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A természeti eroforrasok egyenlotlen regionalis eloszlasa.
Fokuszban az EU villamosenergia-termelési
lehetdségei és korlatai

Inequalities in the regional distribution of natural resources.
Focus on EU's electricity generation potentials and barriers

Herczeg Baldzs' — Pintér Eva®

Abstract: The regional distribution and accessibility of natural resources has a sig-
nificant impact on the geopolitical landscape of a country, particularly regarding
energy resources, as access to these is strategically important and affects countries’
energy security. Accordingly, securing and managing resources sustainably is an ur-
gent challenge for the international community. Meanwhile, the development of new
technologies and renewable energy solutions is redefining classical geopolitical para-
digms, as they are less dependent on geographical constraints and contribute to
environmental protection. Our study aims to provide an overview of the EU’s electri-
city generation potential, opportunities, and constraints in terms of natural resources
and their geographical characteristics. We have analyzed the geographical distribution
of all fossil and nuclear fuel sources, the potential of renewable energy sources in the
EU, and compared the capacity factors and electricity generation efficiencies of diffe-
rent power generation technologies. We conclude that the EU does not have significant
fossil and nuclear fuel reserves and therefore relies on imports. At the same time, the
potential for renewable energy sources varies across EU regions, thus their develop-
ment requires an integrated approach to increase security and economic viability of
energy supply. Hydropower stands out due to its high energy conversion efficiency,
while nuclear energy has a high energy intensity and capacity factor, which make them
the most optimal electricity technologies. In addition, flexible natural gas-fired power
plants are still needed as a bridging resource for the transition to renewables.

Keywords: natural resources, renewable energy, mineral reserves, electricity
generation
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Absztrakt: A természeti er6forrasok regionalis eloszlasa és hozzaférhetésége
jelentds hatdssal van egy adott orszag geopolitikai helyzetére, kivaltképp az ener-
giaforrasok tekintetében, hiszen az ezekhez vald hozzaférés stratégiai fontossagu
és befolydsolja az orszagok energiabiztonsagat. Ennek megfelelden az er6forra-
sok biztositdsa és fenntarthato kezelése fontos kihivasok elé allitja a nemzetkozi
kozosséget. Mindekdzben az 1) technologidk €s a megujuld energiaforrasokon
alapulo megoldasok fejlodése ujraértelmezi a klasszikus geopolitikai paradigma-
kat, mivel ezek kevésbé fliggenek a foldrajzi korlatoktdl és hozzajarulnak a kor-
nyezetvédelemhez. Tanulmanyunk célja az EU villamosenergia-termelési adott-
sagainak, lehetdségeinek és korlatainak attekintése természeti eréforrasok tekin-
tetében. Elemzésiink soran megvizsgaltuk valamennyi fosszilis és nuklearis tii-
zelbanyagforras foldrajzi eloszlasat, az EU megujuld energiaforrasainak poten-
cialjat, valamint 6sszehasonlitottuk az egyes energiatermeld technologiak kapa-
citasfaktorait és elektromos aramtermeld hatékonysagait. Arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy az EU jelentds fosszilis és nuklearis tiizeldanyag-tartalékokkal
nem rendelkezik, igy ezek importjara szorul. Ugyanakkor megujulé energiafor-
rasok kiaknazasa terén az EU kiilonbozo régioi eltérd potenciallal birnak, igy
ezek fejlesztése integralt megkdzelitést igényel az energiaellatas biztonsdganak
és gazdasagossaganak novelése érdekében. A vizenergia kiemelkedik magas
energiaatalakitasi hatasfoka miatt, mig az atomenergia nagy energiaintenzitassal
és kapacitasfaktorral rendelkezik, ami a legoptimalisabb villamosenergetikai
technologiakka teszik oket. Emellett a rugalmasan kezelheté foldgaztiizelésti
erémivekre is jelenleg még sziikség van, ezek mintegy athidald eréforrasként
szolgalnak a megujuld energidkra torténd atallas tekintetében.

Kulcsszavak: természeti erdforrdsok, megijuld energia, dsvanyvagyon tarta-
lékok, villamosenergia-termelés

JEL-kodok: N54, 013, P28, 034

Bevezetés

A természeti er6forrasok rendelkezésre allasa és eloszlasa alapvetden be-
folyasolja a nemzetek geopolitikai €s stratégiai dontéseit, mivel az orsza-
gok foldrajzi elhelyezkedése — amely meghatdrozza az eréforrasokhoz
valo hozzaférésiiket — gyakran elonyoket és kihivasokat is jelent a globalis
szintéren vald pozicionaldsuk szempontjabol. Ez az eloszlas egyenlétlen,
ami bizonyos régiokat gazdagga tesz, mig masokat eréforras-szegénnyé.
Ez a kiilonbség pedig geopolitikai fesziiltségeket és konfliktusokat ered-



Herczeg — Pintér: A természeti erdforrasok egyenlotlen regiondlis eloszldsa... 7

ményezhet az er6forrasokban gazdag és szegény teriiletek kozott, ugyan-
akkor egyben lehetdséget is kinal az egyiittmiikodésre (Sarpong, 2021;
Yergin, 2011).

Ma mar tehat széles korben elfogadott, hogy a természeti eréforrasok
biztositasa egy adott nemzet geopolitikdjanak kulcsfontossagu eleme,
geostratégiai érdeke. A kdolaj, f6ldgaz és az egyéb asvanyi nyersanyagok
biztositasaért folytatott kiizdelem a térténelem egyik mozgatorugdjaként
szolgalt, befolyasolva a nemzetkdzi politikat, nagyhatalmi rivalizalast és
a globalis versenyt. Az elmult évszazad sordn az energiapolitika geostra-
tégiai jelentdsége tovabb erds6dott az energiapiacok feletti ellendrzéssel,
az energiaforrasok stratégiai felhasznalasaval és a megijuld energiarend-
szerek terjedésével, melyek Osszességében meghataroztak a nemzetkdzi
kapcsolatok alakulasat is, ravilagitva ezzel az energiaforrasok és az ener-
giapolitikak hatalmi viszonyrendszerben betoltott fontossagara (Sarpong,
2021; Szilagyi, 2018).

E komplex témakor megfeleld kontextusba helyezése multidiszcipli-
naris megkozelitést kovetel, melynek a kdzéppontjdban a geopolitika,
azon belill is a geoenergetika, avagy az eréforrasok geopolitikaja all, mely
kifejezetten a természeti er6forrasokkal, az energiaforrasokkal és az ener-
giapolitikaval foglalkozik. Ez magéban foglalja az energiaforrasok elér-
hetdségének és hatékony eloszldsanak, az energiaellatasi utvonalak biz-
tonsadganak, az energiaforrasok feletti ellendrzésért folytatott versengés-
nek €s a megujuld energiaforrasok kiaknazasabol eredd geopolitikai haté-
soknak a vizsgalatat is (Vidakis et al., 2017).

A fentiek mentén ebben a tanulmanyban a célunk, hogy attekintsiik
az EU villamosenergia-termelési adottsagait, lehetdségeit €s korlatait ter-
mészeti eréforrasok tekintetében. E célbol kvantitativ kutatast végeztiink
kiilonféle statisztikai adatbazisok és kiadvanyok alapjan, az elemzési
eredményeket pedig javarészt topografiai tartalmak abrazolasaval szem-
1¢ltetjiik. Foglalkozunk a fosszilis és nuklearis tiizeldanyagforrasok mint
asvanyvagyon tartalékok globalis és regionalis foldrajzi eloszlasaval, va-
lamint a megujuld energiaforrasokban rejld teriileti potencidlokkal. To-
vabba kitériink arra is, hogy milyen kiilonbségek vannak az ezen energia-
forrasokra és -hordozokra €pitd villamosenergia-termeld egységek kapa-
citasfaktorai, hatékonysagai, valamint az ezen egységek altal kinyerhetd
energiamennyiségek és a befektetett energiamennyiségek kozott. Végeze-
tiill konkludalunk az EU geoenergidjara vonatkozolag az energiakereske-
delmi lehetdségek figyelmen kiviil hagyasaval. Mindenekel6tt azonban
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fontosnak tartjuk bemutatni az unios energiasziikségletek trendjeit, 6ssze-
hasonlitva a globalis folyamatokkal, amelyek még jobban alatdmasztjak a
természeti eréforrasok iranti novekvo igényeket.

A kutatasi kérdéseink a kovetkezOk voltak:

1. Milyen tartalékokkal rendelkezik az EU jelenleg a fobb asvanyvagyo-
nokat illetéen?

2. Milyen potencialokkal bir az EU a megtjul6 energiaforrasok terén?

3. Villamosenergia-termelés szempontjabol mely energiaforrasok és -
hordozdk szamitanak a legoptimalisabbnak?

A globalis és regionalis energiasziikségletek novekedése

Az emberiség létszama rohamosan novekedett az elmult évszazadban ko-
szonhetden szamos tényezd egylittes hatdsanak. Az egészségligyi ellata-
sok jelentds fejlddése, a kiilonféle betegségek elleni vakcinak széleskorti
alkalmazasa, a higiéniai viszonyok javulasa, valamint az élelmiszer-ella-
tas fokozodo biztonsaga mind szerepet jatszottak ebben a folyamatban.
Emellett az iparosodas és az urbanizacid szintén hozzajarultak az altala-
nos jolét ndvekedéséhez.

