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Abstract
The paper presents the impact of using high ash content and poor heating value hard coal as fuel for a steam 
boiler. As expected, the poor quality of the fuel has an important impact on the efficiency of the steam boiler, 
reducing it by almost 4%. From that also results an increase in specific fuel consumption of the boiler. The 
mechanism by which these negative results are reached are mainly the increase in losses through combus-
tion gases by nearly 2% and the heat of the evacuated slag which almost doubles.

Keywords: fuel, heating value, steam boiler, efficiency, specific fuel consumption.

Összefoglalás
A cikk bemutatja a magas hamutartalmú és rossz fűtőértékű kőszén gőzkazán-tüzelőanyagként való felhasz-
nálásának hatását. Amint az várható volt, a tüzelőanyag rossz minősége jelentős hatással van a gőzkazán 
hatásfokára, mivel azt közel 4%-kal csökkenti. Ebből is adódik a kazán fajlagos tüzelőanyag-fogyasztásának 
növekedése. A negatív eredmények elérésének mechanizmusa elsősorban az égési gázok veszteségeinek kö-
zel 2%-os növekedése és a kiürített salak hője, amely csaknem megkétszereződött.

Kulcsszavak: tüzelőanyag, fűtőérték, a gőzkazán, hatásfok, fajlagosüzemanyag-fogyasztás.

1. Bevezetés 
Az energiaválság egy kevésbé említett összete-

vője az energiaforrások hozzáférhetősége, ami 
most, a térségben fennálló háborús körülmények 
miatt előtérbe került. A termelés visszaesése 
egyes régiókban, a kereskedelmi útvonalak bi-
zonytalansága miatt, valamint egyre több logisz-
tikai probléma nehezíti az energiaforrások be-
szerzését. Például a hőerőművek működtetéséhez 
szükséges szén esetében az egyes forrásokból tör-
ténő ellátás megszakadása miatt más beszállítók 
felkutatására lesz szükség. Mivel megtörténhet, 
hogy a kőszén minden alkalommal más telepek-

ről származik, az összetétele és fűtőértéke is vál-
tozni fog.

Mint ismeretes, az alacsony fűtőértékű szén ki-
csi teljesítményt nyújt, és ebből kifolyólag több 
fogy belőle. A fekete kőszén vagy a nem megfe-
lelően kiválasztott fiatal kőszén nem ég ki rende-
sen, égetlenül hullik le a rostélyról, és a magas fű-
tőérték ellenére szintén kicsi teljesítményt nyújt, 
magas fogyasztás mellett.

A kőszén fűtőértéke, de összetétele is befolyá-
solja a gőzkazán hatékonyságát. Tehát ahhoz, 
hogy helyes képet kapjunk arról, miképpen hat az 
üzemanyag minősége a gőzkazán hatékonyságá-
ra, energiamérleget kell készíteni.
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A dolgozat célja, hogy rávilágítson a gőzkazán 
hatékonyságának energetikai elemzésére, külön-
böző fűtőértékű kőszén használata függvényé-
ben. Ezzel a szakemberek a lehetséges veszte-
ségek mértékét értékelni tudják, még mielőtt az 
üzemanyag felhasználásra kerül, és intézkedése-
ket tehetnek azok csökkentése érdekében.

2. A gőzkazán felépítése és műszaki 
adatai

A modern, nagy teljesítményű erőművi kazánok 
mind túlhevített gőzt állítanak elő, és erre a célra 
vízcsöves kazánokat használnak. Az erőművek-
ben található gőzkazánok rendeltetése a betáplált 
tápvízből túlhevített vízgőz előállítása. 

Egy jellegzetes vízcsöves kazán felépítése az 
1. ábrán található. Itt láthatóak a gőzkazán fő 
szerkezeti elemei: gőzdob vagy kazándob – fel-
adata a víz és a gőz szétválasztása, a kazándob-
ból száraz, telített gőz távozik; forrcsövek és 
ejtőcsövek – feladatuk a tápszivattyúval együtt 
a vízcirkuláció biztosítása; gőztúlhevítő – a dob-
ból érkező gőz túlhevítése adott hőmérsékletre; 
tápvíz-előmelegítő – a betáplált hideg tápvizet a 
forráspontot megközelítő hőmérsékletre melegíti; 
léghevítő – az égési levegő előmelegítésére.  

