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0SSZEFOGLALAS

Napjainkban az energiaigény folyamatos névekedése, a fosszilis tlizel6anyagok egyre korlato-
zottabb elérhetésége és az éghajlatvaltozas kihivasai mind arra mutatnak ra, hogy a fenntartha-
t6 energiatermelés és az energiahordozok hatékony felhasznélasa létfontossagu a jové genera-
ciéi szdmara. Az Energy Return on Investment (EROI), vagyis az energia befektetésének hozama,
az energiatermelés hatékonysdgaval és fenntarthatésagaval kapcsolatos mérészam, amely azt
méri, hogy egy adott energiaforrasba vagy technolégiaba fektetett egységnyi energia meny-
nyi hasznosithatd energidt eredményez. A mutaté lehetévé teszi az energiatermelés kiilonbo-
z6 modszereinek és forrasainak értékelését. A kutatds harom EROI szamitasi tipust mutat be
a fosszilis és a megujulé energiaforrasok vonatkozasaban, annak érdekében, hogy kiilonb6z6
aspektusbdl 6sszehasonlitsa az energiabefektetés-energiahozam aranyukat. Jelen kutatas cél-
ja a nemzetkozi szakirodalomban fellelheté EROI-adatok felkutatdsa, aktualizaldsa és egymas-
sal valé 6sszevetése. Mivel az energiahatékonysagi mutatok évrél évre valtoznak, az aktudlis
adatok nélkiilézhetetlenek ahhoz, hogy naprakész értékelések sziilessenek az energiaforrasok
fenntarthatésagardl és hatékonysagarol.

ABSTRACT

Today’s ever-increasing demand for energy, the increasingly limited availability of fossil fuels
and the challenges of climate change all point to the vital importance of sustainable energy
production and efficient use of energy resources for future generations. The Energy Return
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on Investment (EROI) is a measure of the efficiency and sustainability of energy production,
measuring how much usable energy is produced per unit of energy invested in a given energy
source or technology. The indicator allows an assessment of different methods and sources of
energy production. The research presents three types of EROI calculations for fossil fuels and
renewable energy sources, in order to compare their energy-investment-return ratios from
different aspects. The aim of the present research is to search for, update, and compare EROI
data available in the international literature. As energy efficiency indicators change from year
to year, current data are essential to provide an up-to-date assessment of the sustainability and
efficiency of energy sources.

Kulcsszavak: Energy Return on Investment (EROI), fosszilis energiahordozdk, megujuléd ener-
giaforrasok, fenntarthatdsag

Keywords: Energy Return on Investment (EROI), fossil fuels, renewable energy sources,
sustainability

BEVEZETES

Az energiadtmenettel kapcsolatos vitak és dontések kiemelt jelentdséggel birnak
a gazdasagi versenyképesség, az innovacid 6sztonzése és a munkahelyteremtés
szempontjabdl is. Ezért az energiadtmenet kulcsfontossagu a globalis fenntartha-
tosag és a gazdasagi stabilitas szempontjabdl (Ciaccia, 2022; Ram et al., 2022).
Az energiaszektor atalakitasa soran az egyik fontos mutatészam az EROI, azaz
az energiabefektetés-energiahozam arany, amely lehetové teszi a kiilonbozé ener-
giaforrasok és technoldgidk dsszehasonlitasat, és segiti a dontéshozokat abban,
hogy optimalis energiastratégiakat alakitsanak ki a jovébeli energiabiztonsag és
fenntarthatosag biztositasa érdekében. Az EROI egy dimenzio nélkiili mutato.
Ertéke azt mutatja, hogy az adott energiaforras vagy technolégia mennyi tobblet-
energiat hoz létre a befektetett energiahoz képest. Amikor ez az érték 1 feletti, az
azt jelenti, hogy az energiatermelés hatékonyabb és eredményesebb, mivel tobb
hasznosithat6 energia jon létre az adott befektetett energidhoz képest. Amennyi-
ben viszont az értéke kisebb mint 1, akkor az energiaforrds vagy technoldgia nem
hatékony, mert kevesebb hasznosithato energia keletkezik, mint amennyit annak
eléallitasahoz felhasznaltak (Hall et al., 2014; Court—Fizaine, 2017; Brockway et
al., 2019; de Castro—Capellan-Perez, 2020; Diesendorf~Wiedmann, 2020).