Ebben a folyamatban a természeti eréforrasok, mint példaul a viz, a
fold és az asvanykincsek 1étfontossagu szerepet jatszottak a tarsadalmi és
gazdasagi tevékenységek fenntartdsdban és bdvitésében. A kiillonbozo
energiaforrasok, ugymint a fosszilis tiizeléanyagok (el6bb szén, azutan
olaj, majd f6ldgaz), a megujuld energiaforrasok (féleg a vizenergia), to-
vabba a nuklearis flitdanyagok hasznositasa elengedhetetlen volt az ipa-
rosodas és globalis kereskedelem, a mezdgazdasagi termelés novelése, va-
lamint a modern kozlekedési és kommunikacids rendszerek kialakitasa
szempontjabol. Hiszen energia biztositja a gyarak miikodését, a kozleke-
dési eszkozok lizemeltetését és az otthonok flitését, hiitését és vilagitasat
is. Az energiatermelés ndvekedése lehetdveé tette az 1) technologidk és inf-
rastruktarak kiépitését, amelyek mind hozzéjarultak a tarsadalmi és gaz-
daséagi fejlédéshez (Smil, 2018). Ennek a természetes népességnoveke-
désnek és az energiatermelési lehetdségek boviilésének a kovetkezménye
lett az energiasziikségleteink, azon belill is a villamosenergia-igényiink
nagyfokl ndvekedése.

Az 1. abra szemlélteti a villamosenergia-termelés aranyanak folya-
matos novekedését az elsédleges energiafogyasztasban. Mig az 1990-es
évek elején vilagszinten 13,48% volt ez az arany, addigra ez 2022-re
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19,17%-ra nétt meg. Ennek a folyamatnak Kina az éllovasa, amely az el-
mult bé 30 évben majd megharomszorozta a villamosenergia-termelés
aranyat a teljes elsddleges energiafogyasztasban. Az EU esetében ez az
arany egy kicsivel a vilagatlag f616tt volt, 20,96%-on allt 2022-ben.
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1. abra: A teljes villamosenergia-termelés aranya
a primer energiafogyasztasban 1985 és 2022 kozott
Forras: EMBER (é. n.), Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023)
alapjan sajat készitésii abra

Ez a novekedés egyértelmiien az elektrifikacio jelenségének kdszonhetd.
Maga az elektrifikdcio az a folyamat, amely sordn a villamos energia
egyre inkdbb az emberi tevékenységek, mint példaul a vilagitas, flités,
kozlekedés és ipari folyamatok kozponti energiaforrasava valik. Ez a tor-
ténelmi folyamat mély és tartods valtozasokat hoz a tarsadalomban és a
gazdasagban, fokozatosan atalakitja az energiafelhasznalas modjait és
hozzajarul a mai modern életforma kialakulasahoz. Tehat az ipari, keres-
kedelmi és lakossagi szektorokban végbemend elektrifikacié egyarant
hozzajarul a villamos energia iranti novekvo igényhez (Smil, 2018).

Ezt andvekvo villamosenergia-igényt pedig, ahogy a 2. dbra is szem-
1¢lteti, valtozd energiaforras-szerkezet biztositotta az elmult két évtized-
ben az EU-ban. A hosszua tavu trend egyértelmii: a megujulok térnyerése
a csokkend atomenergia ¢és fosszilis energiahordozok felhasznalasa mel-
lett, annak ellenére, hogy a COVID-19 és az energiavalsag atmenetileg
befolyésolta ezt a trendet.
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2. abra Eves brutté villamosenergia-termelés (TWh)
és megoszlasa energiaforrasonként (%) az EU-ban
Forras: Eurostat (é. n.-a, é. n.-b) alapjan sajat készitesii abra

Ez utdbbi jol lathatd a 3. dbran is, mely az EU szektorfiiggetlen energia-
fliggdségének aranyat mutatja az elmult 30 évben. A 2020-as évek elején
a fosszilis tlizeléanyagok importjat illetden egyértelmiien latszik a
COVID-19 okozta energiasziikséglet visszaesés, illetve a hirtelen fellen-
diilés kovetkezménye is. Az orosz-ukran habori azonban 10j helyzetet te-
remtett, mivel a kialakult bizonytalan helyzetben kritikussa valt az alter-
nativ forrasok keresése, €s a magasabb foku készletezés. Ez Gsszességé-
ben 2022-re visszaallitotta a fosszilis tlizeldanyagok iranti fliggdséget,
mig a f6ldgaz tekintetében jelents novekedést eredményezett.
Osszességében belathatd, hogy ez a folyamatosan ndvekvé (villamos)
energia igény kielégitése egyre nagyobb kihivast jelent az energiaellatasi
rendszereknek vildgszerte. A kapacitasbOvitésnek, azaz az energiaellatasi
infrastruktira minden elemének 1épést kell tartania a névekvo sziikségletek-
kel az ellatasbiztonsag biztositasa céljabol. Ez azonban csak az egyik része
a feladatnak. Ugyanis az egész energiarendszer alapvetd bazisat képezd
energetikai szempontu természeti eroforrasok, tehat a primer energiaforra-
sok és -hordozok elérhetdsége kritikus jelentdségli minden orszag szamara.
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Ezen &svanyivagyon foldtani bizonyossaga, mennyisége, gazdasagos kiter-
melhetdsége, a megljuld energiaforrasokkal egylittvéve mindezek foldrajzi
koncentracidja és potencialja az ellatasbiztonsag Iényegi részét képezi.
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- W
50%
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3. abra Energiafiiggoség aranya 1990-2022 kozott
Forrads: Eurostat (é. n.-c) alapjan sajat készitésii abra

Foldi javak valtozatos teriileti elhelyezkedései

A természeti eréforrasok fogalmat tagan értelmezhetjiik, de alapvetden
olyan anyagok vagy jelenségekrdl van szo, amelyek természetes forma-
ban allnak rendelkezésre a Foldon, és amelyeket az emberiség gazdasagi,
tarsadalmi vagy kulturalis céljaira hasznosithat, igy felhasznalhatéak az
energiatermelésben és az ipari feldolgozasban. Ide tartoznak tobbek ko-
zOtt a vizkészletek, a talaj, a fosszilis tiizeléanyagok, a Fold asvanykin-
csei, a novényzet, az allatvilag és az energiat biztositd természeti jelensé-
gek, mint példaul a napfény és a sz¢l (Bihari, 2012).

Ugyanakkor a természeti eréforrasok teljes skalajat az emberiség még
nem képes hasznositani. Vannak olyan természeti er6forrasok €s jelensé-
gek, amelyeket az emberi tarsadalom jelenleg nem, vagy csak korlatozott
meértékben hasznosit. Ennek szamos oka lehet, tobbek kozott a technolo-
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giai korlatok, a gazdasagi megfontolasok vagy az etikai és kornyezetvé-
delmi megfontolasok. Erre j6 példa a mélytengeri aramlatok vagy a Fol-
diinket érd kozmikus sugéarzasok effektiv hasznositasa.

Kerekes (2007) felhivja a figyelmet arra, hogy historikusan valameny-
nyi természeti eréforrast szabad javaknak tekintették, mivel ugy gondol-
tak, hogy ezek a természetben készen ¢€s korlatlanul allnak rendelkezésre
allandé mindéségben. Mindazonaltal ma mar tudjuk, hogy ez nem igaz, és
a természeti eréforrasok egy része elfogyhat, de ez nagyban fiigg az adott
erdforras tipusatol és felhasznalasanak modjatol. A természeti eréforrasok
kimeriilése sulyos kornyezeti és gazdasagi kovetkezményekkel jarhat, ép-
pen ezért a fenntarthat6 fejléddés és gazdasag kozponti eleme a természeti
eréforrasok megérzése (Molnar, 2021). Eppen ezért a fenntarthatosag
szempontjabal legalabb kettd (Kerekes, 2007; Vajda, 2004), de inkabb ha-
rom (Bihari, 2012; Bora és Korompay, 2003; Molnar, 2021) tipusra bont-
hatjuk a természeti er6forrasokat, amit a 4. dbra is szemléltet:

Természeti erdforrasok

’ Megujulé eréforrisok | \ Részben megujulo / megijithato eroforrasok ] Nem megujulo eréforrisok

Természetes modon
megujulok
(nem kritikus)

’m g;d i N Végleg kimerilok

1o Napenergia i i o Novényzet 110 Elemi éreek i io Fosszilis

{0 Szélenergia 1o Termdtalaj 110 Nemfémes svinyok i | tizeldanyagok

3 o Vizenergia (felszini | 5 o Biomassza e i o Hasadé anyagok
vizfolyasok, 10 Vizkészlet i 1o Nem égb gazok
tengerjards ¢és i i o Halillomény E i o Ercek
hullamzas) i :_U____G_Efll‘ftfl_ltk_‘-l_s__efl:!{g_l?_ _i i o Felszin alatti vizek

egy része
{ Primer energiaforrisok és -hordozok )

4. dbra: A természeti er6forrasok fenntarthatosag szerinti megbontasa
Forras: Bihari (2012), Bora és Korompay (2003) és Molnar (2021) alapjan
sajat készitésii abra

A fenti dbran megfigyelhetd, hogy a természeti eréforrasok fenntarthatosag
szerinti osztalyozasa Osszességében megfeleltethetd a primer energiaforra-
sok és -hordozok tipusainak is, csupan mas megkdzelitésbol és az energia-
termelésben betoltott szerepiik szerint. A kovetkezdkben a két nagy csoport,
az dsvanyi energiahordozok, valamint a megajuld eréforrdsok leggyakoribb
elemei (szén, koolaj, foldgaz és uran, valamint a nap-, szél-, viz- és geoter-
mikus energia) keriilnek vizsgélatra azok elérhetdségei szempontjabol.
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Az asvanyi energiahordozok kitermelési lehetoségei

