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Klausur
Ver- und Entsorgungstechnik von
Energieanlagen

Datum: 15.09.2003 Dauer: 1,5 Std.

Der Gebrauch von nicht-programmierbaren Taschenrechnern
und schriftlichen Unterlagen ist erlaubt.
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Kommentar zur Klausur:

e Die Aufgabe 6 b) gehort nicht mehr zum Themengebiet der Vorlesung und ist
dementsprechend nicht relevant.

e Die in Aufgabe 9 bestimmten Abmessungen des E-Filters weichen Aufgrund
eines geanderten Losungsweges (angepasst an die Ubung) deutlich von
realen Anlagen ab.
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Aufgabe 1: (5 Punkte)

a) Welche Betriebstemperatur muss in einer Umkehrosmosezelle (p>n) eingestellt
werden, um aus einer 1% NaCl Lésung 8 kg Wasser herauszufiltern?

Betriebsdaten:

2-fache Sicherheit gegen Ruckfluss des Wassers in die Losung
Menge an Ausgangslésung: 13 kg
Betriebsdruck Ap: 50 bar

Mit der Annahme

lkg
PLsG = Pwasser = —— = Konstant

!
folgt:
T =335,38K

b) Warum kann eine 3 % NaCl Losung bei der unter a) errechneten Temperatur nicht
verwendet werden. Begrinden Sie lhre Aussage anhand einer Rechnung, wenn
die Menge der Ausgangsldsung die gleiche bleibt.

Um die gewlnschte Konzentration zu erhalten misste mehr Wasser abgezogen
werden, als in der Ausgangslosung vorhanden ist

Am = MrsGvorher — MLSGnachher = —2 kg

Aufgabe 2: (2 Punkte)

a) Welche Absorptionsmittel fur die Rauchgasentschwefelung kennen Sie?
b) Warum wird die REA nach dem E-Filter angeordnet?

Die Antworten kdnnen dem Skript entnommen werden!



RUHR

UNIVERSITAT RU B
MANEAT BOCHUM
—

Aufgabe 3: (2 Punkte)

Was ist die Wasserharte und wodurch entsteht sie? Wozu ist die Kenntnis der
Wasserharte fur einen Kraftwerksbetreiber wichtig?

Die Antworten kbnnen dem Skript entnommen werden!

Aufgabe 4: (2 Punkte)

Warum kann bei NOx-Emissionen aus Kraftwerken der Anteil von NO, gegenuber
NO vernachlassigt werden? Gehen Sie davon aus, dass NO und NO;, im chemischen
Gleichgewicht vorliegen. Berechnen Sie das Verhéltnis des Partialdrucks von NO zu
NO: flr eine Temperatur von 2100 K (Po,=2000 Pa).

Kp (2100K) = 0,02594 -]
m
N2
Da die Geschwindigkeitskonstante der NO-Reaktion um einige Grof3enordnungen

oberhalb der NO,-Reaktion liegt.

Ko, (2100K) =0,0000774 [ 1

Aufstellung der Reaktionsgleichungen:

1 1
502 +§N2 < NO

1

Geschwindigkeitskonstante im Gleichgewicht:

Pno
Kp, =——-=
NO pg,ZS % pl(\)],ZS

Pno,
Kp, =—2—
Pno, pOZ % pl(\)],ZS

Verhéltnis der Partialdriicke:
Pno — KPNO " 1 — 749

Pno,  Kpyo, +/Po,
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Aufgabe 5: (3 Punkte)

Das Kuhlwasser fiihrt in einem Kraftwerk Verlustwarme ab, die durch verschiedene
Ursachen entsteht. Das Kuhlsystem eines Kraftwerks besteht grundsatzlich aus 3
Komponenten:

- Warmequelle

- Kihlwassersystem

- Warmesenke

Welche Kreislaufe konnen als Warmesenke genutzt werden? Erklaren Sie kurz die
grundlegenden Unterschiede der einzelnen Kreislaufe und nennen Sie jeweils ein

Beispiel.

Die Antworten kdnnen dem Skript entnommen werden!