Jelen tanulmany a nemzetkozi kutatasok eredményeire épiil, és kdzponti célja
az, hogy felkutassa a nemzetkozi szakirodalomban taldlhaté EROI-adatokat, és
frissitse, valamint dsszevesse azokat annak érdekében, hogy a friss adatok birto-
kaban aktualis, naprakész értékelések késziilhessenek a kiilonbozd energiafor-
rasok valos fenntarthatosagat €s hatékonysagat illetéen. Az elvégzett vizsgalat
legfontosabb kovetkeztetése, hogy habar az EROI-mutatdk hasznosak az energia-
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hatékonysagi és fenntarthatdsagi elemzésekben, a realitasokat jobban tiikrozo tel-
jes képhez az externalis koltségek szisztematikus értékelése és figyelembevétele
is elengedhetetlen.

EROI SZAMITASI TIPUSOK

Napjainkban a szakirodalom jellemzéen harom EROI-tipust kiilénboztet meg,
ezek a kovetkezok (Hall et al., 2014; Court—Fizaine, 2017; Brockway et al., 2019;
de Castro—Capellan-Perez, 2020; Diesendorf~Wiedmann, 2020):
* kezdeti befektetések alapjan szamitott energiabefektetés-hozam arany, EROI
vagy EROIprim;
» végso fogyasztdi szinten mért energiabefektetés-energiahozam arany, EROlf, .
vagy EROIpn;
* kiterjesztett szamitasokon alapuld energiabefektetés-energiahozam arany,
EROIy;.

Jelen kutatas Carlos De Castro és Ifiigo Capellan-Pérez (2020) munkaja alapjan az
EROIg, az EROly,;, valamint az EROl; jeloléseket hasznalja.

Az elso tipus, az EROI; egy olyan mutatészam, amely az energiatermelés ha-
tékonysagat és fenntarthatosagat jellemzi. Mas megkdzelitésben, az energiabe-
fektetés-energiahozam aranyt méri a primer energiafazisban, vagyis az energia-
forras kitermelésében, eldallitasaban és feldolgozasaban. Ez magaban foglalja a
nyersanyagok banyaszatat, a firasokat, a finomitast és mas kezdeti miiveleteket.
Kiszamitasa soran figyelembe veszik a kezdeti befektetéseket, amelyek az adott
energiaforras vagy technoldgia kiépitéséhez sziikségesek. Ezek a befektetések
magukban foglaljak az anyagi eréforrasokat, a munkaer6t és az infrastruktirat
is. A kezdeti befektetések tartalmazzak példaul az épitési koltségeket, a berende-
zések beszerzését és az lizembe helyezést is. Az EROI; hasznalata fontos szere-
pet jatszik a befektetési dontések meghozatalaban. Azonban fontos megemliteni
ennek a mutatonak a korlatait is:

» El6szor is csak a kezdeti befektetések alapjan szamol, és nem veszi figye-
lembe a teljes ¢€letciklust vagy a késobbi mukodési kdltségeket. Emiatt csu-
pan részleges képet nyujt az energiabefektetés-energiahozam aranyrol, és
nem minden koltséget és hatast vesz figyelembe. Figyelmen kiviil hagyja
példaul az energiaforras tizemeltetéséhez sziikséges folyamatos energiabe-
fektetést vagy a kornyezeti hatasokat.