Az &svanyinyersanyag-vagyon mérlegszerli nyilvantartasanak elemzéséhez
érdemes tisztdzni néhany relevans alapfogalmat. Az amerikai banyészati
hivatal taxondmidja alapvetden harom kategoriat kiilonbdztet meg: tényle-
ges tartalékok (current reserves), potencialis tartalékok (potential reserves)
¢s er6forras-ellatottsag (resource endowment). Ezek a gazdasagossag és a
foldtani bizonyossag ismeretében egy un. McKelvey’s box matrix forma-
tumban is szemléltethetdek (5. abra). A legszélesebb halmazt az eléfordu-
las (eréforras-ellatottsag) jelenti, amely a mar felderitett, illetve reménybeli
eréforrasok természetes eléforduldsat jelenti a foldkéregben. Ez a foldtani
vagyon tehat egy geologiai fogalom, amely a természetes eréforrasok felsd
hatérat jeloli meg. Ennél sziikebb kort jelentenek a tartalékok, amelyek bi-
zonyitottan, illetve egy meghatarozott hibahataron beliil jol becsiilhetéen
fellelhetéek a Foldon (Madai, 2011; Tietenberg és Lewis, 2012).

Felderitett Reménybeli

Kimutatott | Valésziniisitett | Hipotetikus Spekulativ

Tényleges tartalékok
(~ ipari dsvdnyvagyon)

Gazdasagos

Potencidlis tartaléekok

Novelvé meértékii miirevalosag

Gazdasag-
talan

r Y

Féldtani ismeretesség ndvekedése

5. abra: Az asvanyvagyon klasszifikacié
Forras: Madai (2011) és Tietenberg és Lewis (2012) alapjan sajat szerkesztésii abra

A potencialis tartalékok mennyisége relativ, inkabb fliggvényszertien ir-
hato le, mely mennyiségnek csak a kitermelés technologiai koltsége szab
hatart (Bohn, 1992). Példaul olajmezdk esetében ujabb és dragabb mod-
szerek segitségével lehetséges nagyobb aranyban olajat kitermelni, tehat
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ez a vagyontomeg koltség-haszon elemzés kérdése mar, semmint a geolo-
giai ismeretek fliggvénye. Ezzel szemben a tényleges tartalékok jelentik
azt az asvanyvagyon mennyiséget, amely adott koltségek mellett jovedel-
mezOden is kitermelhetd. Szervezeti jelentésekben leginkdbb ezt szokas
szdmszerlien bemutatni (Médai, 2011; Tietenberg és Lewis, 2012).

Ebbdl a kategorizalasbol is latszik, hogy a rendelkezésre allo tartalékok
mennyisége valdjaban relativ, hiszen attol fligg, hogy adott idépillanatban
mennyi tartalékot tekintiink gazdasagilag kitermelhetdnek €s technolodgiai-
lag hozzaférhetének. Az dsvanyi anyagok piaci arai jelentdsen befolyésol-
jék, hogy melyik er6forrasokat tekintjiik gazdasagilag kitermelhetd tarta-
léknak, mig az (i banyaszati, kitermelési és feldolgozasi technologiak lehe-
tove teszik kordbban elérhetetlen vagy gazdasagtalan eréforrasok kiakna-
zasat is. A reménybeli el6fordulast erdsithetik az ujabb geoldgiai felfedezé-
sek (pl. a globalis felmelegedés miatt az eddig kevésbé feltarhaté Eszaki-
sark potencialis lel6helyet jelenthet kdolaj és f6ldgaz tartalékok tekinteté-
ben) és pontosabb foldtani modellezések, ugyanakkor a jogszabalyok ¢és
kornyezetvédelmi eldirasok szigoritasai korlatozhatjak is a folyamatot.

Tehat az asvanyi tartalékok mennyisége nem egy statikus szam, ha-
nem dinamikus érték, amely a fent emlitett valtozok fliggvényében valto-
zik. Tovabba, szokds a rendelkezésre allo tartalékok alapjan megbecsiilni
azt is, hogy egy adott, pl. fosszilis energiahordozobdl hany évre elegendd
ez a tartalék. Itt is fontosnak tartjuk kiemelni a szdmadat megfelelé kon-
textusaban torténd értelmezését. Ugyanis a felhasznalés is egy adott idd-
pontban, adott technolégia, illetve termelési és fogyasztasi mintdzat mel-
lett értelmezendd. Amennyiben az ellatasi lanc barmely pontjan novek-
szik az energiahatékonysag, vagy, ha megvaltoznak fogyasztasi-felhasz-
nalasi szokdsaink, igy a kitermelés volumene, az nagyban befolyasolhatja
a kimeriilésig tarté idészak hosszat (Tietenberg & Lewis, 2012).

A kovetkezokben arra keressiik a vélaszt, hogy a vilag mely részein
koncentralodnak a kritikus energiahordozoink. Ez nagyban befolyasolta
azt, hogy egy adott orszag a torténelme soran milyen tipust tiizel6anyagra
épitette fel energiarendszerét. Természetesen ez nem kizarolagossag, hi-
szen az energiahordozok szallithatosdga miatt olyan teriileteken is épiil-
hettek példaul széneromiivek, ahol nincs vagy nem jelentds a szénbanya-
szat, de Osszességében gazdasagossagi szempontbdl szénerdmiivek 1éte-
sitése kifizet6do volt.

Ha mar a szénkitermelésrdl van szd, a 6. dbra alapjan lathato, hogy a
legnagyobb ismert széntartalékokkal rendelkezé orszagok kozé tartozik
2020. végén az Egyesiilt Allamok (248,9 milliard tonna), Oroszorszag
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(162,2 milliard tonna), Kina (143,2 milliard tonna), Ausztralia (150,2 mil-
liard tonna) és India (111,1 millidrd tonna), mig az egész vilagban nagy-
jabol 1.074,1 milliard tonnara becsiilik a felfedezett és gazdasagosan ki-
termelhetd szénvagyont. Ehhez képest az EU-ban 78,6 millidrd tonna ez
a becsililt mennyiség, ahol az élmezdnyt Németorszag (35,9 milliard
tonna), Lengyelorszag (28,4 milliard tonna) és jocskan lemaradva télitk
Csehorszag (3,6 milliard tonna) jelenti. Magyarorszag mindossze 2,9 mil-
liard tonna széntartalékkal birt 2020. év végén, illetve vannak olyan tag-
allamok, ahol nincs ismert, vagy nagyon csekély mennyiségben van gazda-
sagosan kitermelhetd széntartalék (pl. Luxemburg, Malta, Ciprus, Francia-
orszag, Olaszorszag). Ha az EU 2020-as széntermelését (3,79 exajoules)
figyelembe vessziik, akkor nagyjabol az akkori termelési iitem mellett a tar-
talék €s termelés aranya (reserves-to-production, R/P) mintegy 266 évre
elegendd tartalékkal rendelkeznénk. Igy a széntartalékok az EU-ban 6sz-
szességében hosszu tavu energiaforrast jelenthetnek, de az EU energiapoli-
tikaja, igy a dekarbonizacios torekvései miatt folyamatosan torekszik csok-
kenteni a szén alapt energiatermelést (BP, 2021). Ez meg is latszik abban,
hogy az EU 2022-ben a vildg széntermelésének minddssze 2,3%-art volt
felelds (Energy Institute, 2023). Ettdl eltekintve, a szén olcsé és bdséges
energiahordozoként jelentds gazdasagi jelentdséggel bir sok orszagban.
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6. abra: Széntartalékok a vilagban (2020. év végi allapot szerint)
Forras: Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023) alapjan sajat szerkesztésti abra

Erdekesség ugyanakkor, hogy nem a fent emlitett legnagyobb tartalékok-
kal rendelkezé orszagok mindegyike mindsiil egyben a legnagyobb
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szénexportdrnek is. 2022-ben Ausztralia és Oroszorszag mellett Indonézia
volt a legnagyobb globalis exportdr, egyiittesen 71%-o0s aranyt képvisel-
tek. Ezzel szemben a legnagyobb importdr Kina volt, annak ellenére, hogy
a TOP3-ban van a széntartalékokat tekintve. Tovabba szintén jelentds In-
dia, Japén és egyéb azsiai orszagok importtevékenysége, melyek egyiitte-
sen (Kinat is beleértve) tobb mint 65%-at tették ki a teljes szénimport
mennyiségnek (Energy Institute, 2023).

