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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (100; 200; 300)

zur Wasserrlickgewinnung aus einem
Abgasmassenstrom (112; 204; 304) mit einer
Abgaskammer (101), die eine stromaufwarts

angeordnete Abgaséffnung (110), einen stromabwarts
angeordneten Abgasauslass (118; 220; 320) und ein
Rohrsystem (124; 202; 302) aufweist, wobei das
Rohrsystem (124; 202; 302) die Abgaskammer (101)
in ein unbehandeltes Volumen (116) und ein
behandeltes Volumen (114) teilt, das Rohrsystem
(124, 202; 302) mit einem Kondensator (70)
strdmungsverbunden ist und das unbehandelte
Volumen (116) mit der Abgaséffnung (110)
strémungsverbunden ist und das behandelte Volumen
(114) stromabwaérts des Rohrsystems (124; 202; 302)
angeordnet ist und die Vorrichtung (100; 200; 300) ein
Ventil (122; 212; 312) aufweist. Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ist es, eine Vorrichtung (100;
200; 300) anzugeben, die es auf einfache Weise
schafft einen méglichst hohen Anteil des Wassers aus
dem Abgasmassenstrom (112; 204; 304) zurlick zu
gewinnen. Geldst wird das dadurch, dass das Ventil
(122; 212; 312) an einem von der Abgaséffnung (110)
entfernten Ende der Abgaskammer (101) angeordnet
ist.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (100; 200; 300) zur Wasserrtickgewinnung
aus einem Abgasmassenstrom (112; 204; 304) mit einer Abgaskammer (101), die
eine stromaufwarts angeordnete Abgasoffnung (110), einen stromabwarts
angeordneten Abgasauslass (118; 220; 320) und ein Rohrsystem (124; 202; 302)
aufweist, wobei das Rohrsystem (124; 202; 302) die Abgaskammer (101) in ein
unbehandeltes Volumen (116) und ein behandeltes Volumen (114) teilt, das
Rohrsystem (124, 202; 302) mit einem Kondensator (70) stromungsverbunden ist
und das unbehandelte Volumen (116) mit der Abgasoffnung (110)
stromungsverbunden ist und das behandelte Volumen (114) stromabwarts des
Rohrsystems (124; 202; 302) angeordnet ist und die Vorrichtung (100; 200; 300)
ein Ventil (122; 212; 312) aufweist. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine
Vorrichtung (100; 200; 300) anzugeben, die es auf einfache Weise schafft einen
maglichst hohen Anteil des Wassers aus dem Abgasmassenstrom (112; 204; 304)
zuruck zu gewinnen. Geldst wird das dadurch, dass das Ventil (122; 212; 312) an
einem von der Abgasoffnung (110) entfernten Ende der Abgaskammer (101)

angeordnet ist.

Fig. 4
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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Wasserrickgewinnung aus einem

Abgasmassenstrom mit einer Abgaskammer, die eine stromaufwarts angeordnete

Abgasoffnung, einen stromabwarts angeordneten Abgasauslass und ein Rohrsystem

aufweist, wobei das Rohrsystem die Abgaskammer in ein unbehandeltes Volumen

und ein behandeltes Volumen teilt, das Rohrsystem mit einem Kondensator

stromungsverbunden ist und das unbehandelte Volumen mit der Abgasoffnung

stromungsverbunden ist und das behandelte Volumen stromabwarts des

Rohrsystems angeordnet ist und die Vorrichtung ein Ventil aufweist.

