlickgehalten werden. Der Wasserdampf der in den Rohren 202 ge-
sammelt wird, wird durch den Sammelring 216 zu einem Wasserauslass 220 ge-
leitet. Der Abgasmassenstrom, der durch den Innenbereich 206 und den AuBen-
bereich 208 stromt, tritt durch einen Abgasauslass 220 aus der erfindungsge-
maBen Vorrichtung 200 in der zweiten Ausflihrung aus.

In Fig. 6 ist der Querschnitt der zweiten Ausflihrung der Vorrichtung 200 gezeigt.
Dabei weisen die parallelen Rohre 202 einen trapezférmigen Querschnitt auf, wo-
bei zwischen zwei benachbarten Rohren 202 jeweils ein Zwischenraum 205 ist,
der durch einen Abstand A zwischen den Rohren 202 in Umfangsrichtung gebildet
wird. Der Abstand A ist kleiner als ein bestimmter Abstand B, wobei der be-
stimmte Abstand B der gréBte Abstand ist, bei dem ein Siebevorgang durch das
molekulare Sieb sinnvoll ist.

Eine dritte Ausfihrung einer erfindungsgemafBen Vorrichtung 300 ist in den Figu-
ren 7 und 8 gezeigt. Dabei wird ein Abgasmassenstrom 304 durch den Partikelfil-
ter 102 in einen ersten Bereich 306 der Vorrichtung geleitet, die von einem zwei-
ten Bereich 308 durch eine Rohrwand 302 getrennt ist.
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Der erste Bereich 306 umfasst im Wesentlichen das unbehandelte Volumen 116
des Abgasmassenstromes 304 und der zweite Bereich 308 umfasst im Wesentli-
chen das behandelte Volumen 114 des Abgasmassenstromes 304 in der Vorrich-
tung 300 zur Wasserrlickgewinnung in der dritten Ausfuhrung.

Die Rohrwand 302 ist in der gezeigten Ausflihrung der Vorrichtung 300 im We-
sentlichen mittig in der Abgaskammer 101 angeordnet. Wenn ein Ventil 312 ge-
schlossen ist, dann strémt der Abgasmassenstrom 304 von dem ersten Bereich
306 durch Zwischenrdume 305 zwischen den einzelnen Rohren der Rohrwand
302 in den zweiten Bereich 308. Die Rohre der Rohrwand 302 sind wiederum be-
schichtet mit einem pordsen Material 126, das ein molekulares Sieb bildet. Der
Abgasmassenstrom 304 tritt durch einen Abgasauslass 320 aus. Die Rohre der
Rohrwand 302 sind quer an einem Durchmesser der Vorrichtung in dieser dritten
Ausfihrung der Vorrichtung 300 angeordnet.

Die Rohre 124 in der ersten Ausfihrung der Vorrichtung 100, die parallelen Roh-
re 202 der zweiten Ausflihrung der Vorrichtung 200 und die Rohrwand 302 der
dritten AusfUhrung der Vorrichtung 300 werden unter dem Begriff Rohrsystem
zusammengefasst.

Die Vorrichtungen 200, 300 in der zweiten und dritten AusfiUhrung weisen analog
zur ersten Ausfuhrung eine Abgaskammer 101 auf.

