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2.1 Korszerű szénerőművek a jövőben
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A világon 1998-ban a villamos energia mintegy 38%-át szénerőművek ál-
lították elő. Korábbi becslések szerint 2020-ig a világon ez az arány hasonló
marad, de a villamosenergia-termelés évente átlag 3%-kal nő. Ez azt jelenti,
hogy a szénből előállított villamos energia 2020-ra megkétszereződik. Német-
országban a következő húsz évben a villamosenergia-termelésben csak kisebb
növekedés várható, átlag 0,4% évente. Ebben a fejlődésben a megújuló ener-
gia és a földgáz részaránya növekszik. Az atomenergia 2020-ban még kis
mértékben részt vesz a villamosenergia-fejlesztésben, a szénerőművek ter-
melési aránya pedig a jelenlegi 51%-ról 47%-ra csökken. A szénerőművekben
termelt villamos energia azonos marad, azonban a hatásfok növelése követ-
keztében az ehhez szükséges szén kevesebb lesz.

A szénerőművek létesítése mellett szól a szénellátás biztonsága, a külön-
böző területeken a szénkészletek megoszlása, a nemzetközi szénpiac állandó-
sága és az aránylag olcsóbb importszénből származó kisebb energiaár. A
szénerőművek építése elleni érv a környezetvédelmi berendezések drága be-
ruházása és üzemeltetése, a nagy fajlagos CO2-kibocsátás, a földgáztüzelésű
gőz- és gázturbinás erőművekhez képest nagyobb fajlagos beruházási költség
és ennek hosszabb amortizációja. A kőszénerőműveknél a beruházási tőkehá-
nyad a villamosenergia-termelési költségnek 30–40%-a (a szénminőségtől füg-
gően, barnaszén esetén 40%) a földgáztüzelésű, gáz- és gőzturbinás erőmű-
veknél csak 15%-a. A gáz- és gőzturbinás összetett erőművek kisebb beruhá-
zási költségaránya rövidebb amortizációs időt tesz lehetővé. A piaci verseny
miatt a szénerőművekben a termelési költségeket csökkenteni, a hatásfokot a
CO2-kibocsátás mérséklése miatt is növelni kell.

A közszolgálati kőszénerőművek napjainkban leggyakrabban kritikus
nyomás alatti friss gőzzel működnek. A kilencvenes évek elején Németország-
ban a „Staudinger” és a „Rostock” kőszénerőművek kritikuson felüli állapotjel-
lemzőkkel (262 bar/545 °C) léptek üzembe. Hatásfokuk 43% volt. Északnyugat-
Európában (Dánia, tengervíz-hűtés) ez a típusú erőmű elérte a 45%-os hatás-
fokot is. Az összes német kőszénerőmű éves villamosenergia-fejlesztésének
átlagos hatásfoka mintegy 38%. Minden szénerőmű fel van szerelve az előírt
környezetvédelmi berendezésekkel. Az új erőművekben a káros gázok kibo



csátását jelentősen lecsökkentették, a desox- és denox-berendezésekkel pél-
dául az SO2-kibocsátást 200 mg/m3, az NOx-kibocsátást 200 mg/m3 alá csök-
kentették a füstgáz 6%-os oxigéntartalma mellett.

A legújabb kőszénerőművek elérik a 47%-os hatásfokot. Például a
„Westfalen D” erőművi blokk kapcsolási vázlata és főbb műszaki jellemzői (1.
ábra) szerint a friss gőz 290 bar nyomású és 600 °C hőmérsékletű. A helyi hű-
tési viszonyok mellett az egység nettó hatásfoka 47,3%. Az előírások szerint
drága ausztenites szerkezeti anyagokat, ferrites-martenzites acélokat (pl.
T91/P91 vagy E911) alkalmaztak a nagy igénybevételek miatt.