* Nem veszi figyelembe az energia mindségét vagy a hasznosithatd energia
tipusat. Ez azt jelenti, hogy vannak olyan esetek, amikor a Iétrehozott ener-
gia nem hasznalhat6 fel a kivant modon vagy a tervezett célokra. Példaul
egy magas EROI-értékli energiaforras esetén lehet, hogy a termelt energia
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nem megfeleld mindségli, mennyiségli vagy jellegii ahhoz, hogy hatékonyan
hasznosithato legyen a vart felhasznalasi teriileteken.

* Az energia eléallitasanak hatékonysagat és az energia megtériilését méri,
figyelmen kiviil hagyva mas fenntarthatosagi szempontokat, példaul a kor-
nyezeti hatasokat, a tarsadalmi-gazdasagi tényezoket, azok értékelését vagy
a természeti er6forrasok kimeritését.

* A mutatéo nem minden esetben alkalmazhat6 vagy hasonlithato Gssze a kii-
16nb6z6 energiaforrasok és technologidk kozott. Az értékek szamitasa és
értelmezése specifikus modszereket €s becsléseket igényel, amelyek bizo-
nyos esetekben lehetnek vitatottak vagy nehezen meghatarozhatok (Hall et
al., 2014; Court—Fizaine, 2017; Brockway et al., 2019; de Castro—Capellan-
Perez, 2020; Diesendorf~Wiedmann, 2020).

A masodik tipus, az EROI,, olyan mutatészam, amely az energiatermelés ha-
téekonysagara és fenntarthatosdgara vonatkozik a végsd fogyasztoi szinten. Ez
a mutato a teljes energiatermelési folyamat végén, az energia felhasznalasanak
utolso szakaszaban méri az energiabefektetés-energiahozam aranyat. Figyelembe
veszi az energiaforrasok eléallitasa, atalakitasa és szallitasa soran torténd ener-
giafogyasztast, valamint az energiahordozok felhasznéalasaval torténd végfel-
hasznalast. Ez utébbi magaban foglalja az energiat igényld folyamatokat, példaul
az ipari termelést, kozlekedést, flitést vagy a villamos energia felhasznalasat. Az
EROlj,q kiszamitasahoz az energia eléallitasaval, felhasznalhatova tételével és
felhasznalasaval kapcsolatos adatokat és a végsé fogyasztasban keletkezd hasz-
nos energia mennyiségét veszik figyelembe. Az EROI;,,; tobb elénnyel is rendel-
kezik az EROIg-hez képest:

* A mutatd a végsd fogyasztoi szinten mért energiabefektetés-energiahozam
aranyt vizsgalja. Ezaltal atfogobb és részletesebb képet kaphatunk arrdl,
hogy mennyi hasznos energia all rendelkezésre az energiafelhasznalas utol-
sO szakaszaban. Mig az EROI; csak a primer energiafazisban 1év6 befek-
tetést és hozamot veszi figyelembe, addig az EROly;,,; figyelembe veszi az
Osszes energiafogyasztassal jaro folyamatot.

* A mutatd a végséd felhaszndld szemszdgébol értékelve mutatja meg, hogy
mennyi hasznosithatd energia all rendelkezésre az adott energiahordozo
vagy technologia altal.

* A mutatd segitségével azonosithatok az alacsony hatékonysagu energiafor-
rasok vagy technologiak, amelyek kevés hasznosithatd energiat termelnek a
befektetett energidhoz képest. Ez a mutatd lehetoveé teszi a fenntarthatdbb ener-
giastratégiak kidolgozasat, mivel az alacsony EROly;,,-értékii energiaforrasok
hosszu tavon kevésbé fenntarthatdk, és nagyobb energiabefektetést igényelnek.

* A mutaté megmutatja, hogy mennyire hatékonyan hasznosithatok az egyes
energiaforrasok a végso felhasznalod szamara. Ez az informacié segit a don-
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téshozoknak és az energiaipar szerepldinek a valosaghoz kozelebbi képet
kapni arrdl, hogy az adott energiahordoz6 vagy technoldgia mennyi hasz-
nos energiat képes biztositani a tényleges felhasznalok szdmara (Hall et
al., 2014; Court-Fizaine, 2017; Brockway et al., 2019; de Castro—Capellan-
Perez, 2020; Diesendorf-Wiedmann, 2020).