Aufgabe 6: (1,5 Punkte)

a) Der Druckverlust von Abreinigungsfiltern setzt sich aus 2 Termen zusammen.
Benennen Sie diese.

b) Wie hangt der Druckverlust des eingefahrenen Filtertuchs von der
Filtrationsgeschwindigkeit bei turbulenter Filterdurchstromung ab? (Annahme:

a = spez. Durchflusswiderstand = f (Filtrationsgeschwindigkeit))

Die Antworten kdnnen dem Skript entnommen werden!
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Aufgabe 7: (2,5 Punkte)

a) Von welchen Faktoren hangt die Ausbreitung von Schadstoffen in der
Atmosphéare ab?

Die Antworten kdnnen dem Skript entnommen werden!

b) Wie andert sich die Schadstoffkonzentration am Boden (in Windrichtung z=0)
wenn die effektive Quellhéhe von 50 m auf 100 m verdoppelt wird? (sonstige
Bedingungen sowie oy und o, identisch; o, = 40 m)

Verhéltnis der Imissionskonzentrationen:
h? —h?
Cr (—;*02”)
— = z
Cy

M|t h” = 2 % h[ fOlgt Cir = 0,096 * C]
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Aufgabe 9: (5 Punkte)

Ein Elektrofilter soll Gberschlagig berechnet werden. Hinter dem E-Filter soll eine
maximale Staubkonzentration von cg= 0,001 kg Staub/kg Luft vorliegen. Als

Betriebsdaten sind bekannt:

Filterart: Rohrfilter
Durchmesser der Spruhelektrode d;: 0,2m
Durchmesser der NSE dj: 4m
Partikeldurchmesser Xxp: 0,9 pm
Gasgeschwindigkeit v: 1m/s
Staubkonzentration im Rohgas ca: 0,3 kg Staub/kg Luft
angelegte Spannung U: 60 kV
Rauchgastemperatur T: 200 °C
Betriebsdruck p: 1*10° Pa
dynamische Viskositat Luft (200°C, 1bar) 26,09*10°° Pa*s
Molekiildurchmesser o: 4*10%m
Loschmid-Zahl L: 6,022*10% mol™
Univ. Gaskonstante R: 8,3 J/(mol*K)
Elementarladung e: 1,6022*10™° As/V
Referenzwert Xo: 1pum

a) Berechnen Sie die sich einstellende elektrische Feldstarke.
b) Welche Wanderungsgeschwindigkeit stellt sich ein?

c) Berechnen Sie die Lange des Filters.

d) Wie veréndert sich die Filterlange, wenn man

1) eine Spannung U=100 kV anlegt
oder
2) die zulassige Staubkonzentration im Reingas auf cg =0,01 kg Staub/ kg Luft
erhoht?
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Ldsungen zu Aufgabe 9:

a) Zur Berechnung der mittleren elektrischen Feldstarke kann folgende Annahme

getroffen werden:

U
T+ 1 T'_a
2 ln(Ti)

E = 19,074 kV /m

E =

b) Wanderungsgeschwindigkeit
W, = 0,00146?

c) Filterlange
[=3711m

d) Anderung der Spannung:
m
we = 0,00243 —
[ =2230m

e) Anderung der Staubkonzentration:

m
w, = 0,00146 —
S

l=2213m
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Aufgabe 10: (7 Punkte)

Es ist ein Kondensator auszulegen, in dem ein Dampfmassenstrom von 7,5 kg/s
(x=0,9) bei p=0,0424 bar kondensiert werden kann. Das Kondensat verlasst den
Kondensator im Siedezustand. Als Kuhimittel steht Wasser mit einer mittleren
Temperatur von tk=12 °C zur Verfugung. Es wird eine maximale Aufheizung des
Kihlwassers um 10K zugelassen. Fur den Warmedurchgangskoeffizienten soll ein
Wert von k=3520 W/m?K angenommen werden.

a) Zeichnen Sie eine vereinfachte Skizze des Kondensators mit den ein- und

ausgehenden BilanzgréRen.

b) Berechnen Sie die bei der Kondensation freiwerdende Warmemenge.
c) Bestimmen Sie den notwendigen Kihlwassermassenstrom.
d) Berechnen Sie die erforderliche Warmeubertragerflache.