Az erőművekben található gőzkazánok névle-
ges teljesítménye pár száz tonna gőz óránként, és 
ennek megfelelően az üzemanyag fogyasztása is 
magas, meghaladja a száz tonnát óránként.

Egy ilyen fajta gőzkazán esetében a törvénynek 
megfelelően bizonyos időközönként energiaaudi-
tálást kell végezni.

Az auditálást normáknak megfelelően kell elvé-
gezni, és nagyszámú szakkiadvány áll az auditá-
lók rendelkezésére [1–7].

A közeli hőerőmű korszerűsítése alkalmából, 
2000 és 2007 között, új kazán került a régi, Ram-
zin-típusú helyére, és azóta több alkalommal át-
ment az energetikai auditálási eljáráson, illetve a 
teljesítménymutatók értékelésén.

A gőzkazán névleges jellemzői az 1. táblázatban 
találhatóak.

1. táblázat. A gőzkazán névleges jellemzői

Cím Érték

Névleges teljesítmény (gőztömegáram), 
t∙h−1 

540,0

Gőz hőmérséklete (75–100% tömeg-
áram esetén), °C

541,0

Gőz nyomása (relatív), MPa 13,85

Újrahevített (reheat) gőztömegáram, 
t∙h−1 

471,4

Újrahevítőbe belépő gőz hőmérséklete, 
°C

350,7

Újrahevítőbe belépő gőz nyomása, MPa 3,12

Újrahevítőbe kilépő gőz hőmérséklete, 
°C

541,0

Újrahevítőbe kilépő gőz nyomása, MPa 2,96

Tápvíz-előmelegítőbe belépő tápvíz 
hőmérséklet, °C

235,4

Levegő-előmelegítőből kilepő füstgáz 
hőmérséklete,°C

143,0

Légfelesleg a tápvíz-előmelegítő után 
mérve

1,20

Légfelesleg a levegő-előmelegítő után 
mérve

1,30

Kazánhatásfok, % 90,70

A fent említett gőzkazán kőszénnel működik, és 
ennek a névleges összetétele, illetve fűtőértéke a 
2. táblázatban található, és ennek megfelelően 
garantálja a gyártó a 90,70%-os hatásfok elérését.

Ahhoz, hogy az energiaauditálást el lehessen 
végezni, az érvényben lévő előírások szerint a 
méréseket három különböző üzemmódban kell 
elvégezni: technológiai minimum, névleges és 
maximális teljesítmény. Ha nem lehetséges, akkor 
a lehető legkisebb, a lehető legnagyobb, illetve 
közbenső üzemmódban is el lehet végezni.

A tüzelőanyag fűtőértékét megközelítőleg meg 
lehet határozni különböző egyenletekből kiindul-
va. Az egyenleteket elemezve, következtetni lehet 
arra, hogy miként befolyásolja az üzemanyag ös�-
szetétele ennek fűtőértékét.1. ábra. A vízcsöves kazán felépítése [8]
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A kiindulópont a következő egyenlet [1]:

	 (1)

Xi-vel jelöljük az elemi összetevők részarányát, 
ahogy az a 2. táblázatban látható.

Jól látható, hogy a fűtőérték magasabb, ha több 
elemi szén (C), hidrogén (H), illetve kén (S) van a 
tüzelőanyagban, míg magas oxigéntartalom, illet-
ve víztartalom negatívan befolyásolja az üzem-
anyag fűtőértékét.

Következtetésképpen a kőszén összetétele befo-
lyásolja a fűtőértékét, nem csak az égethető össze-
tevők által, tehát érdemes elemezni minden olyan 
típusú energiaveszteséget, amely a tüzelőanyag 
összetételéhez köthető. Ezek után pedig, ezek 
függvényében elemezni a gőzkazán működési jel-
lemzőit.

A legnagyobb fajsúlyú veszteségekkel kezdjük:
távozó füstgázokkal elvitt hő Qgacos [1] [9]:

	 (2)

Bi-vel jelöljük az üzemanyag tömegáramát, kg∙s−1;  
Vga – az üzemanyagból keletkezet füstgáz térfoga-
ta m3

N∙kg−1; iga – a füstgáz entalpiája kJ∙m−3
N, míg 

n – együttható, amely figyelembe veszi a salakban 
és pernyében található égetlen üzemanyag rész-
arányát, %.