1. ábra A Westfalen D. erőmű kapcsolási rajza

nettó hatásfok:



A barnaszén-erőművekben a 90-es évek közepéig kisebb frissgőz-
jellemzőket alkalmaztak (hatásfok mintegy 35%). A volt NDK területén létesített
új erőművek kritikuson felüli frissgőz-jellemzőkkel üzemelnek. A Lippendorf
Erőmű például 265,7 bar és 554 °C frissgőz-jellemzőkkel, 483 °C és 49,7 bar
közbenső túlhevítési gőzjellemzőkkel működik. A két blokk egyenként 936 MW
bruttó teljesítményű, hatásfokuk 42,3%. A legújabb, Niederaussemben épült
erőművet az RWE Power AG létesítette, korszerű berendezésekkel. Az
erőművi egység villamos teljesítménye 1000 MW, hatásfoka 45%.

A gyártási költségek csökkentése érdekében a gépegységeket tipizálták,
pl. a Siemens 300–500 MW, 500–700 MW és 700–1000 MW teljesítményű
egységeket gyárt.

A berendezések kivitelezésénél a típusokat módosíthatják a vevők kíván-
ságai, a helyi adottságok és a környezetvédelmi előírások figyelembevételével.
A Siemens AG 300 MW-os hőerőművi egységének főbb adatai példaként szol-
gálnak (1. táblázat). A kritikus alatti frissgőz-paraméterek esetén kazándobot, a
kritikuson felüli esetén kényszerkeringetésű kazánt alkalmaznak. A blokkok
tudják teljesíteni a környezetvédelmi előírásokat.

1. táblázat
A Siemens-gőzerőművek 300-as változatának terve

Megnevezés Alapforma Főbb változatok
Egységteljesítmény 350 MW 300–500 MW
Frissgőz-állapot
– nyomás
– hőmérséklet

kritikus alatti
167 bar

538/538 °C

kritikus feletti
250 bar

540/560 °C
Kisnyomású turbinafokozat1 2 x 8 m2 2 x 12,5 m2

Kazántápszivattyú2 2 x 50% 3 x 50%
Nagynyomású tápvíz-előmelegítő 2 fokozat 3 fokozat
– nagynyomású bypass
– kisnyomású bypass

1 x 40%
1 x 40%

2 x 50%
2 x 50%

Fő csapadékvíz-szivattyú 2 x 50% 3 x 50%
2 x 100%

1 az erőművi egység teljesítményétől és a keringetett hűtővíztől függően
2 motoros hajtás

A szénerőművek hatásfokának növelése általában többletberuházással
jár. A közölt feltételek mellett mintegy 20 DEM/kW beruházásiköltség-növeke-
dés az ára egy százalékpont hatásfoknövelésnek, azonban az áramtermelés
összköltsége nem növekszik. A kibocsátáscsökkentés költsége kevesebb mint
7,5 DEM/t CO2. A felújítási munkák alatt csökken az erőmű kihasználása. Az
1700 DEM/kW fajlagos ár mellett minden százalékpontnyi hatásfoknövelésre
80 óra/év a csökkenés.



A világon az energetikai CO2-kibocsátás kb. 20%-át a szénerőművek
villamosenergia-termelése okozza. Ez az érték Németországban mintegy 30%.
A huszadik század elején a szénerőművek hatásfoka mintegy 10% volt, a fajla-
gos CO2-kibocsátásuk 3,3 kg/kWh a termelt villamos energiára vonatkoztatva.
A legújabb kőszénerőművek hatásfoka 47%, a fajlagos CO2-kibocsátásuk 0,7
kg/kWh. A hatásfok és a CO2-kibocsátás összefügg (2. ábra). A CO2-
kibocsátás viszonylagos csökkentési lehetőségére vonatkozó összefüggés:

∆ε = 1 – (η1 · CB2)/(η2 · CB1)
ahol: ∆ε az erőműre vonatkoztatott viszonylagos CO2-kibocsátás csökkentése,

η1 és η2 az erőműhatásfok,
CB1 és CB2 a tüzelőanyag fűtőértékétől függő kibocsátási együttható.