Attérve a kdolajtartalékok vizsgalatahoz, a 7. dbrdn lathatjuk, hogy az
EU megint csak nem fog az élvonalba tartozni ezen energiahordozé termé-
szetes rendelkezésre allasa tekintetében sem. 2020 végén a vilag kdolajtar-
talékai (236,3 milliard tonna / 1.732,4 milliard hordo) nagyrészt a Kozel-
Keleten (113,2 milliard tonna / 835,9 millidrd hord6) koncentralodtak, kii-
16n6sen Szatd-Arabidban, Iranban, Irakban, Kuvaitban ¢és az Egyesiilt Arab
Emirségekben. Ezek a tartalékok jelentds részét adjak a globalis tartalékok-
nak (48,3%). Tovabba olyan orszagokban is jelentds tartalékok talalhatok,
mint Venezuela (41,3 milliard tonna / 303,8 milliard hord6), Kanada (22,9
milliard tonna / 168,1 milliard hord6 olajhomok forméjaban), Oroszorszag
(14,7 milliard tonna / 107,8 milliard hordo) és Libia (6,6 milliard tonna /
48,4 milliard hordo).
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7. abra: Koolajtartalékok a vilagban (2020. év végi allapot szerint)
Forras: Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023) alapjan sajat szerkesztésii abra

Az EU tartalékai mintegy 2,4 milliard hordora (330,7 milli6 tonnara) te-
hetéek 2020. év végén, amellyel mindossze 0,1%-at teszi ki a vilag ko-
olajtartalékainak, és nagyjabol 17 évre elegendd készletet jelentene az
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olajtermelés tekintetében, ceteris paribus. Ez az érték vilagviszonylatban
mintegy 54 évre becslilhetd atlagosan a 2020-as termelési és tényleges
tartalékok fiiggvényében. Egyébként Europaban az Eszaki-tengeren van-
nak kéolaj lelohelyek, igy az Egyesiilt Kirdlysag és Norvégia szamdara
nyujt elsédleges forrast (BP, 2021; Energy Institute, 2023).

A nyersolajkereskedelmet tekintve, a legnagyobb exportér 2022-ben a
Kozel Kelet (43%) és Oroszorszag volt (12,4%), mig legnagyobb importdr-
nek Kina (23,9%), Eurépa (23,5%) és az Egyesiilt Allamok (14,7%) szami-
tottak (Energy Institute, 2023). Eurdpa jelentds kdolajimportja tehat a sajat
kdolajtartalékainak korlatozottsagabol fakad. A kontinens gazdasédga, ki-
valtképp a kozlekedési szektor nagy mértékben fligg az olajtol, mig a kdolaj
szerepe a villamosenergia-termelésben egyaltalan nem szamottevo.

A harmadik fosszilis tiizeldanyagot, a foldgazt vizsgalva megint csak
hasonl6 kovetkeztetésekre fogunk tudni jutni (8. abra). A vilag géztarta-
1€kai szintén jelentdsek €s foldrajzilag eltérden oszlanak el, ugyanakkor
mivel a kdolaj és a foldgaz gyakran egyiitt fordul eld, igy a foldgaztarta-
Iékokban gazdag orszagok kore hasonlo lesz a kdolajtartalékoknal lista-
zott orszagokéval. Ennélfogva a legnagyobb tartalékokkal rendelkezo or-
szagok (régiok) kozé tartozik a Kozel Kelet (75,8 billié m*) — azon beliil
is 75%-ban Iran és Katar —, Oroszorszag (37,4 billié m®), Tiirkmenisztan
(13,6 billi6 m?), valamint az Egyesiilt Allamok (12,6 billié m?®), és ame-
lyek egylittesen dominans (74,1%) részét képzik a globalis tartalékoknak
2020. év végén. Ehhez képest az EU minddssze 441,8 milliard m?® tényle-
ges tartalékkal rendelkezett 2020. év végén, amely alig kilenc évre adna
elegendo fedezetet a gaztermeléshez, ceteris paribus (BP, 2021).

A f6ldgaz esetében a kereskedelem két f6 csatornan zajlik: régidkon
ativel6 csovezetékeken, valamint LNG terminalok k6zo6tt. Ez utobbi 2022-
ben a teljes régiok kozotti kereskedelem mintegy 56%-at tette ki. Mig a
hagyomanyos csatorndkon Oroszorszag (29%) és Norvégia (23%), addig
LNG szempontbdl a legnagyobb exportdrnek a Kozel-Kelet, Ausztralia és
az Egyesiilt Allamok minésiiltek (egyiittesen 65%-4at tették ki a teljes LNG
exportkereskedelemnek). Importtevékenység tekintetében a sziikos tartalé-
kok, valamint a térténelmi infrastruktarahalédzat kiépitettsége miatt Eurdpa,
az Egyesiilt Allamok és Kina voltak a legnagyobb importérok (egyiittesen
68,4%), mig LNG-import esetében az azsiai-csendes-Ocedni térség (65%)
¢s Eurdpa (30%) voltak a legjelentdsebb import6érok (Energy Institute,
2023). Ezek a tartalékok és kereskedelmi tevékenységek kulcsfontossaguak
az energiaellatas szempontjabol, kiilonosen a flités, az ipari tevékenységek
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¢s a villamosenergia-termelés szempontjabol. Az eurdpai gazellatds csdve-
zetékeken alapuld része jelentds mértékben Oroszorszagbol (pl. Eszaki
Aramlat 1, Testvériség, Yamal-Europe, Torok Aramlat) érkezett, kisebb
részben pedig az északi-tengeri gazmezOkrdl (Europipe 1-2), Algériabol
(Medgaz, Maghreb-Europe gazvezeték) és Azerbajdzsanbol (Trans Adria-
tic Pipeline. Ehhez képest a rugalmasabb LNG szallitds Eurdpaba foleg az
Egyesiilt Allamokbol és Katarbol érkezik. Mindezek pedig fontos geopoli-
tikai €s gazdasagi kovetkezményekkel jarnak egyiitt.
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8. abra: Foldgaztartalékok a vilagban (2020. év végi allapot szerint)
Forras: Energy Institute (2023) és Ritchie et al. (2023) alapjan sajat szerkesztésii abra

Végezetiil kovetkeznek a nuklearis flitdanyagok, azon belill is az uran tar-
talékok bemutatasa. Ahogy a 9. dbra szemlélteti, a vilag legnagyobb is-
mert urdnlel6helyei Ausztralidban, Kazahsztanban és Kanadéaban talalha-
tok. Ezek az orszagok jelentds részét képezik a globalis urantartalékoknak
(51%) a 130 USD/kgU egységar alatt kitermelhetd uran tekintetében. Az
EU-ban korabban szamos helyen volt uranbanya, &m ezek nagyrésze mara
bezarésra keriilt. Romanidban és Csehorszagban tovabbra is egy-egy he-
lyen banyésszak az urant, mig Finnorszagban, Svédorszagban, Spanyol-
orszagban, Portugalidban, Lengyelorszdgban, Szlovékiaban és Magyaror-
szagon is vannak (voltak) tervek, kezdeményezések a banyak ujranyita-
sara. 2021-ben 11.975 tonna urant importalt az EU, amellyel a teljes vi-
lagpiaci kereskedelem kozel negyedét lefedte (Wallner & Stein, 2012;
World Nuclear Association, 2024).
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9. abra: Urantartalékok?® a vilagban (2021. év végi allapot szerint)
Forras: World Nuclear Association (2024)

A World Nuclear Association (2024) jelentése szerint 2020. végén a glo-
balis éves urantermelés a vilag teljes reaktorfelhasznaldsanak 79%-at fe-
dezte. Ezen tul elegendd urdntartalék all rendelkezésre az atomenergia fo-
lyamatos hasznalatdhoz ¢s a nuklearis kapacitas jelentés noveléséhez a
villamosenergia-termelés és mas felhasznalasi modok tekintetében a ko-
vetkezO 130 évben, figyelembe véve a 2020. évi urdnsziikségletet. Az eld-
rejelzések szerint kozéptavon, 2040-re a kelet-azsiai régioban lesz a leg-
nagyobb az éves uransziikséglet. Az elmult évtizedben az urdnpiaci arak
ugyan jelentdsen csokkentek a 2011-es fukusimai katasztrofa kdvetkezté-
ben, amely negativ hatassal volt a feltarasi és banyafejlesztési projektekre
is, de a vildg nukleéris kapacitasa a beldthat6é jovében varhatéan ndve-
kedni fog, koszonhetden a globalis energiaigény ndvekedésének, valamint
a tiszta energidra valo atallas szdndéka miatt (Nuclear Energy Agency és
International Atomic Energy Agency, 2023).

Megujulo energiaforrdasok és -hordozok teriileti sajdatossdagai

Az eddigiek alapjan arra a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy az EU ener-
getikai felhasznalhat6sagl 4svanyvagyon regionalis eloszlasanak tekinte-
tében egyaltalan nem bodvelkedik szamottevd lehetdségekkel és tartalé-
kokkal. Mindazonéltal a megajulé energiaforrasok és -hordozok terén ez

3 130 USD/kgU egységar alatt kitermelhetd urantartalékra vonatkozolag.
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a helyzet mar egészen mas képet mutat, hiszen, ha csak altaldnossagban
arra gondolunk, hogy mindenhol siit a nap, fij a sz€l, van ndvényzet és
vizkészlet, és forrd kdzetanyag talalhato a foldkéregben, akkor az érvek
egyértelmiien a megtjulok mellett szolnak. Erdemes azonban egyesével
is megnézni ezeket a tényleges megujuld energia potencialokat az EU te-
kintetében, itt is a lehetd legfrissebb adatokat alapul véve.