e) Der Sommer 2003 war sehr heil3. Dadurch verénderten sich die Temperaturen
des zur Verfigung stehenden Kiihlwassers. Das zur Verflgung stehende
Kihlwasser wies im Mittel eine Temperatur von 24°C auf. Durch gesetzliche
Bestimmungen darf sich das Wasser jedoch auf maximal 30 °C erwarmen.
Welche Warmemenge konnte in diesem Fall maximal Gber den Kondensator
abgegeben werden (Annahme: Der Kondensatordruck und die
Kihlwassermenge andern sich nicht.)?

f) Welche Dampfmenge kann nun noch kondensiert werden (Annahme:
Kondensatordruck und x &ndern sich nicht.)?

g) Wie andert sich die elektrische Leistung des Kraftwerks (Annahme:
Turbinenwirkungsgrad und Dampfzustand vor der Turbine andern sich nicht.)?

weitere Angaben: cpw = konst. = 4,19 kJ / kgK
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Ldsungen zu Aufgabe 10:

a) Skizze des Kondensators

"

» ta=22°C

tg=12°C

!

mK
b) Freiwerdende Warmemenge:

Mit k" (p = 0,0424 bar) = 2556,4% und k' (p = 0,0424 bar) = 125,66:—;

0 =164MW
c) Bestimmung des KW-Massenstroms:
iy = 391,592
d) Bendtigte Flache
A = 377,99 m?
e) Freiwerdende Warmemenge:
0 =9,84 MW
f) Dampfmenge:
iy = 4,52
g) Leistungsverhéltnis:

Pe :()16*Pel1

501
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Aufgabenubergreifende Hilfsmittel:

1 2

H He
1.008 4,003
3 4 5 6 7 8 9 10
Li |Be B [C [N |O [F |Ne
6,939 9,012 10811 [12011 [14007 |15999 |18998 |20,183
11 12 13 14 15 16 17 18
Na (Mg Al |Si [P [S |1 |Ar
22900 |24.312 26.982 |28.086 |30974 32064 [35453 [30048

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 3 35 36
K |Ca |Sc |Ti |V |Cr |Mn |Fe [Co |[Ni |Cu (Zn |Ga |[Ge [As |Se |Br |Kr

30,102 |40,08 [44956 [47.88 30942 [51906 | 54938 |55.847 | 58933 |58,69 063,54 6537 |69.72 72,59 74,022 |7896 79,909 |83.80

¥ 33 30 10 a1 2 13 H 33 16 47 18 1 50 51 52 53 54

Rb [Sr |Y |Zr |Nb |Mo |T¢ |Ru |[Rh [Pd [Ag |Cd (In |Sn Sh [Te |I Xe

85,47 87.62 88,005 (91,22 92,906 [95.94 (99) 101,07 (10291 (10642 |107.87 [112.40 |114.82 |118.69 |121,75 [127.60 |126,90 [131.30

33 56 57 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 83 86

Cs [Ba [La Hf |Ta |W |Re |Os |Ir [Pt (Au |Hg |T1 |Pb |Bi |Po (At (Rn

13291 |137.34 (13501 §17849 |180.95 [183.85 |186.2 190.2 1922 195,00 |196.97 [204.59 |20438 [209.17 (20898 |(210) (210) 222)

87 88 89
Fr |Ra |Ac

(223) (226) (227)

58 50 60 61 62 63 64 [ 66 67 68 69 70 71

Ce |Pr |[Nd |Pm (Sm |[Eu |(Gd (Tb |Dy Ho |Er |Tm |Yb |Lu
140.12 140,91 [144.24 | (145) 150,36 [151.96 [157.25 |158.92 [162,50 16493 |167.26 | 168,93 |[173.04 |17497
90 91 92 93 94 95 26 97 98 9 100 101 102 103

Th (Pa |U [Np |Pu [Am |Cm |Bk |(Cf Es Fm |Md |No |Lr

232,04 [(231) 23803 |[(237) (242) (243) (247) (249) (251) (254) (253) (256) (253) (257)

Periodensystem der Elemente