A vizsgalt mutatészam harmadik fajtaja az EROI,,,, a kiterjesztett szamitasokon
alapul6 energiabefektetés-energiahozam arany, amely a megujuléd €s a meg nem
ujuld energiaforrasok altal generalt energia hatékonysagat értékeli a teljes rendszer
szempontjabol. Az EROl,,; az EROI koncepcidjanak tovabbfejlesztése, amely el-
sOsorban az energiaforrasok felhasznalasaval kapcsolatos koltségeket és hatékony-
sagot vizsgalja, de mas szempontokat is figyelembe vehet, attdl fliggden, hogy mi-
lyen meghatarozasat hasznaljak, és milyen kiterjedésben alkalmazzak. Az EROl
esetén figyelembe veszik az energiaforras kitermelését, feldolgozasat, szallitasat,
valamint az energetikai infrastruktura kiépitését és fenntartasat. Ez magaban fog-
lalja a beruhazasokhoz kapcsolodo energetikai koltségeket is, mint példaul az 1
erémiivek, halozatok és atviteli vonalak épitése és karbantartasa. Az értéke azt
mutatja, hogy egy adott energiaforras mennyi hasznos energia termelésére képes
a tarsadalom szamara, figyelembe véve az Osszes energetikai befektetést, amely a
teljes rendszer fenntartasahoz sziikséges. Ha az EROI,, értéke nagyobb mint 1:1,
akkor az energiaforras tobb energiat general, mint amennyit a rendszer mikodteté-
s¢hez felhasznal. Ez azt jelenti, hogy netto energiafelesleg keletkezik, amit a tarsa-
dalom mas célokra, példaul gazdasagi fejlodésre vagy egyéb tevékenységekre for-
dithat. Ma mar fontos mutatdszam a fenntarthatd energiaforrasok értékelésében,
mivel lehetévé teszi az energia hatékonysaganak és a tarsadalmi hasznossaganak
Osszehasonlitasat a kiilonbozo technologidk kozott. A magas értékek azt jelzik,
hogy az adott energiaforras hatékonyan hoz létre energiat a tarsadalom szamara,
mig az alacsony értékek arra utalnak, hogy az energiaforras kevésbé hatékony
vagy akar energiaigényes lehet, ami korlatozza a hosszu tavl fenntarthatosagot.
Az EROl-mutat6 elényei az alabbiak szerint foglalhatok dssze:

» Figyelembe veszi az energiaforrasok teljes életciklusat, beleértve a kiterme-
1¢ést, feldolgozast, szallitast, valamint az infrastruktura kiépitését és fenntar-
tasat. Ezaltal atfogdbban értékeli az energia hatékonysagat és a befektetett
energia megtériilését a teljes rendszer szempontjabol.

» Nemcsak a kozvetleniil hasznositott energia mennyiségét vizsgalja, hanem
a beruhdzasokhoz kapcsolodo energetikai koltségeket is, mint példaul az gj
eromiivek, halozatok és atviteli vonalak épitése és karbantartasa. Ezaltal a
valosaghoz kozelebbi képet ad az energiaforras valos hatékonysagarol.

* A mutat6 segit meghatarozni, hogy egy adott energiaforras mennyi hasznos
energia termelésére képes a tarsadalom szamara. Ez lehet6vé teszi az ener-
giaforrasok kozotti 6sszehasonlitast a tarsadalmi elonyok szempontjabol.
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* A mutatd segitségével részletesebb képet kaphatunk az energiaforrasok
fenntarthatosagardl és hatékonysagarol.

Az EROl-mutatd hatranyai és hianyossagai az alabbiak szerint foglalhatok dssze:

* A mutato szamitasa bonyolult, tobb tényezot vesz figyelembe, ami megnehe-
ziti a kiilonb6z6 energiaforrasok kozotti egyértelmii 6sszehasonlitast.