In der oben angegebenen Tabelle sind die Abgasbestandteile in typischen fremd-
gezundeten und selbstziindenden Motoren angegeben. Die drei rechten Spalten
zeigen die molekularen Durchmesser der Bestandteile. Da Feinstaub eine Agglo-
meration von Kohlenstoffpartikeln ist, variiert Feinstaub in der Gré3e stark basie-
rend auf dem Grad der Agglomeration. Dennoch sind diese Partikel nicht moleku-
lar und sind als solche viel gréBer im Durchmesser als jede der molekularen
Komponenten. Wenn der Brennstoff nicht vollstéandig oxidiert, kommt es auch im
Abgas zu einem Anteil von unverbrannten Kohlenwasserstoffen. Ein groBer Teil
der unverbrannten Kohlenwasserstoffe ist Methan, CH4. Aus der obigen Tabelle
ist zu entnehmen, dass Methan einen effektiven "harten" Moleklldurchmesser
(Lennard-Jones (6,12) Distanzparameter) von 3,76 A hat, und dass das etwas
komplizierter aufgebaute, gréBere Propan (CsHg) einen effektiven "harten" Mole-
kuldurchmesser (Lennard-Jones (6,12) Distanzparameter) von 5,12 A aufweist.
Alle Abgasbestandteile, mit Ausnahme von Wassermolekilen, weisen einen ef-
fektiven "harten" Molekildurchmesser von mehr als 3,00 A auf. Das porése Ma-
terial 126, das Poren oder Durchgdnge mit einem gréBten Durchmesser entlang
seiner Ldnge von weniger als etwa 3,00%21/6 A (d.h. weniger als etwa 3,5 A)
besitzt, ist daher als molekulares Sieb geeignet. Dadurch kénnen nur Wassermo-
lekile durch das Material 126 Ubergeben werden.
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Verfahren zur Wasserrlickgewinnung aus einem Abgasmassenstrom (112;
204; 304) der eine Abgaskammer (101) durchstrémt und in ein Rohrsystem
(124; 202; 302), durch ein molekulares Sieb Wassermoleklle abgibt, da-
durch gekennzeichnet, dass der Abgasmassenstrom (112; 204; 304) zu-
erst am molekularen Sieb vorbeistrémt und Wassermolekiile in verdampf-
tem Zustand erhdlt und der Dampfstrom der Wassermolekile in einem Kon-
densator (70) kondensiert wird, und dass der Abgasmassenstrom (112;
204; 304) durch ein Ventil (122; 212; 312) am Ende der Abgaskammer
(101) gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strémung
des Abgasmassenstromes (112; 204; 304) durch die Stellung des Ventils
(122; 212; 312) gesteuert wird und dadurch auch der Kontakt des Abgas-
massenstromes (112; 204; 304) mit dem molekularen Sieb.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil
(122; 212; 312) durch eine Steuerung gesteuert wird, wobei die Steuerung
Informationen von Sensoren wie Druck und Temperatur in der Abgaskam-
mer bekommt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil
(122; 212; 312) von der Steuerung gedéffnet wird, wenn eine Temperatur in
der Abgaskammer niedriger ist als eine Mindesttemperatur.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil
(122; 212; 312) von der Steuerung gedffnet wird, wenn ein Druck in der
Abgaskammer héher ist als ein Grenzdruck.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wassermolekile vom Abgasmassenstrom (112; 204; 304) durch
eine Druckdifferenz durch das molekulare Sieb in das Rohrsystem (124;
202; 302) getrieben werden.

Vorrichtung (100; 200; 300) zur Durchflihrung eines Verfahrens nach den
Ansprichen 1 bis 6 zur Wasserrickgewinnung aus einem Abgasmassen-
strom (112; 204; 304) mit einer Abgaskammer (101), die eine stromauf-
warts angeordnete Abgas6ffnung (110), einen stromabwarts angeordneten
Abgasauslass (118; 220; 320) und ein Rohrsystem (124; 202; 302) auf-
weist, wobei das Rohrsystem (124; 202; 302) die Abgaskammer (101) in
ein unbehandeltes Volumen (116) und ein behandeltes Volumen (114) teilt,
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das Rohrsystem (124, 202; 302) mit einem Kondensator (70) strémungs-
verbunden ist und das unbehandelte Volumen (116) mit der Abgaséffnung
(110) stromungsverbunden ist und das behandelte Volumen (114) strom-
abwarts des Rohrsystems (124; 202; 302) angeordnet ist und die Vorrich-
tung (100; 200; 300) ein Ventil (122; 212; 312) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Ventil (122; 212; 312) an einem von der Abgas-
o6ffnung (110) entfernten Ende der Abgaskammer (101) angeordnet ist.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das unbehandelte Volumen (116) zylinderférmig ist und durch das
Rohrsystem (124; 202) so begrenzt ist, dass das behandelte Volumen (114)
ringférmig um das unbehandelte Volumen (116) angeordnet ist.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Oberflache des Rohrsystems (124; 202; 302)
mit einem pordsen - vorzugsweise keramischen - Material (126) beschich-
tet ist, wobei Poren des Materials einen Porendurchmesser d aufweisen, der
kleiner ist als ein bestimmter Durchmesser D und das Rohrsystem (124;
202; 302) Poren aufweist, die einen Rohrporendurchmesser e aufweisen,
der groBer ist als der bestimmte Durchmesser D.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventil (122; 212; 312) stufenlos verstellbar ist.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohrsystem (124; 202; 302) zumindest ein
Rohr (124) aufweist, welches schraubenférmig gewunden ist und Windun-
gen des Rohres einen Abstand A aufweisen, der kleiner ist als ein bestimm-
ter Abstand B.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohrsystem (124; 202; 302) parallele Rohre
(202), die mit einem Sammelring (216) verbunden sind, aufweist, wobei die
Rohre (202) zueinander einen Abstand A aufweisen, der kleiner ist als ein
bestimmter Abstand B.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspruche 7 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventil (122; 212; 312) mit einem Steuergerat
(66) elektrisch verbunden angeordnet ist.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeich-
net, dass das Steuergerat (66) mit Sensoren elektrisch verbunden ist, zum
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Empfang von Signalen wie Druck und Temperatur in der Abgaskammer
(101).

15. Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspriche 7 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohrsystem (124; 202; 302) mit einem Kon-
densator (70) strémungsverbunden ist, der vorzugsweise mit einem Was-
serbehalter (82) stréomungsverbunden ist.
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