Bei der Verbrennung eines Wasserstoff-haltigen Brennstoffes, zum Beispiel

Kohlenwasserstoffe 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 Fremdzundung (spark-

ignition, SI) und von einem Dieselmotor mit Selbstziindung (compression-ignition,

CI).
Verbrennungsmotor | % ges., % ges. Effektiver molekularer| Effektiver molekularer| Effektiver Lennard-
Abgas Otto Diesel Lennard-Jones-(6,12)| Lennard-Jones-(6,12)| Jones-(6,12) Gleich-
GroRenparameter”!| GroRenparameter”| gewichtsabstand
o [Al o [nm] Fmin = 2% 0 [nm]
Stickstoff (N2) 71 67 3.80 0.380 0.427
Kohlendioxid (CO») 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 0.3920.430
NO, (NO&NO>) 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
Kohlenwasserstoffe:
Methan (CH,) <0.25 <0.03 3.76 0.376 0.422
Propan (CsHs) 5.12 0.512 0.575
n-Oktan (CgH1s) ~6.50 ~0.650 ~0.730
Schwefel Dioxid (SO-) 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.

2/21




2

Typischerweise entweicht das Wasser von der Verbrennung als Wasserdampf in die
Atmosphare. Wobei bei Kaltstart-Vorgangen etwas vom Wasser kondensiert und

aus dem Auspuffrohr tropft.

Man weil3, dass sich gewisse Vorteile durch eine Wassereinbringung in
Verbrennungssysteme ergeben. Zum Beispiel ist es bekannt, dass das Einbringen
von Wasser in den Einlass eines fremdgeziindeten Motors die Klopfgrenze erweitert
und somit ein hdheres Verdichtungsverhaltnis oder weniger Zundverzégerung

erbringt, was den allgemeinen Wirkungsgrad des Fahrzeuges erhoht.

In allen Verbrennungssystemen verringert die Wassereinbringung die Bildung von
Stickoxiden (NOy), welche einen bekannten Schadstoff darstellen. Normalerweise
wird die Bildung von Stickoxiden (NOx) durch das Drosseln des
Verbrennungssystems, durch die Zufuhr von Verdinnungsmitteln, und/oder die
Nachbehandlung in einem Abgaskatalysator, in einer NOy-Falle oder durch eine
NOx-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 nachgerustet 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. Diese
Anforderungen haben eine Verbreitung dieser Technologie bisher verhindert. Daher
ist die Gewinnung von reinem Wasser zur Verwendung im Verbrennungssystem

erwinscht.

Ein Verfahren zur Gewinnung von Wasser aus dem Abgas ist auch winschenswert
fur die Anwendung in Gebieten der Erde in denen die Trinkwasserversorgung sehr
begrenzt ist. Dieses kdnnte dann im Transport oder in der Energieerzeugung

Anwendung finden.

Als Alternative zur Mitfuhr von Wasser in einem Wasserbehalter wurde die

Gewinnung 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 saurehaltig, beispielsweise
durch Salpetersaure, Schwefelige Sdure oder Kohlensaure. Zusatzlich kdnnen im
Wasser Kohlenwasserstoffe hoheren Molekulargewichts oder RuBpartikel enthalten
sein. Das resultierende Wassergemisch ist nicht brauchbar als Trinkwasser und
auch fur die meisten Verbrennungssysteme unzureichend flur eine Einspritzung,
aufgrund der Verschmutzungen, da Sauren und RuBpartikel dem

Verbrennungssystem schaden kdnnen.

Ein System, das auf den Rickgewinn von sauberem Wasser aus dem Abgas
gerichtet ist, ist aus der US-Anmeldung 14/156,954 bekannt. Dabei erreicht ein
Abgasmassenstrom mit ublicherweise 400-650°C einen Kiuhlbereich. Hier ist ein
Ventil, am stromabwartigen Ende des Kuhlbereichs angeordnet. Wenn dieses Ventil
gedffnet, oder grofBteils gedffnet ist, dann wird der Abgasmassenstrom im
Wesentlichen unbeeinflusst durch das System stromen. Es kommt jedoch abhéngig
von der Ventilstellung, in wie weit das Ventil geschlossen ist, zu einer Umleitung
des Abgasmassenstromes zwischen Windungen eines Rohres im Kuhlbereich.
Dieses Rohr ist ein spiralférmiges Kuhlrohr, das durch einen Rohreintritt mit
Kuhlmittel versorgt wird und durch einen Rohraustritt kann das KuhIimittel dieses

wieder verlassen.