2. ábra A fajlagos CO2-kibocsátás és a hatásfok összefüggése
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Példa: Egy szénerőműnél η1 = 38%, a CB1 = 0,333 kg CO2/kWh. Áttérnek
gáz–gőz, kombinált ciklusra (földgáztüzeléssel), ahol η2 = 58% és CB2 = 0,198
kg CO2/kWh. A ∆ε = 61%, tehát jelentősen kisebb a CO2-kibocsátás (azonos
teljesítményű modell).

Másik példában, a kritikuson aluli friss gőzzel működő széntüzelésű erő-
műről áttérve a kritikuson felülire, a ∆ε = 19,1%.

További hatásfokjavulásra törekszenek a gyártók és az üzemeltetők a
szokásos gőzerőműveknél (az atmoszférikus szénportüzeléssel). A német
gazdasági és műszaki szövetségi miniszter által támogatott „Komet 650” nevű
terv a berendezések szerkezeti anyagát a 650 °C elviselésére kívánja kialakí-
tani, és a szükséges méréstechnikát ehhez akarja kifejleszteni. Ez 2002-ben
várhatóan készen lesz, ezáltal elérhető lesz a 300 bar-os és 650 °C-os friss
gőz alkalmazása.

Másik, nagyobb célkitűzésű terv az „Advanced (700 °C) PF Power Plant”,
negyven közreműködő partner részvételével. A cél egy bemutató berendezés
kifejlesztése 2015-re, amely 375 bar és 700 °C jellemzőjű friss gőzzel, kétsze-
res közbenső túlhevítéssel (720 °C–720 °C-ra), 8–10 fokozatú tápvíz-előmele-
gítéssel, 52–55%-os hatásfokkal működne.

A barnaszéntüzelésű gőzerőműveknél az ún. BoA technika foglalkozik egy
új, barnaszénszárító eljárás kidolgozásával. A szénporszárítás 1000 °C-os
füstgázzal történne. A kishőmérsékletű szárítással, a tömörségvédelmekből
való porvisszanyeréssel, elgázosító berendezés, gáztisztító, túlhevítő, gáz–gőz
kombinált ciklus alkalmazásával 51,5%-os hatásfok érhető el. Ezt a hatásfokot
a következő években a földgáztüzelésű gáz–gőz kombinált ciklusú erőművek-
ben még növelhetik.

A világon most hat széntüzelésű, kombinált ciklusú erőmű működik túl-
nyomásos fluid tüzeléssel. A kis teljesítménytartományban várhatóan csökken
a beruházási költség. A hatásfok felső határa 45%, a gázturbina belépő hőmér-
séklete 850 °C vagy valamivel kevesebb. A hatásfok növelése a gázturbina
belépő füstgázának hőmérséklet-növelésével lehetséges. Az eddigi hibrid erő-
művekkel (részleges szénelgázosítás és túlnyomásos fluid tüzelés) vagy kom-
binált ciklusú, második generációs erőművekre (3. ábra) a hatásfok 54%-ra
emelhető. A II.d változat tervezés alatt van, a II.a, II.b és a III. változat kifej-
lesztés vagy kísérlet alatt áll.

Távlati lehetőségek

Az Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)∗ azon dolgozik,
hogy 2050-re az 1990-es érték felére legyen csökkenthető a világon a CO2-
kibocsátás. Az ipari államoknak az 1990-es érték 20%-ára kell csökkenteniük a
kibocsátást, hogy a többi régióban várható növekedést kompenzálják.