Tovább elemezve a (2) képletet, a füstgáz térfo-
gatáramát a következőképpen lehet meghatároz-
ni [1, 9]:

	 (3)

Vgus-szal jelöljük az üzemanyagból keletkezett 
száraz füstgáz térfogatát, m3

N∙kg−1; VH2O pedig a 
füstgázban található vízgőz térfogata, m3

N∙kg−1. 

Ezeket a szilárd, illetve a folyékony üzemanyag 
esetében a következő képletekkel lehet kiszámíta-
ni [1]:

	 (4)

	 (5)

Xi-vel jelöljük az elemi összetevők részarányát, 
ahogy az a 2. táblázatban látható, és ezenkívül, 
L0 – az égéshez szükséges levegő mennyiség, 
m3

N∙kg−1, λ – légfelesleg-tényező, da – a környezeti 
levegő nedvességtartalma (%).

A gáz-halmazállapotú üzemanyag esetében [1, 9]: 

	

(6)

	 (7)

A fenti jelölésekkel összevetve ráadásul dc-vel 
jelöljük az üzemanyag nedvességtartalmát, m3

N∙ 
m−3

N.
Ugyanakkor az üzemanyag teljes égéséhez szük-

séges levegőmennyiséget a következő képletekkel 
számítjuk ki [1, 9]:
	– szilárd vagy cseppfolyós üzemanyag esetében:

	 (8)

	– gáz-halmazállapotú üzemanyag esetében:

	

(9)

Amint a fenti képletek mutatják, a keletkezett 
füstgáz mennyiségét nagyon befolyásolja az 
üzemanyag összetétele, ami minden képletben 
benne van, és ezáltal a távozó füstgázokkal elvitt 
hőveszteséget is befolyásolja. 

Mivel a távozó füstgázokkal elvitt hő, Qgacos jelen-
ti egy gőzkazán esetében a legnagobb veszteséget, 
arra lehet következtetni, hogy ezáltal a gőzkazán 
hatásfokát is döntő módon befolyásolja.

2. táblázat. A kőszén névleges összetétele

Névleges részarány %

Elemi szén Ci 36,6

Hidrogén Hi 2,8

Kén Si 1,5

Nitrogén Ni 0,7

Oxigén Oi 7,6

Víztartalom Wi 12,8

Hamutartalom Ai 29,6

Fűtőérték 13.816,4 kJ∙kg−1 (3.300,0 kcal∙kg−1)
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Az eddig bemutatott egyenletekben nem fordul 
elő az üzemanyag hamutartalma, ezért újabb 
képleteket kell elemezni.

A salakban maradt égethető anyag és szálló-
koksz-veszteséget, Qcmec, a következő képlettel ha-
tározzuk meg [1] [10]:

	 (10)

Bi-vel jelöljük az üzemanyag tömegáramát, 
kg∙s−1; Ai-vel jelöljük a hamu részarányát %; Csg 
és Cpvc az elemi szén részaránya a salakban ma-
radt égethető anyagban és a szállókokszban, míg 
asg és apvc a salak meg a szállókoksz részaránya az 
üzemanyag hamutartalmához viszonyítva.

Egy másik veszteség, amelyben szerepel a nyers-
anyag hamutartalma, a forró salakkal eltávolított 
hő Qsg [1]:

	 (11)

Gsg-vel jelöljük a salak tömegáramát (kg∙h−1) és 
tsg-vel a salak hőmérsékletét, °C.

Mivel a szakirodalomban [1–6], [11] találha-
tó adatok azt mutatják, hogy a salakban maradt 
égethető anyag és szállókoksz-veszteség Qcmec 
részaránya nagyon alacsony, a továbbiakban a tá-
vozó füstgázokkal elvitt hő, Qgacos és a forró salak-
kal eltávolított hő, Qsg mennyiségének változását 
az üzemanyag összetételének függvényében fog-
juk tanulmányozni.

Ezenkívül a kazán hatásfokát, illetve fajla-
gosüzemanyag-fogyasztását is elemezni fogjuk, 
a fent bemutatott képletek elemzése eredménye-
ként.