Wenn der Abgasmassenstrom diesen Bereich mit dem Kuhlrohr passiert hat, kommt
@r in einen duBeren peripheren Bereich im Klhlbereich, wobei das Abgas durch das
Passieren dieser Zwischenrdume zwischen den Windungen des Kuhlrohres
abgekUhlt wurde. Der Abgasmassenstrom wird dann weiter zu einer zweiten
peripheren Region geleitet. Diese zweite periphere Region befindet sich in einem

AuBenbereich eines Wassersammelbereiches.

Der Abgasmassenstrom, der die zweite periphere Region durchstromt hat, verlasst
das System durch den gleichen Auslass, als ob das Ventil ganzlich getffnet
gewesen ware. Dazu muss der Abgasmassenstrom zuerst zwischen Spalten
zwischen den Windungen eines Wassersammelrohres durchstrémen. Das

Wassersammelrohr ist am AuBenmantel mit einem molekularen Sieb Uberzogen.

Die GrofBe der Poren im Siebmaterial sind dabei so vorgesehen, dass das

molekulare Wasser durch das Sieb hindurch in das Innere des Wassersammelrohres
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diffundiert, 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 erreicht

hat, zu einem Rohrauslass mittransportiert.

Bei dieser Erfindung kommt es allerdings zu dem Nachteil, dass es bei dem
vorangehenden Kuhlen des Abgasmassenstromes zu einem Kondensieren des
Wasserdampfes kommt. Dadurch wird das nachgeschaltete Sammeln der
Wassermolekdule durch das Wassersammelrohr praktisch unmaoglich. Das molekulare
Sieb ermdglicht namlich nur einzelnen Molektllen den Durchtritt und |asst Molekdle,
die groBer sind als die Poren des Siebes, zurlck. Das betrifft die unerwtnschten
chemischen Substanzen im Abgasmassenstrom, wie CO2, NOx und &hnliche. Sogar
Assoziate von zwei Wasser-Molekulen, die durch Wasserstoffbrickenbildung
miteinander verbunden sind wie nach dem Kondensieren, kdnnen nicht mehr durch
das molekulare Sieb in das Wassersammelrohr gelangen, sondern sie werden als

Mikro-Tropfen zurltickgelassen.

Diese Mikro-Tropfen sind weiters problematisch, da sie die Oberflache des
molekularen Siebes benetzen und somit andere Wassermoleklle am Durchtritt
hindern, die nicht kondensiert sind. Die Mikro-Tropfen dichten damit das molekulare
Sieb ab.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es diese Nachteile zu verhindern. und eine
Vorrichtung anzugeben, die es auf einfache Weise schafft einen mdglichst hohen

Anteil des Wassers aus dem Abgasmassenstrom zuriick zu gewinnen.

Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch geldst, dass das Ventil an einem von

der Abgasoffnung entfernten Ende der Abgaskammer angeordnet ist.

Der Vorteil eines moglichst einfachen Aufbaus ergibt sich dadurch, wenn das
unbehandelte Volumen zylinderformig ist und durch das Rohrsystem so begrenzt
ist, dass das behandelte Volumen ringférmig um das unbehandelte Volumen

angeordnet ist.
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Es ist glinstig, wenn eine Oberflache des Rohrsystems mit einem pordsen -
vorzugsweise keramischen — Material beschichtet ist, wobei Poren des Materials
einen Porendurchmesser aufweisen, der kleiner ist als ein bestimmter Durchmesser
und das Rohrsystem Poren aufweist, die einen Rohrporendurchmesser e aufweisen,
der groBer 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 maglichst gut in Kontakt mit dem Rohrsystem zu
bringen, ist es gunstig, wenn das Rohrsystem zumindest ein Rohr aufweist, welches
schraubenférmig gewunden ist und Windungen des Rohres einen Abstand
aufweisen, der kleiner ist als ein bestimmter Abstand.