Els6 korben a napenergiaban rejld potencidlokat vizsgaljuk meg rovi-
den. Az EU-ban a napenergia potencialja orszagonként eltérd, fiigg a fold-
rajzi helyzettdl, az éghajlati viszonyoktdl és a napsiitéses orak szamatol.
Ezéltal kiilonb6z6 orszagokban kiilonb6z6 mértékii az atlagosan elérhetd
teljesitménystirtiség (/0. dbra). Dél-Eurdpéaban, példaul Spanyolorszagban,
Olaszorszagban ¢és Gordgorszagban altaldban magasabb a napenergia po-
tencial a tobb napsiitéses 6ra és erdsebb napfény miatt. Eszakabbra, példaul
az Egyesiilt Kiralysdgban és Skandinaviaban, alacsonyabb a potencial.
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10. abra: Horizontilis besugarzason alapulé napenergia potenciil Eurépaban
Forras: Solargis (2021) alapjan sajat szerkesztésii abra

Ehhez képest a 2023-ra becsiilt EU-ban telepitett napenergia-kapacitas
(263 GW) kozel 60%-a az északibb europai teriileteken, példaul Német-
orszagban (82,1 GW), Hollandiaban (22,5 GW), Franciaorszagban (18,7
GW), Belgiumban (9,5 GW) és Skandindviaban talalhat6, ahol az id6ja-
rasi koriilmények és adottsdgok nem a legoptimalisabbak éves atlagban
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nézve. Ezek koziil is az egy fore vetitett kapacitasban Hollandia, Német-
orszag és Belgium vezeti az élmezényt. gy potencialisan mas teriiletek-
hez képest viszonylag alacsonyabb napenergia-hozamokat tudnak elérni.
Egyébként Spanyolorszag kozel 50%-kal nagyobb napenergia-potencial-
lal rendelkezik, mint Németorszag. Ezt felismerve, Spanyolorszagban is
rohamosan épiilnek ki az 01j kapacitasok, igy 2023-ban jelenleg 35,6 GW-
al a masodik a rangsorban. E rangsor végén jelenleg pedig Horvatorszag,
Luxemburg, Malta és Lettorszag all, mind 0,5 GW alatti 6sszkapacitassal.
A jovobeli kilatasokat tekintve pedig, az eldrejelzések szerint 2027-re a
legrosszabb esetben is 471 GW-ra bdviil a kumulalt napenergia-kapacitas
az EU-ban, mig legjobb esetben ez akar meghaladhatja a 700 GW-ot is.
Mindezen kilatasok élvonalaba tovabbra is Németorszag prognosztizalt
Spanyolorszag és Olaszorszag mellett (SolarPower Europe, 2023).

A napenergia potencidl mellett a szélenergidban rejld lehetdségek ki-
tekintetben az EU-ban jelentds lehetdségek rejlenek mind az onshore, mind
az offshore szélerdmiivek telepitésében (/1. dbra). Az elobbiek széles kor-
ben elterjedtek a kontinensen, példaul Németorszagban, Spanyolorszagban
és Franciaorszagban, mig az offshore szélerdmiivek tekintetében az Eszaki-
tenger ¢és a Balti-tenger kivaltképp optimalis helyszinnek mindsiil, emiatt
nem véletlen az sem, hogy Eurdpa vezetd szerepet tolt be a tengeri szél-
energia teriiletén, 2022-ben a globalis tengeri szélenergia-kapacitas 47,1%-
at tudhatja magaénak (Global Wind Energy Council, 2023).

Az EU 2023-ban az onshore és offshore szélerémiivek tekintetében,
egylittesen 220 GW szélenergia kapacitdssal rendelkezett, melynek jelen-
t0s része Németorszaghoz (31,8%), Spanyolorszaghoz (13,9%) és Fran-
ciaorszaghoz (10,4%) tartozott. Az Osszkapacitds nagyrésze szarazfoldi
erdmiivekbdl tevodik ossze (91%). Ugyanakkor offshore tekintetében is
Németorszagé (9 GW) a vezeto szerep, melyet Hollandia (5 GW) és Dania
(3 GW) kovet. Az elérejelzések tekintetében, 6sszhangban az EU-s direk-
tivakkal nagyjabol majdnem akkora kapacitasbdviilésre szdmitanak a
szakértok 2030-ra, mint amekkora a teljes EU-s szélenergia kapacitas volt
2020-ban (200 GW) (WindEurope, 2024).
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i. abra: A szélenergia potencial Eurépaban
Forras: Davis et al. (2023) és DTU Wind Energy és World Bank Group (é.n.)

A vizenergia hasznositdsa az EU-ban régmultra nyulik vissza. Napjaink-
ban a vizenergia egy érett szektornak mindsiil mind épitési-technologiai,
mind f6ldrajzi potencialok tekintetében. Ahogy a /2. abra is szemlélteti,
az egy négyzetkilométerre jutd energiapotencidl tekintetében leginkabb
Eurodpa északi, kozép ¢s délkeleti részein van kimagaslo potencial. Ezért
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is van az, hogy 2022-ben Eurdpaban legnagyobb kiépitett vizenergia ka-
pacitassal (beleértve a szivattyus tarolokat is) Norvégia (34 GW) és To-
rokorszag (32 GW) rendelkezett.
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12. 4bra: Elméleti vizenergia potencial Eurépaban

Forras: Global Energy Network Institute (2017) alapjan sajat szerkesztésii abra

Az EU esetében nagyjabol 152 GW kiépitett vizenergia kapacitasrol be-
sz¢lhetiink, melynek tovabbi jelentds része Franciaorszdghoz (26 GW),
Olaszorszaghoz (23 GW) és Spanyolorszaghoz (20 GW) kapcsolodik. Te-
hat 6sszességében tobbnyire hegyvidéki kornyezetben taldlhatéak meg az
EU-s kiépitett kapacitasok ¢€s dontéen duzzasztds viztarozos formaban,
mig a folydvizes, valamint nyitott &s zart rendszeri szivattylis-tarozos erd-
miivek egyenld ardnyban oszlanak meg. Az Eurostat jelentése alapjan a
szakértOk a vizenergidhoz kapcsolodod beruhédzési lehetdségeket foleg a
mar meglévo infrastruktira hibrid megtjuléd technoldgiakkal térténd mo-
dernizalasaban (pl. hidrogéntermelés vagy sz naperémi kiépitésének
lehetdsége), masrészt pedig a szivattyus viztarozok tovabbi kiépitéseiben,
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illetve a magasan fekvo teriileteken a gleccserek visszahtizodasa altal 1ét-
rejovo Uj tavak viztarozos lehetdségeiben latjak. Mindazonaltal, a vizerd-
miivek szamdra a legmegfelelébb helyszineket mar kiaknéaztak, tovabbi
bdvitések esetében szamos akadalyozo tényezd van, mint példaul a szi-
goru szabalyozasi kornyezet, kornyezetvédelmi teriiletek vagy magas be-
ruhéazasi koltségek (Quaranta et al., 2023).

A geotermikus potencialrol csak roviden érdemes megemlékezni, mi-
vel elsdsorban inkdbb tavfiitésre és egyéb épiiletenergetikai célokra alkal-
mas, mintsem villamosenergia-termelésre. A 40 °C és 150 °C kozotti ho-
mérseklet idealis a tavflitéshez, mig villamosenergia-termeléshez elméleti-
leg legalabb 90 °C hémérsékletii forrasokra van sziikség a gdéz eldallitasa-
hoz, amely meghajthatja a turbinakat, de ez a gyakorlatban inkabb a 150 °C
feletti homérsékletet jelenti. Ezért is van az, hogy vildgszerte a geotermikus
energia csak kb. 30 orszagban biztosit villamosenergia-termelési lehetdsé-
get, mig tobb mint 80 orszag hasznalja flitésre-hiitésre (International Rene-
wable Energy Agency ¢€s International Geothermal Association, 2023). A
13. abran lathato, hogy az egyes orszagok foldtani adottsagai milyen mér-
tékben alkalmasak a geotermikus energia kiaknazasara, azaz adott tertilet-
egységre vetitve mekkora energia nyerhetd ki. Alapvetden a geologiailag
aktiv zonak, mint pl. a vulkanikus teriiletek jellemzéen magas geotermi-
kus gradienssel rendelkeznek, ami eldsegiti a geotermikus energia gazda-
sagos kinyerését.

2021-ben a geotermikus villamosenergia-termelés globalis beépitett
kapacitasa 15,96 GW volt. 2022-ben egész Europat tekintve (3,5 GW) To-
rokorszagban volt a legnagyobb villamosenergia-termelést szolgalo geoter-
mikus kapacitds beépitve (1,7 GW), mig Izlandon talalhat6 teriiletardnyo-
san a legnagyobb a potencidl, mely 754 MW kiépitett kapacitassal birt. Az
EU-ban Olaszorszagban (916 MW) volt a legmagasabb, mig a soron kovet-
kezd Németorszagban mar csak 50,1 MW allt rendelkezésre villamosener-
gia-termelésre (European Geothermal Energy Council, 2023). Fontos ki-
emelni, ahogy a fenti dbra is mutatja, Magyarorszagon jelentds geotermikus
potencial all rendelkezésre, am eddig ez nem keriilt még kellden kiakna-
zasra — melyet jol érzékeltet a beépitett kapacitds 3,35 MW nagysaga —,
habar itthon is szintén inkdbb a fiités-hiitéshez kapcsolédd geotermikus
energia részaranyt lehetne névelni (Kujbus és Talamon, 2024).