3. Mért adatok és eredmények
A mérések ideje alatt a gőzkazán üzemelteté-

se a következő feltételek betartásával történt: 
a földgáz tömegáramértékét az égés stabilitása 
érdekében a gőzkazán felhasználója határozta 
meg, ugyanúgy a porlasztott szén előállításához 
szükséges malmok számát; az összes tápvíz-elő-
melegítő működésben volt; a kazán automata 
üzemmódban működött, a paraméterértékeket 
a folyamatszámító-gép állította be; a kilépő gőz 
hőmérséklete úgy lett beállítva, hogy ne haladja 
meg az 535 °C-ot; a gőz tömegáramértéke egyenlő 
a tápvíz tömegáramértékével.

A mérőműszerek elhelyezése a kívánt adatok 
mérése érdekében a 2. ábrán van feltüntetve (a 
turbinából csak a nagynyomású turbinarész és a 
középnyomású turbinarész van megjelentetve).

A veszteségfeltárások két különböző alkalom-
mal lettek elkészítve, míg egy alkalommal az 

üzemeltető végzett teljesítménymutató-értéke-
lést, minden alkalommal a mérések három kü-
lönböző üzemmódban zajlottak le. Az üzemmód 
terhelése jellegzetesen a turbina terhelését jelöli 
meg, amely minden alkalommal más érték volt. 
A 3. táblázatban a második alkalommal történt 
veszteségfeltáráshoz szükséges adatok vannak 
bemutatva, és a terhelés a következő volt: mini-
mális terhelés: 74 MW, közepes terhelés 116 MW, 
míg a maximális terhelés 130 MW.

3. táblázat. A második veszteségfeltáráshoz szüksé-
ges adatok

Cím Min.  
terhelés

Közepes 
terhelés

Max.
terhelés

Belépő üzemanyag 
(kőszén) hőmérsék-
lete, °C

74,99 74,26 75,11

Üzemanyag-tömeg-
áram, t∙h−1

72,02 111,46 125,12

Metángáz-tömeg-
áram, m3

N∙h−1
2.714,2 1.785,4 1.013,7

Gőzinjekció-tömeg-
áram, t∙h−1

7,088 24,654 54,040

Összlevegő-tömeg-
áram, t∙h−1

375,03 518,06 589,83

Üzemanyag

Ci 0,315 0,312 0,332

Ni 0,007 0,007 0,007

Hi 0,011 0,015 0,015

Si 0,012 0,014 0,013

Oi 0,038 0,041 0,039

Ai 0,475 0,473 0,464

Wi 0,142 0,137 0,129

Kőszén fűtőértéke, 
kJ∙kg−1

10.949 10.992 11.432

Salakban található 
égetlen üzemanyag, %

0,47 0,49 0,51

Pernyében található 
égetlen üzemanyag, %

0,32 0,33 0,34

2. ábra. A mérőműszerek elhelyezése, a gőzkazán és 
a gőzturbina bekötési diagramja
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Cím Min.  
terhelés

Közepes 
terhelés

Max.
terhelés

Füstgáz összetétele:

CO2, % 11,70 11,83 17,67

O2, % 6,49 6,39 5,88

SO2, ppm 1.164 1.164 1.164

CO, mg∙m−3
N 18,55 18,55 18,55

NOx, mg∙m−3
N 143,3 143,3 143,3

Légfelesleg-tényező 
a levegő-előmelegítő 
előtt 

1,41 1,40 1,39

Levegő-előmelegítőbe 
belépő levegő hőmér-
séklete, °C

26,71 26,53 27,63

Levegő-előmelegí-
tőből kilépő levegő 
hőmérséklete, °C

283,6 308,2 321,7

Levegő előmelegítőbe 
belépő füstgáz hő-
mérséklete, °C

319,9 349,5 366,6

Levegő-előmelegí-
tőből kilépő füstgáz 
átlaghőmérséklete, °C

153,3 164,6 173,7

Kazánból kilépő túl-
hevített gőz nyomása, 
bar

126,7 127,3 127,8

Kazánból kilépő 
túlhevített gőz hőmér-
séklete, °C

526,9 532,7 535,0

Újrahevítőbe belépő 
gőz nyomása, bar

13,08 20,93 24,00

Újrahevítőbe belépő 
gőz hőmérséklete, °C

315,8 340,5 350,6

Újrahevítőből kilépő 
gőz nyomása, bar

13,33 21,38 24,55

Újrahevítőből kilépő 
gőz hőmérséklete, °C

512,2 531,2 533,6

Tápvízhőmérséklet, °C 192,8 212,4 218,1

Tápvíznyomás, bar 130,0 133,7 135,6

A 4. táblázat és az 5. táblázat magában foglalja 
a kőszén összetételét, ahogy az meg lett határozva 
a teljesítménymutató-értékelés, illetve a második 
elvégzett auditálás folyamat alkalmával.