In einer vorteilhaften Ausflhrung ist vorgesehen, dass das Rohrsystem parallele
Rohre, die mit einem Sammelring verbunden sind, aufweist, wobei die Rohre
zueinander einen Abstand aufweisen, der kleiner ist als ein bestimmter Abstand.

Dadurch wird der Fertigungsaufwand fur das Rohrsystem gering gehalten.

Um eine Steuerung zu ermadglichen ist es von Vorteil, wenn das Ventil mit einem

Steuergerat elektrisch verbunden angeordnet ist.

Es ist gunstig, wenn das Rohrsystem mit einem Kondensator stromungsverbunden
ist, der vorzugsweise mit einem Wasserbehalter stromungsverbunden ist. Dadurch

kann der Wasserdampf zu Wasser kondensiert und leichter aufbewahrt werden.

Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Wasserrtiickgewinnung aus einem
Abgasmassenstrom, der eine Abgaskammer durchstromt und in ein Rohrsystem,

durch ein molekulares Sieb Wassermolektle abgibt.

Es wird dadurch eine mdglichst hohe Menge des Wassers aus dem
Abgasmassenstrom gewonnen, dass der Abgasmassenstrom zuerst am molekularen
Sieb vorbeistromt und WassermolekUle in verdampftem Zustand erhalt und der

Dampfstrom der Wassermoleklile in einem Kondensator kondensiert wird.
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Wenn die Stromung des Abgasmassenstromes durch die Stellung eines Ventils
gesteuert wird und dadurch auch der Kontakt des Abgasmassenstromes mit dem
molekularen Sieb entsteht eine mdglichst einfache Art der Steuerung des
Verfahrens.

Der gleiche Vorteil entsteht, wenn das Ventil durch eine Steuerung gesteuert wird,
wobei die Steuerung Informationen von Sensoren wie Druck und Temperatur in der

Abgaskammer bekommt.

Eine einfache Moglichkeit der Regulierung ergibt sich, wenn das Ventil von der
Steuerung geodffnet wird, wenn eine Temperatur in der Abgaskammer niedriger ist
als eine Mindesttemperatur, oder wenn das Ventil von der Steuerung gedffnet wird,

wenn ein Druck in der Abgaskammer hoher ist als ein Grenzdruck.

Ein sehr gunstiger und einfacher Antrieb flUr das Verfahren ergibt sich, wenn die
Wassermoleklle vom Abgasmassenstrom durch eine Druckdifferenz durch das

molekulare Sieb in das Rohrsystem getrieben werden.

Anhand der Ausfliihrungsbeispiele in den Figuren wird in der Folge die Erfindung

erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Wasserrickgewinnung in einer ersten

Ausfuhrung;

Fig. 2 die Vorrichtung in der ersten Ausfihrung in einem Schnitt gemaB der Linie II-
IIin Fig. 1;

Fig. 3 ein Schema eines Verbrennungssystem mit der Vorrichtung zur

Wasserruckgewinnung;

Fig. 4 ein Schema eines Kondensators;

Fig. 5 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in einer zweiten Ausfuhrung;

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

Fig. 7 eine erfindungsgemaBe Vorrichtung in einer dritten Ausfuhrung; und
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Fig. 8 die dritte Ausfihrung in einem Schnitt gemal der Linie VIII-VIII in Fig. 7.

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung 100 zur Wasserrlckgewinnung gezeigt, die eine
Abgaskammer 101 aufweist in die durch einen Partikelfilter 102 ein
Abgasmassenstrom 112 im Bereich einer Abgasoffnung 110 einstromen kann. Die
Abgaskammer 101 ist in einen Innenbereich 104 und einen AuBBenbereich 106
geteilt und die Abgasoffnung 110 ist stromaufwarts von dem Innenbereich 104 und
dem AuBenbereich 106 der Abgaskammer 101 angeordnet. Der Innenbereich 104
umfasst im Wesentlichen das unbehandelte Volumen 116 und AuBenbereich 106
groBteils das behandelte Volumen 114 des Abgasmassenstromes 112 in der

Abgaskammer 101.