Erdemes még szot ejteni a bioenergidban rejlé potencialokrol is regi-
ondlis aspektusban. Alapvetden a bioenergia Eurdpa legfontosabb meg-
ujuld energiaforrasa, 2021-ben a megtjuld energiaforrasokbdl szarmazo
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bruttd végsd energiafogyasztas mintegy 56%-at tette ki. Ugyanakkor en-
nek nagy része a flités-hiités teriiletén keriil hasznositasra, mig a villamos-
energia-termelésben, gyakran kogeneracio (kombinalt hé- €és villamos-
energia-eldallitas) formaban minddssze az EU teljes brutto villamosener-
gia-termelésének kb. 5-6%-4at tette ki. Ezt f0leg szilard biomassza (51%),
illetve biogaz (34%) felhasznalasabol nyert aramtermelés szolgaltatta. A
megujuld energidk felhasznaldsan beliil a bioenergia villamosenergetika
felhasznaldsaban jelenleg Németorszag, Olaszorszag és Finnorszag van az
elsé harom helyen (Bioenergy Europe, 2022). A bioenergia alapjaul szol-
gald biomassza elérhetdségéhez masképp sziikséges hozzaallni, hiszen
ennek eredete szarmazhat éppugy a természetes vegetacio termékeibdl
(elsédleges forrasok), mint masodlagos (allatvilag és allattenyésztés mel-
Iéktermékei) és harmadlagos (ipari f6- és melléktermékek) forrasokbol.
Az EU biomasszajanak nagy részét lokalisan allitjak eld, ugyanakkor az
EU-n beliili kereskedelem is jelentds szerepet jatszik ebben az eréforras-
allokacioban (European Environment Agency, 2023).
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13. abra: Geotermikus potenciil Eurépaban
Forras: Global Energy Network Institute (2017) alapjan sajat készitésii abra
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Az egyes energiaforrasok és -hordozok
villamosenergia-eléallitasban betoltott szerepiik

Fontosnak tartjuk azt is kiemelni, hogy kiilonb6zd energiaforrashoz, illetve
erdmiihdz kapcsolodo beépitett kapacitasok azonos értékei (pl. 20 MW be-
épitett kapacitassal rendelkezd nap- €s szélerdmil) még nem jelentik azt,
hogy ugyanakkora mértékben fognak tudni villamos energiat eldallitani.
Ezt szamos erOmiispecifikus tényezd befolyasolja. Ezért érdemes Ossze-
vetni a kiilonféle energiaforrasok és -hordozok (pontosabban a kapcsolodo
technologidk) kapacitastaktorait is (/4. abra). Ez azt mutatja meg, hogy egy
adott erdmii adott idéegység alatt ténylegesen termelt, valamint ugyanezen
1d6szak alatt folyamatosan, teljes iizemmodban elméletileg eldallithato vil-
lamos energidnak az ardnya mekkora. Mas szoval azt méri, hogy egy adott
erdmil milyen gyakran miikodik maximalis teljesitményen.

Foldgdrz - Kombindlt ciklusu I 55 69
zén I (S, 1%
Foldgdz - Belsé égésii I |5,1%
Faldgdz - Gozturbina 1 |5,6%
Kdolaj - Gézturbing W [3,2%
Féldgdz - Gdzturbina N |2,9%
Kdolaj - Belsé égésii W 1,8%
Kdolaj - Gdzturbina B 1,6%
Nukledris filtGelemek I 2, 7%
Napenergia - Naphdé 23.1%
Napenergia - Fotovillamos 24,4%
Szélenergia 35,9%
Vizenergia 36,3%
Bioenergia - Fa 37,9%
Bioenergia - Egyéb biomassza 60,2%
Bioenergia - Biogedz 61,6%
Geotermikus energia 69,0%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
14. abra: Kiilonbo6z6 koziizemi méretii generatorok

atlagos kapacitasfaktorai az Aramtermelésben
Forras: U.S. Energy Information Administration (2024) alapjan sajat készitésii abra

Az Egyesiilt Allamokbeli erémiivek alapjan végzett felmérés alapjan jol lat-
szik, hogy messze az atomerOmiivek rendelkeznek a legmagasabb kapaci-
tasfaktorral (92,7%), tehat egy atlagos atomerdmii az tizemidd t6bb mint 90
szdzalékaban termel aramot. Ehhez képest egy fotovillamos naperémii csak
24,4%-ban termel aramot. Az 6sszehasonlitast ugyanakkor megfelel6 kon-
textusban érdemes tenni, figyelembe véve valamennyi erdmi esetében az
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egyedi jellemzdket (pl. naperdmiivek iddjarastiiggo jellege, atomerémiivek
fel-le kapcsolasanak gazdasagi és technikai jellemzdi stb.).

Emellett Evans et al. (2009) ramutat arra, hogy az erdmiivek 0ssze-
hasonlitasa soran a bemeneti elsddleges energiaforrasok és -hordozok vil-
lamos energiava torténd atalakitasanak hatékonysaga fontos paraméter.
Ugyanis az atalakitas soran is éri veszteség a rendszert az erdmiivek be-
rendezéseinek hatasfokabol adoédoan, valamint a szallitas soran a tavveze-
tékek ellendllasa miatt. Hatékonysagot lehet ndvelni pl. kombinalt ciklusu
eromiivekkel, ahol a gazturbinabdl keletkezd hdenergiaval gozt fejleszt-
hetlink, meghajtva ezzel egy masodlagos generatort, vagy olyan (ko-, il-
letve trigeneracids) erémuvekkel, ahol ugyan masodlagosan nem aramfe;j-
lesztés a cél, de legalabb a keletkezd extra energia hasznosulhat fiités, il-
letve flités-hiités céljabol. Tovabba magéanak az erdminek is van egy alap
onfogyasztasa. Mindezeket egyiittvéve, jelentOs energiaveszteség torténik
az atalakitas soran. Az [. tablazat tartalmazza az egyes erOmiitipusok at-
lagos villamosenergia-termeld hatékonysagat.

1. tablazat: A villamosenergia-termelés hatékonysaga
kiilonboz6 technolégiak hasznalata mellett

Technologia Hatékonysag
Geotermikus energia 10% —20%
Ea;;;energia - Fotovilla- 4% — 2%
Napenergia - Naphd 8% —26%
Atomenergia 30% —36%
Bioenergia 16% — 43%
Szélenergia 23% —45%
Kdolaj-tiizelést 30% —42%
Széntiizelést 32% —45%
Foldgaz 45% —53%
Vizenergia -95%

Forras: Evans et al. (2009) és Lawson (é.n.) alapjan sajat készitésii tablazat

Messze a vizerdmiivek rendelkeznek a legnagyobb hatékonysagi fokkal,
melyet a foldgéaztiizelésii hderémiivek kovetnek. A nap- és szélenergia
esetében a hatékonysag nagyban fligg a technologiatodl és a telepités soran
figyelembe vett foldrajzi adottsdgoktdl, mig a geotermikus energidndl a



28 Gazdasag & Tarsadalom / Journal of Economy & Society — 2024/2.

héforras hdmérséklete hatarozza meg a keletkezd géz mennyiségét, igy a
generator aramtermeld képességét (Evans et al., 2009).

Az atlagos kapacitasfaktorok és a hatékonysagi aranyok mellett érde-
mes még bevonni az értékelési korbe az Energetikai Megtériilési Mutatot
(Energy Return on Investment, EROI) is. Az EROI azt mutatja meg, hogy
egy adott energiaforras kitermelése soran mekkora energiat nyeriink visz-
sza a befektetett energidhoz képest. Tehat ha egy energiaforras kiterme-
lése soran 1 egységnyi energia befektetése mellett 10 egységnyi energia
nyerhet6 ki, akkor az EROI értéke 10 (10:1) (Hall et al., 2014). Tovabba
Hall et al. (2009) kutatasuk soran arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy egy
Uj energiaprojektnek minimum 3-as EROI-val kell rendelkezni, vagy en-
nél jelentésen magasabbal, ha figyelembe vessziik a human er6forras
szlikséglet, valamint a negativ kdrnyezeti hatasok kompenzaldsara tett
er6feszitések energiakoltségét is. Weillbach et al. (2013) munkassagaban
ez a kiiszob EROI-érték 7-re tehetd, mely alatt a szerzétarsak szerint a
fejlett gazdasagokban funkcionalis problémak keletkezhetnek a tarsadal-
mak miikodésében, mig ennél magasabb ardny esetében pedig nagyobb a
potencial a gazdasagi ndvekedésre.

Az EROI mutat6 hasznéalatdban ugyanakkor rejlik egy bizonytalan-
sagi faktor is, nevezetesen az, hogy hol kell meghuzni a figyelembe vevo
rendszerhatarokat. Ezért érdemes kiilon megvizsgélni az EROI mutat6 ne-
vezdjét és szamlalojat is, mint bemeneti €s kimeneti energiamennyisége-
ket. Egy atlagos energiaprojekt harom fazisbol tevddik dssze: kivitelezés,
miikodtetés és leszerelés, ahol mind a harom fazisban torténik energiabe-
fektetés, mig energiakinyerés csak a mitkddtetés soran jelentkezhet. A ne-
hézségek alapvetden ott kezdddnek, hogy a jelenlegi energiarendszeriin-
ket képezd energiaprojektek tobbnyire ma is miikkodésben vannak, tehat
nem lehet megbecsiilni pontosan se az 6sszesen befektetett, se a kitermelt
energiamennyiségeket. A befektetett energidkhoz szoktdk sorolni a fel-
hasznalt anyagokba bedgyazott energidkat, a human eréforrasok energia-
fogyasztasat, az erdmiivek Onfogyasztasat, valamint egyéb kapcsolodod
szolgaltatasok energiaigényességét. Ezek nagy része kozvetett energianak
mindsiil, igy nagyon nehezen becsiilhetdek meg, mig a leszerelési koltsé-
gek nem is szerepelnek e listan, hiszen azoknak a pontos bekdvetkezési
idejiik és mértékiik nem adhaté meg. Hasonldan nehézségek adodnak a
kitermelt energiamennyiség szamszertisitésénél, hiszen mialatt a végso
energiak hasznos energidkka alakulnak at, tovabbi veszteségek (szallitési,
konverzios) érik a megtermelt energiamennyiséget. Tovabba az energia-
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keresleti gorbék, valamint kiilsé kornyezeti hatasok szélsdséges esemé-
nyeket generalhatnak a megtermelt és hasznositasra kertild6 mennyiségek
tekintetében, amelyeket akar érdemes lehet kiszlirni a szamitasokbol (pl.
magas energiakereslet idején alacsony szélerdsség szemben egy forditott
esettel, avagy olajkiomlések és gazszivargasok esetei). Tehat megneheziti
az EROI szamitést €s a kiillonb6zo eréforrasok EROI-értékeinek 6sszeha-
sonlitasat a standardizalt megkozelités hianya (Hall et al., 2014; Kelly,
2016; WeiBbach et al., 2013). A 15. dbra szamos energiaforras és -hordozo
EROI-¢értékeit mutatja meg Weillbach et al. (2013) eredményei alapjan.
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15. abra Kiilonb6z6 energiaforrasok és —hordozék
szerinti EROI-értékek energiatarolassal vagy anélkiil
Forras: Weifbach et al. (2013) alapjan sajat készitésti abra