A 6. táblázat bemutat egy jellegzetes veszteség-
feltáró táblázatot, ahol a gőzkazán különböző tí-
pusú veszteségei vannak feltüntetve.

A veszteségek arányai megegyeznek a szakiro-
dalomban [1–6, 11] található adatokkal. Ami a 
veszteségek értékeit illeti, a távozó füstgázokkal 
elvitt hő Qgacos és a forró salakkal eltávolított hő 
Qsg nagyobb, mint amire lehetne számítani egy 
modern gőzkazán esetében.

4. táblázat. A kőszén meghatározott összetétele

Részarány
Teljesítménymutatók értékelése

113 MW 130 MW 150 MW

Elemi szén Ci 38,13 38,13 38,13

Hidrogén Hi 2,93 2,93 2,93

Kén Si 1,18 1,18 1,18

Nitrogén Ni 7,44 7,44 7,44

Oxigén Oi 0,61 0,61 0,61

Víztartalom Wi 7,27 7,27 7,27

Hamutartalom Ai 42,44 42,44 42,44

Fűtőérték, kJ∙kg−1 15.638,6

5. táblázat. A kőszén meghatározott összetétele

Részarány
Második auditálás

115 MW 130 MW 150 MW

Elemi szén Ci 43,3 41,5 41,5

Hidrogén Hi 2,8 2,8 2,8

Kén Si 1,65 7,6 7,6

Nitrogén Ni 0,7 0,7 0,7

Oxigén Oi 7,6 1,5 1,4

Víztartalom Wi 10,5 10,5 10,5

Hamutartalom Ai 33,45 35,4 35,5

Fűtőérték, kJ∙kg−1 16.169,4 15.545,6 15.533,0

6. táblázat. Energiamérleg, 74 MW generátorteljesít-
mény mellet

BEFEKTETETT (BELÉPŐ ENERGIA)

Megnevezés MJ∙h−1 %

Tüzelőanyaggal bevitt, ké-
miailag kötött hő, QcBi

856.309,18 78,88

Az üzemanyag fizikai hője, 
QB

7.582,56 0,70

A tápvíz fizikai hője, Qa 214.330,63 19,74

A környezeti hőmérsékletű 
levegővel bevitt hő, QL

7.408,30 0,68

ÖSSZESEN (Qi) 1.085.630,67 100,00

KILÉPŐ ENERGIA

HASZNOS ENERGIA 

Elállított gőzmennyiség 
energiája, QD

885.942,00 81,61

Az újrahevítőben termelt 
hőmennyiség, Qsci

94.429,93 8,70

Hasznos energia összege, 
Qu

980.371,93 90,31
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ENERGIAVESZTESÉGEK

Salakban maradt égethető 
anyag és szállókoksz-vesz-
teség, Qcmec

1.287,43 0,12

Tökéletlen égés okozta 
veszteség, Qcga

56,45 0,01

Távozó füstgázokkal elvitt 
hő, Qgacos

77.446,03 7,13

A forró salakkal eltávolított 
hő, Qsg

20.581,59 1,89

Sugárzási veszteség, Qper 8.126,64 0,75

Egyéb, ΔQ -2.239,40 -0,21

Veszteségek összege, Qp 105.258,74 9,69

ÖSSZESEN (Qe) 1.085.630,67 100,00

4. Következtetések
Az adatok jobb elemzése érdekében, ábrák 

formájában, a termelt gőzmennyiség függvé-
nyében, a következő mutatók, illetve vesztségek 
lettek bemutatva: a gőzkazán hatásfoka, ηtb [%], 
3. ábra; a fajlagosüzemanyag-fogyasztás pedig bc 

g∙kg−1(gőz), 4. ábra; veszteség a távozó füstgázok-
kal elvitt hővel [%], 5. ábra; veszteség a forró sa-
lakkal eltávolított hővel [%], 6. ábra.