Ein Partikelfilter 102 ist nicht notwendig, wenn der Verbrennungsprozess, von dem

der Abgasmassenstrom 112 stammt, nur Feinstaub produziert.

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 gedffnete Position

des Ventils 122 bezeichnet.

In der geschlossenen Position stromt der GrofB3teil des Abgasmassenstromes 112
vom Innenbereich 104 der Abgaskammer 101 in den AuBenbereich 106 der
Abgaskammer 101. Der Abgasmassenstrom 112 passiert dabei Zwischenraume 125
zwischen Windungen eines Rohres 124 und gelangt so in den AuBBenbereich 106.

Wenn das Ventil 122 in der Position 123 ist, stromt der Abgasmassenstrom 112
direkt durch den Abgasauslass 118 ohne behandelt zu werden. Wenn der
Abgasmassenstrom 112 dazu gezwungen wird durch die Zwischenrdume 125 der
Windungen des Rohres 124 zu stromen, kommt der Abgasmassenstrom 112 in
Kontakt mit der Oberfldche 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 Porendurchmesser
d auf der kleiner ist als ein bestimmter Druchmesser D. Die Poren des Materials 126
sind so grof3, dass nur ein Molekul mit einem kleineren Durchmesser als dem
bestimmten Durchmesser D durch das Sieb durch treten kann. Das Rohr 124 weist

ebenfalls Poren auf. Diese Poren weisen einen Rohrporendurchmesser e auf, der
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sehr viel groBBer sein kann als die Poren des Materials 126, da das Material 126
groBere Molekile vor dem Kontakt mit der Oberflache des Rohres 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 Stromung des Abgasmassenstromes 112 von dem Innenbereich 104
in den AuBenbereich 106 durch die Zwischenraume 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
Wasserrtickgewinnung. Dabei wird eine Brennkammer 50 mit Brennstoff 52 und
Luft 54 versorgt. Die Verbrennung in der Brennkammer 50 kann selbst gezindet
oder fremd gezundet sein. Der Abgasmassenstrom 112 verlasst die Brennkammer
50 durch eine Abgasleitung 56 in die Vorrichtung 100 zur Wasserriuckgewinnung in
der das Ventil 122 angeordnet ist. Der Dampf entweicht durch den Wasserauslass
130 der Abgaskammer 101 und der Abgasmassenstrom 112 verldsst die
Abgaskammer 101 durch den Auspuff 64.

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 Brennkammer
50 und von anderen Sensoren 72 der Entscheidungshilfe. Solche Signale kénnen die
Abgastemperatur, die Umgebungstemperatur, den Druck, die Feuchtigkeit, 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 flr den Wasserdampf
gezeigt. Der Kondensator 70 weist eine spiralformige Leitung 80 auf. Diese Leitung
80 wird von einem KuhIimittel 75 durchstromt welches durch einen Kuhlmitteleintritt
76 und einen KuhIimittelaustritt 78 mit der Umgebung verbunden ist. Der Dampf
wird durch Abkuhlen mit dem Kuhlmittel 75 im Kondensator 70 kondensiert. Der
Dampf tropft als flissiges Wasser in einen Wasserbehalter 82. Der Wasserbehalter

82 weist einen Schwimmer 84 auf und eine Pumpe 88 ist diesem nachgeschaltet

9721



9

um Wasser aus dem Wasserbehalter 82 weiter zu transportieren. Diese Pumpe 88
kann ebenfalls durch das Steuergerat (ECU) 66 gesteuert werden.

Wenn der Schwimmer 84 anzeigt, dass der Wasserbehalter 82 geflllt ist, dann
veranlasst das Steuergerat 66 das Ventil 122 zu 6ffnen oder die Kihlung 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 AbkUhlung und dem Kondensationsvorgang und treibt den Prozess voran.