Az 4bran két érték 1athatd mindegyik erémiitipushoz, mivel a korrekt 6sz-
szehasonlithatésag miatt figyelembe kell venni a tarolokapacitas kiépité-
sének sziikségességét is egyes energiaforrdsok idéjaras- és termelésfiiggd
jellege miatt (pl. nap- és szélerémiivek), mig a tiizeldanyagok magukban
taroljak az energiapotencialt, ezért nincs szilikség kiilsé taroléra. A becs-
lések szerint jelenleg az atomenergidnak van a legnagyobb EROI-a, mig
a legalacsonyabbal a fotovillamos naperémiivek rendelkeznek. Osszessé-
gében viszont, ha azzal szamolunk, hogy az elérhetd karbonsemleges
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technologia folyamatosan javulni fog a jovében (mind az output, mind az
input tekintetében), akkor ezzel egyiitt az EROI-mutaté is javulni fog.

Tehat mig a nap- és szélenergia megujulo energiaforrasnak mindsiil, addig
az ezek kiakndzasara kiépitett — €s jelen technoldgiai korlatok kozott beha-
tarolt — erémiivek mar nem feltétleniil tekinthetéek megujulonak dsszessé-
gében, mivel jelentds az energiaigényessége ezen eszkdzok legyartasanak
és a felépitmények megvalosuldsanak, nem beszélve arrol, hogy ezen erd-
miivek tervezett hasznos €lettartama 25-30 évre tehetd szakértdi becslések
alapjan. Mindazonaltal, az EROI-mutat6é hasznos informacioval tud szol-
galtatni afeldl, hogy milyen energiamegtériilése van az egyes projekteknek.

Kovetkeztetések

A természeti eréforrasok fontossdga vitathatatlan az emberiség és a gaz-
dasag szaméra. [gy az eréforrasokért folytatott versengés egy olyan glo-
balis jelenség, amely az emberi torténelem kezdete o6ta jelen van, és mely
a kiilonbozo természeti er6forrasok, mint példaul viz, termo6fold, asvanyi
anyagok, olaj és gaz iranti igénybdl fakad. Ezek az eréforrasok alapvetden
sziikségesek a gazdasagi fejlodéshez, a tarsadalmi joléthez és a nemzet-
biztonsaghoz, igy az allamok, vallalatok és egyéb csoportok gyakran ver-
senyeznek a hozzaférésért és az ellendrzésért.

Tanulméanyunkban arra kerestiik elsé korben a valaszt, hogy az EU
milyen tartalékokkal rendelkezik jelenleg a fobb asvanyvagyonokat ille-
téen. Vizsgalatunk soran arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy az EU se
a fosszilis tiizeldanyagok, se a nuklearis flitbanyag tekintetében nem sza-
mit gazdasagi nagyhatalomnak az ismert és gazdasdgosan kitermelhetd
tartalékok ismeretében. gy a hagyomanyos és atomerémiiveinkhez sziik-
séges energiahordozok importalasa nélkiilozhetetlen, szerencsére a szalli-
tast és a stratégiai készletezést ezen energiahordozok fizikai tulajdonsagai
lehetéve teszik. Erre j6 gyakorlati példa a téli gdztarolas, amely lehetévé
teszi az energiaellatok szamara, hogy a téli hdnapokban, amikor a gézfo-
gyasztas jelentésen megemelkedik a fiitési igények miatt, kielégitsék a
megnovekedett keresletet. Ez a gyakorlat segit kiegyensulyozni a gazpiac
szezondlis ingadozésait, stabilizalhatja az arakat, és noveli az energiaella-
tas biztonsagat azaltal, hogy biztositja a sziikséges gazmennyiséget a
csucsfogyasztasi iddszakokban, vagy amikor a megtjulokra az iddjarasi
koriilmények miatt nem szamithatunk. Masik oldalrol nézve, az olaj- és
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gazipar kiilondsen €rzékeny a geopolitikai kockazatokra, mivel ahogy lat-
kailag és gazdasagilag jelenleg instabilabb régidinak bdévelkednek ezen
tiizeldanyagokkal. Végezetiil az atomenergia, igy az urdnbanyaszat tarsa-
dalmi elfogadottsaga nagyon megosztd, ugyanakkor varhatéan az uran
iranti globalis kereslet ndvekedni fog a jovOben az atomenergia tiszta €s
viszonylag gazdasagos villamosenergia-termel6 jellegébdl kifolyolag.

Ezek utdn a megujuld energiapotencialok keriiltek megvizsgalasra,
melybdl az kovetkezik, hogy az EU kiilonb6z6 régioi kiilonbozé mérték-
ben rendelkeznek nap-, szél-, viz- és geotermikus energia potencidlokkal.
Osszességében tehat jelentds, de egyuttal korlatozott potencilok rejlenek
a megujuld energiaforrasok és -hordozok tovabbi kiakndzasdban az EU-
ban. Az EU preferenciarendszere megoszlik az egyes lehetdségek kozott,
mely nem csak foldrajzi adottsag, hanem energiapolitikai irdnyelvek és
gazdasagi szempontok kérdése is. Ett6l eltekintve az EU egy integralt
megkozelitést alkalmaz, igy valamennyi megujuld energiaforras fejlesz-
energiaellatas biztonsaganak ndvelését. Azonban a megujulok melletti el-
kotelezodés mellett szamos korabban mar ismertetett problémat és korla-
tot kell athidalnia az EU-nak. Szemben az energiahordozokkal, a meg-
ujuld energiak taroldsa még nem megoldott, korunk egyik nagy kihivasat
jelenti. Az infrastruktira korszeriisitésének, valamint a villamosenergia-
halézat folyamatos bdvitésének igénye, a sokszor lassii engedélyeztetési
folyamatok, illetve szamos esetben a lakossag ellenallasa tovabbi nehéz-
ségeket okozhatnak a meglijulo energiat felhasznald erémiivek terjedésé-
ben. Tovabba kiemelendd az is, hogy bar a megujul6d energiarendszerek
jelenleg alacsonyabb EROI-értékekkel birnak, mint a hagyomanyos tiize-
l6anyag alapu erémuvek, valamint nem lehet elmenni amellett sem, hogy
bar maguknak a primer megujul6 energiaforrdsoknak egy jo része, ugy-
mint a nap- és szélenergia kevésbé fliggenek a foldrajzi korlatoktol,
ugyanakkor ezek hasznosithatosagahoz sziikséges eszkozok eldallitasa,
iizemeltetése, majd leszerelése is energia (anyag és munkaerd)-igényes
folyamat. Az ezekhez kapcsolodd foldrajzi megoszlasok pedig fontos
(régi-uj) geoenergetikai dilemmakat vetnek fel — tehat mindezeket figye-
lembe véve sziikséges kiértékelni mind a megajuld, mind pedig a megté-
riil6 és tarsadalmilag hasznot nyujté pozitiv jelzoket valamennyi energia-
rendszert illetden.
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Végezetiil, a harmadik kutatési kérdésiink arra kereste a vélaszt, hogy
mindezen energiaforrasokra és -hordozokra épiild villamosenergetikai
technologidk koziil melyek a legoptimalisabban felhasznéalhatéak gazda-
sagi aspektusban. A megujuld energidk koziil messze a vizenergiaban
rejlé potencial hasznosithato a leghatékonyabban a mozgasi energia villa-
mos energiava torténd atalakitasara, mivel magas az atalakitas hatasfoka,
relative magas EROI-val rendelkezik, valamint képes egyenletesen, meg-
bizhatoan energiat biztositani. Tovabba az energiatarolas és a terheléski-
egyenlités révén a halozat stabilitdsa szempontjabdl is jelentds elénydkkel
jar. Ezért a vizenergia az egyik leghatékonyabb ¢s legmegbizhatobb vil-
lamosenergia-termeld forras. A masik pedig az atomenergia, mely a leg-
nagyobb energiaintenzitassal, kapacitasfaktorral és EROI-val rendelkezik
az dsszes koziil. Osszességében tehat a primer energia elektromos drammaé
torténd konvertalhatdsaganak vizsgalata is rendkiviil kritikus a természeti
eréforrasok energetikai szempontu értékelése soran, mely jelentsen ké-
pes arnyalni az egyes energiaforrasok €s -hordozokban rejld potencialokat
azok hozzaférhetdségétol fliggetlentil.