Meg kell említeni, hogy az 1. azonosító a telje-
sítménymutató-értékelést, míg 2-es, illetve 3-as 
a két különböző alkalommal készített veszteség-
feltárásokat jelöli. A 3., illetve 4. táblázatban jól 
látható, hogy a teljesítménymutató-értékelés al-
kalmával az üzemanyag átlagos fűtőértéke volt 
a legnagyobb (kivéve a második auditálás eseté-
ben, 115 MW terhelésen), utána az első auditálás 
alkalmával már alacsonyabb volt, elérve a legala-
csonyabb érteket a második auditálás alkalmá-
val. Mivel minden alkalommal Zsil-völgyi szenet 
használtak, ez jól szemlélteti a helyi bányászat 
helyzetét. 

 Figyelembe véve a fent említetteket, az ábrákon 
jól látható, hogy a mutatók egyenesen arányosak 
az üzemanyag átlagos fűtőértékével, minél jobb a 
fűtőérték, annál jobbak a mutatók is (a gőzkazán 
hatásfoka ηtb %, 3. ábra, illetve a fajlagosüzem-
anyag-fogyasztás bc g∙kg−1 (gőz), 4. ábra). 

A vesztségek esetében is látszik a fűtőérték be-
folyása, ugyanis a veszteségek fordított arányban 

3. ábra. A gőzkazán hatásfoka

4. ábra. A fajlagosüzemanyag-fogyasztás

5. ábra. Veszteség a távozó füstgázokkal elvitt hővel

6. ábra. Veszteség a forró salakkal eltávolított hővel
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vannak az üzemanyag átlagos fűtőértékével, mi-
nél jobb az üzemanyag, annál kisebb a veszteség 
a távozó füstgázokkal elvitt hővel [%], 5. ábra; 
illetve a forró salakkal eltávolított hővel, [%], 
6. ábra.

Az ábrákon bemutatott adatok alapján több kö-
vetkeztetés vonható le, és ezek az alábbiakban 
részletezve vannak.

Létezik egy nyilvánvaló összefüggés az üzem-
anyag fűtőértéke és a gőzkazán hatásfoka között, 
mint az a 3. ábrán látható. A jó minőségű üzem-
anyag kb. 4%-kal javíthatja a gőzkazán hatásfo-
kát, ami nem elhanyagolható. 

A fajlagosüzemanyag-fogyasztás, 4. ábra, meg-
erősíti a fentebb levont következtetéseket, ugyan-
is, mint várható volt, a jó minőségű üzemanyag 
kisebb üzemanyag-fogyasztást eredményez, tehát 
ezzel arányosan az üzemanyaggal járó költségek 
is kisebbek.

 Az 5. és 6. ábra egyértelműen mutatja be, mi-
ként befolyásolja az üzemanyag minősége a vesz-
teségeket és ezáltal a gőzkazán mutatóit. Mint lát-
ható, a távozó füstgázokkal elvitt hő mennyisége 
fordítottan arányos az üzemanyag minőségével.

A maximális és minimális értékek közötti kü-
lönbség eléri a 2%-ot, ami nem tűnik soknak, de 
a 6. táblázatban látható adatok alapján ki lehet 
számolni ennek a hozzávetőleges értékét, amely a 
bemutatott gőzkazán esetében 21.724 MJ∙h−1.

Ami a forró salakkal eltávolított hővel való 
veszteséget illeti, a teljesítménymutató-értékelés 
alkalmával nem volt kiszámolva, de a következő 
két alkalommal viszont igen.

Jól látszik, hogy ennek a veszteségnek az értéke 
majdnem megduplázódott, mivel az üzemanyag 
hamutartalma jóval nagyobb. Ez a veszteség nem 
függ egyenesen az üzemanyag fűtőértékétől, ha-
nem inkább a hamutartalmával egyenesen ará-
nyos. Persze, a magas hamutartalmú üzemanyag-
nak általában kisebb az elemiszén-tartalma és 
ennek a függvényében a fűtőértéke is. 

Összegezve a jó minőségű, magas fűtőértékű 
üzemanyag használata jó hatással van a gőzka-

zán mutatóira, csökkenti a veszteségeket és az 
üzemanyaggal járó költségeket.
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