Wenn die Kuhlung 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 Kuhlung gesteuert werden.

Um die Regelung des Prozesses zu beschleunigen, kdnnen 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 Beforderung des Wassers aus dem Wasserbehalter 82 zu

ihrem nachsten Bestimmungsort der nicht Teil dieser Erfindung ist.

In einer alternativen, zweiten Ausfluhrung einer Vorrichtung 200 in Fig. 5 ist eine
Vielzahl von parallelen Rohren 202 zwischen einem Innenbereich 206 und einem
AuBenbereich 208 kreisformig angeordnet. Die Rohre 202 sind am
stromaufwartigen Ende der zweiten Ausfihrung der Vorrichtung 200 durch einen
FUhrungsring 214 fixiert. Stromungsverbunden sind diese parallelen Rohre 202
Uuber einen Sammelring 216, der wiederum seinerseits mit einem Wasserauslass

210 stromungsverbunden ist.

Der Innenbereich 206 der Vorrichtung in der zweiten Ausfihrung der Vorrichtung
200 umfasst das unbehandelte Volumen 116 eines Abgasmassenstromes 204 und
der AuBenbereich wiederum das behandelte Volumen 114, wobei das behandelte
und das unbehandelte Volumen 114, 116 durch die parallelen Rohre 202
voneinander getrennt sind. Da sich die Behandlung hier als die Separation des
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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 stromt der Abgasmassenstrom
204 durch Zwischenraume 205 zwischen den Rohren 202 um den AuBBenbereich 208
zu erreichen. Die Rohre 202 sind in der zweiten Ausfuhrung mit einem pordsen
keramischen Material 126 beschichtet, das ein molekulares Sieb bildet. Die Poren
weisen den Porendurchmesser d auf, der kleiner als der bestimmte Durchmesser D
ist, so dass Moleklle mit einer Grof3e, die kleiner ist als der effektive Durchmesser
von Wasser durch das Sieb durchtreten kdnnen und alle groBeren Molekule
zuruckgehalten werden. Der Wasserdampf der in den Rohren 202 gesammelt wird,
wird durch den Sammelring 216 zu einem Wasserauslass 220 geleitet. Der
Abgasmassenstrom, der durch den Innenbereich 206 und den AuBBenbereich 208
stromt, tritt durch einen Abgasauslass 220 aus der erfindungsgemafen Vorrichtung

200 in der zweiten Ausflihrung aus.

In Fig. 6 ist der Querschnitt der zweiten Ausfuhrung der Vorrichtung 200 gezeigt.
Dabei weisen die parallelen Rohre 202 einen trapezférmigen Querschnitt auf, wobei
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 bestimmte
Abstand B der groBte Abstand ist, bei dem ein Siebevorgang durch das molekulare

Sieb sinnvoll ist.

Eine dritte Ausfuhrung einer erfindungsgemaBen Vorrichtung 300 ist in den Figuren
7 und 8 gezeigt. Dabei wird ein Abgasmassenstrom 304 durch den Partikelfilter 102
in einen ersten Bereich 306 der Vorrichtung geleitet, die von einem zweiten Bereich
308 durch eine Rohrwand 302 getrennt ist.

Der erste Bereich 306 umfasst im Wesentlichen das unbehandelte Volumen 116 des
Abgasmassenstromes 304 und der zweite Bereich 308 umfasst im Wesentlichen das
behandelte Volumen 114 des Abgasmassenstromes 304 in der Vorrichtung 300 zur

Wasserrtuckgewinnung in der dritten Ausfuhrung.

Die Rohrwand 302 ist in der gezeigten Ausflhrung der Vorrichtung 300 im
Wesentlichen mittig in der Abgaskammer 101 angeordnet. Wenn ein Ventil 312
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geschlossen ist, dann stromt der Abgasmassenstrom 304 von dem ersten Bereich
306 durch Zwischenraume 305 zwischen den einzelnen Rohren der Rohrwand 302
in den zweiten Bereich 308. Die Rohre der Rohrwand 302 sind wiederum
beschichtet 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

Ausfuhrung der Vorrichtung 300 angeordnet.