Koszonetnyilvanitas

A tanulmany elkészitését a Pécsi Tudomanyegyetem, Foldtudomanyok
Doktori Iskola tamogatta.



Herczeg — Pintér: A természeti erdforrasok egyenlotlen regiondlis eloszldsa... 33

Irodalomjegyzék

Bihari, P. (2012). Energetikai alapismeretek. Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszek.

Bioenergy Europe (2022). Statistical Report Bioelectricity 2022. Bioenergy Europe.

URL: https://tinyurl.com/3ss754rx

Bohn, P. (1992). Meg nem Gjuld természeti eréforrasaink. Gazdasag & Tarsadalom, 3(1-2.),
142-183.

Bora, G., és Korompay, A. (2003). 4 természeti eroforrasok gazdasdagtana és foldrajza. Aula
Kiado.

BP (2021). Statistical Review of World Energy 2021.

Davis, N. N., Badger, J., Hahmann, A. N., Hansen, B. O., Mortensen, N. G., Kelly, M.,
Larsén, X. G., Olsen, B. T., Floors, R., Lizcano, G., Casso, P., Lacave, O., Bosch, A.,
Bauwens, 1., Knight, O. J., Potter van Loon, A., Fox, R., Parvanyan, T., Krohn Hansen,
S. B, ... and Drummond, R. (2023). The Global Wind Atlas: A High-Resolution Dataset
of Climatologies and Associated Web-Based Application. Bulletin of the American Me-
teorological Society, 104(8), E1507-E1525.

DOI: https://doi.org/10.1175/BAMS-D-21-0075.1

DTU Wind Energy, & World Bank Group. (¢. n.). Global Wind Atlas. Retrieved October 22,
2023
URL: https://tinyurl.com/2tn7w246

EMBER (¢é. n.). European wholesale electricity price data. EMBER. Retrieved September
26,2023
URL.: https://tinyurl.com/2s3umep?7

Energy Institute (2023). Statistical Review of World Energy 2023.

European Environment Agency (2023). The European biomass puzzle Challenges, oppor-
tunities and trade-offs around biomass production and use in the EU.

DOIL: https://doi.org/10.2800/834565

European Geothermal Energy Council (2023). EGEC Geothermal Market Report.
URL: https:/tinyurl.com/46asy7p4

Eurostat. (é. n. -a). Energy production by energy source. Gross production of electricity and
derived heat from combustible fuels by type of plant and operator [nrg_ind_pehcf]. Lu-
xembourg: Eurostat.

URL: https://tinyurl.com/5fpn7j7n

Eurostat. (é. n. -b). Energy production by energy source. Gross production of electricity and
derived heat from non-combustible fuels by type of plant and operator [nrg_ind pehnf].
Luxembourg: Eurostat.

URL: https://tinyurl.com/4bpkkhtf

Eurostat. (é. n. -c). Natural gas imports by partner country. Energy imports dependency
[nrg_ind id]. Luxembourg: Eurostat.

URL: https://tinyurl.com/4hp5jx35

Evans, A., Strezov, V., & Evans, T. J. (2009). Assessment of sustainability indicators for
renewable energy technologies. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 13(5),
1082-1088.

DOIL: https://doi.org/10.1016/j.rser.2008.03.008


https://tinyurl.com/3ss754rx
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-21-0075.1
https://tinyurl.com/2tn7w246
https://tinyurl.com/2s3umep7
https://doi.org/10.2800/834565
https://tinyurl.com/46asy7p4
https://tinyurl.com/5fpn7j7n
https://tinyurl.com/4bpkkhtf
https://tinyurl.com/4hp5jx35
https://doi.org/10.1016/j.rser.2008.03.008

34 Gazdasag & Tarsadalom / Journal of Economy & Society — 2024/2.

Global Energy Network Institute (2017). Renewable Energy Resources in Europe. Global
Energy Network Institute.

Global Wind Energy Council (2023). Global Offshore Wind Report 2023.
URL.: https://tinyurl.com/mt9svh6z

Hall, C. A. S., Balogh, S., & Murphy, D. J. R. (2009). What is the Minimum EROI that a
Sustainable Society Must Have? Energies, 2(1), 25-47.
DOI: https://doi.org/10.3390/en20100025

Hall, C. A. S., Lambert, J. G., & Balogh, S. B. (2014). EROI of different fuels and the impli-
cations for society. Energy Policy, 64, 141-152.
DOIL: https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.05.049

International Renewable Energy Agency, & International Geothermal Association (2023).
Global geothermal market and technology assessment.
URL: https://tinyurl.com/28ru48wc

Kelly, M. J. (2016). Lessons from technology development for energy and sustainability.
MRS Energy & Sustainability, 3(2), 1-13.
DOI: https://doi.org/10.1557/mre.2016.3

Kerekes, S. (2007). A kérnyezetgazdasdgtan alapjai. Aula Kiado.

Kujbus, A., & Talamon, A. (2024). Preparing Geothermal Energy Profiles in the Pannonian
Basin in Hungary. 49th Workshop on Geothermal Reservoir Engineering.

Lawson, B. (¢. n.). Electricity Generating and Distribution Efficiency. The Electropaedia.
Woodbank Communications Ltd.

Médai, F. (2011). Asvinyvagyon gazddlkodds (Elektronik). Miskolci Egyetem, Miiszaki
Foldtudomanyi Kar.

Molnar, S. (2021). Energetikai alapismeretek. Magyar Mérnoki Kamara.

Nuclear Energy Agency, & International Atomic Energy Agency (2023). Uranium 2022:
Resources, Production and Demand.
URL.: https://tinyurl.com/56dmtkd7

Quaranta, E., Georgakaki, A., Letout, S., Kuokkanen, A., Mountraki, A., Grabowska, M.,
Gea Bermudez, J., & Tattini, J. (2023). Clean Energy Technology Observatory: Hydro-
power and Pumped Hydropower Storage in the European Union — 2023 Status Report
on Technology Development, Trends, Value Chains and Markets. Publications Office of
the European Union.
DOI: https://doi.org/10.2760/841176

Ritchie, H., Rosado, P., & Roser, M. (2023). Energy. Our World in Data.
URL: https://tinyurl.com/mtxve6ef

Sarpong, S. (2021). Geopolitics of Natural Resources. In D. Crowther & S. Seifi (Eds.), The
Palgrave Handbook of Corporate Social Responsibility (pp. 1-21). Palgrave Macmillan.
DOI: https://doi.org/10.1007/978-3-030-22438-7 15-1

Smil, V. (2018). Energy and Civilization. MIT Press.
DOIL: https://doi.org/10.7551/mitpress/9780262035774.001.0001

Solargis (2021). Solar resource maps of Europe. Solargis.
URL: https://tinyurl.com/42t9u3x6

SolarPower Europe (2023). EU Market Outlook for Solar Power 2023-2027.
URL: https://tinyurl.com/zevx6zh5

Szilagyi, 1. (2018). Geopolitika (Masodik kiadas). Pallas Athéné Konyvkiado.


https://tinyurl.com/mt9svh6z
https://doi.org/10.3390/en20100025
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2013.05.049
https://tinyurl.com/28ru48wc
https://doi.org/10.1557/mre.2016.3
https://tinyurl.com/56dmtkd7
https://doi.org/10.2760/841176
https://tinyurl.com/mtxve6ef
https://doi.org/10.1007/978-3-030-22438-7_15-1
https://doi.org/10.7551/mitpress/9780262035774.001.0001
https://tinyurl.com/42t9u3x6

Herczeg — Pintér: A természeti erdforrasok egyenlotlen regiondlis eloszldsa... 35

Tietenberg, T. H., & Lewis, L. (2012). Environmental & Natural Resource Economics (9th
ed.). Pearson Education.

U. S. Energy Information Administration (é.n.). International Energy Data. Energy Informa-
tion Administration. Retrieved August 6, 2023
URL: https://tinyurl.com/hbe3mn9u

U. S. Energy Information Administration (2024). Electric Power Monthly. U. S. Energy In-
formation Administration.

URL: https:/tinyurl.com/yre9ntuy

Vajda, G. (2004). Energiaellatis ma és holnap. MTA Tarsadalomkutaté Kozpont.

Vidakis, 1., Baltos, G., & Balodis, J. (2017). Geopolitics of energy versus geoenergy of poli-
tics. Social Sciences Bulletin, 2(25), 38-55.

Wallner, A., & Stein, P. (2012). Uranium Mining in and for Europe.

Weillbach, D., Ruprecht, G., Huke, A., Czerski, K., Gottlieb, S., & Hussein, A. (2013).
Energy intensities, EROIs (energy returned on invested), and energy payback times of
electricity generating power plants. Energy, 52,210-221.

DOIL: https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.01.029

WindEurope (2024). Wind energy in Europe. 2023 Statistics and the outlook for 2024-2030.

World Nuclear Association (2024). Nuclear Power in the European Union. World Nuclear
Association; World Nuclear Association.

URL: https://tinyurl.com/32mwyf3p

Yergin, D. (2011). The Quest: Energy, Security, and the Remaking of the Modern World.

Penguin Press.

* A webes hivatkozasok utolso, egységes ellendrzési idépontja: 2024. november 30.


https://tinyurl.com/hbe3mn9u
https://tinyurl.com/yre9ntuy
https://doi.org/10.1016/j.energy.2013.01.029
https://tinyurl.com/32mwyf3p