                                                
∗ Nemzetközi Klímaváltozási Fórum



3. ábra Erőműves folyamatok szénnel, gáz- és
DT: gőzturbina, DMSW: fluid tüzelés – részle

DWSF: túlnyomásos fluid tüzelés, GT: gázturb
WT: hőcserélő, 1. elgázosító, 2. levegőbontó, 3. g
5. denox, 6. WT, 7. gáztisztító 1400 °C felett, 8. t

Bemutatható, hogy a hőerőművek hatás
elméleti határértékeket (Carnot-körfolyamat). 
sékletét 1500 °C-ra lehet emelni, akkor a Carn
(gázturbina közbenső hevítéssel, a lapáthű
többletköltséggel) a gáz–gőzturbinás kombinált 
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A gőzerőműveknél elengedhetetlen lesz a nikkelötvözetek alkalmazása a
megfelelő hőmérsékletek és gőzállapotok elérése céljából. Itt a várható maxi-
mális hőerőművi hatásfok η = 53–54% (az utóbbi hideg területeken, tengervíz-
hűtés esetében). A hatásfoknövelés alapja a gáz–gőz kombinált ciklusú erő-
műveknél az összevont szénelgázosítás (IGCC-erőmű), a túlnyomás alatti
szénportüzelés és más, kidolgozás alatt levő elgondolás.

Ha a szénerőművek hatásfoka a távoli jövőben átlagosan eléri az 55%-ot,
akkor azonos teljesítmény és éves csúcskihasználási óraszám esetén 28%-kal
kevesebb CO2-t bocsát ki, mint a jelenlegi erőműpark a 38%-os hatásfoka
mellett. Ez a hatásfok-növekedés természetesen időt vesz igénybe, míg a
meglevő, idősebb erőműveket sikerül lecserélni.

Az erőművekben keletkező CO2 egy részét ott lehet tartani az erőműben,
nem kell a környezetbe bocsátani. A szénerőművek világviszonylatban mintegy
4 Gt/a CO2-t bocsátanak ki. Ennek csak egy részét lehet iparilag értékesíteni
(mintegy 0,3 Gt/a-t az üdítőital-gyártásra, műtrágyagyártásra, növényházakba,
védőgázas hegesztésre stb.). Nagy mennyiséget lehet még a mentol-, vagy
benzingyártásnál felhasználni, valamint a kőolajtermelésnél. A nyolcvanas évek
óta kutatják az erőművi füstgáz CO2-jének hasznosítási lehetőségeit. Ilyen terv
például Norvégiában a „Sleipner” projekt. CO2 használható a szénrétegekből
történő metánkinyerésnél is.

4. ábra A CO2-leválasztás okozta hatásfokcsökkenés
és a CO2-eltávolítás költsége (90%-nál nagyobb mértékű leválasztás)



A CO2-leválasztás széntüzelés esetében az IGCC erőműben CO-átala-
kítással és CO2-mosással kedvező változatnak látszik. Az IGCC eredeti hatás-
foka 51%, a CO2-leválasztás miatt ez mintegy 6%-kal csökken, a szénfelhasz-
nálás 13%-kal nő. A CO2-ből a termelt villamos energia kWh-jaként 0,67 kg
CO2-t választanak le, és mintegy 0,07 kg CO2 távozik a környezetbe. A megfe-
lelő kibocsátáscsökkentés 90%-os. A CO2-leválasztás költségeihez hozzáadó-
dik az eltávolítási költség is, ez 12–24 DEM/t CO2, 1000 km hosszú csővezeté-
ket hozzászámítva (4. ábra).

Összességében a CO2-leválasztás költsége 7 pfennig/kWh. Az USA
Energetikai Minisztériumának a becslése szerint 2015-re a leválasztás és tá-
rolás költsége 10 USD/t CO2 alá csökken. A CO2-tárolás módja a folyékony
CO2 mélytengeri elhelyezése vagy föld alatti üregekbe préselése, valamint a
karbonát formájában történő elhelyezés.

Összegezve, a villamos energia szabad piacán az új szénerőművek ver-
senyképesek. A fejlesztési törekvések a hatásfok növelésére, a CO2-kibo-
csátás csökkentésére irányulnak. Ez utóbbi azonban csak 2010 után, az új,
korszerű erőművek üzembelépésével fog érezhetően megjelenni.

(Boros György)
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