Die Rohre 124 in der ersten Ausfuhrung der Vorrichtung 100, die parallelen Rohre
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 Ausfuhrung weisen analog

zur ersten Ausfuhrung eine Abgaskammer 101 auf.

In der oben angegebenen Tabelle sind die Abgasbestandteile in typischen
fremdgezindeten und selbstzindenden Motoren angegeben. Die drei rechten
Spalten zeigen die molekularen Durchmesser der Bestandteile. Da Feinstaub eine
Agglomeration von Kohlenstoffpartikeln ist, variiert Feinstaub in der GroBe stark
basierend auf dem Grad der Agglomeration. Dennoch sind diese Partikel nicht
molekular und sind als solche viel gréBer im Durchmesser als jede der molekularen
Komponenten. Wenn der Brennstoff nicht vollstandig 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" Molekildurchmesser (Lennard-
Jones (6,12) Distanzparameter) von 3,76 A hat, und dass das etwas komplizierter
aufgebaute, groBere Propan (CsHs) einen effektiven "harten" Molekuldurchmesser
(Lennard-Jones (6,12) Distanzparameter) von 5,12 A aufweist. Alle
Abgasbestandteile, mit Ausnahme von Wassermolekllen, weisen einen effektiven
"harten" Moleklldurchmesser von mehr als 3,00 A auf. Das porose Material 126,
das Poren oder Durchgange mit einem groBten Durchmesser entlang seiner Lange
von weniger als etwa 3,00%2Y6 A (d.h. weniger als etwa 3,5 A) besitzt, ist daher als
molekulares Sieb geeignet. Dadurch kdnnen nur Wassermolekule durch das Material

126 Ubergeben werden.
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PATENTANSPRUCHE

Vorrichtung (100; 200; 300) zur Wasserrickgewinnung aus einem
Abgasmassenstrom (112; 204; 304) mit einer Abgaskammer (101), die eine
stromaufwarts angeordnete Abgasoffnung (110), einen stromabwarts
angeordneten Abgasauslass (118; 220; 320) und ein Rohrsystem (124; 202;
302) aufweist, wobei das Rohrsystem (124; 202; 302) die

Abgaskammer (101) in ein unbehandeltes Volumen (116) und ein behandeltes
Volumen (114) teilt, das Rohrsystem (124, 202; 302) mit einem

Kondensator (70) stromungsverbunden ist und das unbehandelte

Volumen (116) mit der Abgasoffnung (110) stromungsverbunden ist und das
behandelte Volumen (114) stromabwarts des Rohrsystems (124; 202; 302)
angeordnet ist und die Vorrichtung (100; 200; 300) ein Ventil (122; 212; 312)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil (122; 212; 312) an
einem von der Abgasoffnung (110) entfernten Ende der Abgaskammer (101)

angeordnet ist.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach Anspruch 1, 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 Anspriuche 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Oberflache des Rohrsystems (124; 202; 302) mit
einem pordsen - vorzugsweise keramischen - Material (126) beschichtet 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 Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventil (122; 212; 312) stufenlos verstellbar ist.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohrsystem (124; 202; 302) zumindest ein Rohr

(124) aufweist, welches schraubenférmig gewunden ist und Windungen des
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Rohres einen Abstand A aufweisen, der kleiner ist als ein bestimmter
Abstand B.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspruche 1 bis 4, 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 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventil (122; 212; 312) mit einem
Steuergerat (66) elektrisch verbunden angeordnet ist.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohrsystem (124; 202; 302) mit einem
Kondensator (70) stromungsverbunden ist, der vorzugsweise mit einem

Wasserbehalter (82) stromungsverbunden ist.

Verfahren zur Wasserruckgewinnung aus einem Abgasmassenstrom (112;
204; 304) der eine Abgaskammer (101) durchstromt und in ein Rohrsystem
(124; 202; 302), durch ein molekulares Sieb Wassermolekiile abgibt,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abgasmassenstrom (112; 204; 304)
zuerst am molekularen Sieb vorbeistromt und Wassermolekile in
verdampftem Zustand erhalt und der Dampfstrom der Wassermolekdule in
einem Kondensator (70) kondensiert wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Stromung
des Abgasmassenstromes (112; 204; 304) durch die Stellung eines Ventils
(122; 212; 312) gesteuert wird und dadurch auch der Kontakt des

Abgasmassenstromes (112; 204; 304) mit dem molekularen Sieb.

Verfahren nach Anspruch 10, 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 Abgaskammer

bekommt.
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil
(122; 212; 312) von der Steuerung geotffnet wird, wenn eine Temperatur in
der Abgaskammer niedriger ist als eine Mindesttemperatur.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil
(122; 212; 312) von der Steuerung geotffnet wird, wenn ein Druck in der
Abgaskammer hoher ist als ein Grenzdruck.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Wassermoleklle vom Abgasmassenstrom (112; 204; 304) durch eine
Druckdifferenz durch das molekulare Sieb in das Rohrsystem (124; 202; 302)
getrieben werden.
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Verfahren zur Wasserriuckgewinnung aus einem Abgasmassenstrom (112;
204; 304) der eine Abgaskammer (101) durchstromt und in ein Rohrsystem
(124; 202; 302), durch ein molekulares Sieb Wassermolekiile abgibt,
dadurch gekennzeichnet, dass der Abgasmassenstrom (112; 204; 304)
zuerst am molekularen Sieb vorbeistromt und Wassermolekdle in
verdampftem Zustand erhalt und der Dampfstrom der Wassermolekdule 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.

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
Abgasmassenstromes (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 Abgaskammer

bekommit.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil
(122; 212; 312) von der Steuerung geotffnet 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 geodffnet wird, wenn ein Druck in der

Abgaskammer hoher ist als ein Grenzdruck.

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

getrieben werden.
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Vorrichtung (100; 200; 300) zur Durchflihrung eines Verfahrens nach den
Anspruchen 1 bis 6 zur Wasserruckgewinnung aus einem

Abgasmassenstrom (112; 204; 304) mit einer Abgaskammer (101), die eine
stromaufwarts angeordnete Abgasoffnung (110), einen stromabwarts
angeordneten Abgasauslass (118; 220; 320) und ein Rohrsystem (124; 202;
302) aufweist, wobei das Rohrsystem (124; 202; 302) die

Abgaskammer (101) in ein unbehandeltes Volumen (116) und ein behandeltes
Volumen (114) teilt, das Rohrsystem (124, 202; 302) mit einem

Kondensator (70) stromungsverbunden ist und das unbehandelte

Volumen (116) mit der Abgasoéffnung (110) stromungsverbunden ist und das
behandelte Volumen (114) stromabwarts des Rohrsystems (124; 202; 302)
angeordnet ist und die Vorrichtung (100; 200; 300) ein Ventil (122; 212; 312)
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Ventil (122; 212; 312) an
einem von der Abgasoffnung (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 Anspruche 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Oberflache des Rohrsystems (124; 202; 302) mit
einem pordsen — vorzugsweise keramischen — Material (126) beschichtet 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 gro3er ist als der

bestimmte Durchmesser D.

Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Anspruche 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 Windungen des
Rohres einen Abstand A aufweisen, der kleiner ist als ein bestimmter

Abstand B.

20721 [ ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




3

12. Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Ansprlche 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.

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

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

15. Vorrichtung (100; 200; 300) nach einem der Ansprlche 7 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass das Rohrsystem (124; 202; 302) mit einem
Kondensator (70) stromungsverbunden ist, der vorzugsweise mit einem

Wasserbehalter (82) stromungsverbunden ist.
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