* Szamitasahoz tobb esetben becslésre és kovetkeztetésre van sziikség, példa-
ul az energetikai koltségek és a teljes rendszer hatasainak meghatarozasa-
hoz. Ez a szamitasok és az eredmények megbizhatosagat is befolyasolja.

* Az EROlgy; elsésorban az energiaforrasok hatékonysaga és a tarsadal-
mi hasznossaguk dsszehasonlitasara szolgal. Azonban tovabbi mutatok és
elemzések alkalmazasa is sziikséges lehet a teljes kép kialakitasahoz, ide-
értve a gazdasagi fenntarthatosagot és a technologiai fejlettséget is (Hall et
al., 2014; Court—Fizaine, 2017; Brockway et al., 2019; de Castro—Capellan-
Perez, 2020; Diesendorf~Wiedmann, 2020).

Az EROly-, az EROIl- €s az EROl;,,-mutatok egylittesen segitenek a kiillonbo-
70 energiaforrasok dsszehasonlitasaban. Az EROI,,; kiterjeszti az EROI koncep-
cidjat a teljes rendszerre, mig az EROI, és EROl;,,; az energiaforrasok kiilonbo-
z0 fazisaira fokuszalnak. A kombinalt hasznalatuk lehetové teszi a hatékonysag,
a fenntarthatdsag és a tarsadalmi hasznossag teljesebb értékelését.

AZ EGYES TECHNOLOGIAK ES ENERGIAFORRASOK EROI-ERTEKEINEK ATTEKINTESE ES ERTEKELESE

Jelen kutatas célja, hogy bemutassa a fosszilis energiahordozok, a megujulé ener-
giaforrasok és a veliik kapcsolatos technologiak energiabefektetés-energiahozam
aranyat az EROl-, az EROl ;.- és az EROl-mutatok alapjan. A kutatas soran
az EROI-mutatokat elszor elkiilonitve (1-3. tabldzat, 1. abra), majd végiil 6sz-
szesitve (4. tablazat) mutatjuk be, elésegitve ezzel a konnyebb attekinthetoséget
¢s érthetdséget.

Az EROIg,, amely az energiabefektetés-energiahozam aranyt a primer energia-
fazisban méri, az I. tablazatban lathatd értékekkel altalanosabban szemlélteti a
fosszilis energiahordozokra €s a megujulo energiaforrasokra vonatkozo értékeket.
Az 1. tablazat alapjan lathato, hogy a kiilonbozo energiaforrasok és technologiak
esetében az értékek valtozatosak, mivel a szakirodalmi forrasokban alkalmazott
modszertanok és megkdzelitések nem egységesek. A fosszilis energiahordozok,
mint példaul a szén, kdolaj és foldgaz, altaldban magas EROI-értékekkel rendel-
keznek, ami azt jelenti, hogy az energia kinyeréséhez viszonylag kevés befektetett
energia sziikséges. Ez részben annak kdszonhetd, hogy a fosszilis energiahordo-
z0k napjainkban még viszonylag hatékonyan hozzaférhetdek ¢és kitermelhetéek.
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Ugyanakkor a megujuld energiaforrasok, mint példaul a szélenergia, a fotovol-
taikus (fotovillamos, PV) energia és a koncentralt napenergia (CSP), altalaban
alacsonyabb értékekkel rendelkeznek ezen EROI-tipus alapjan.

Fontos megemliteni, hogy 2020-ban Carlos de Castro és Iiiigo Capellan-Pérez
161 szakirodalmi forrast €s sajat kutatast hasznalt fel az EROl-, az EROl ;41
valamint az EROI,,-mutatok aktualizalasahoz. Ennek célja az volt, hogy nap-
rakész képet kapjanak az értékek tekintetében, és friss adatokkal szolgaljanak.
Ez kiilonosen amiatt volt indokolt, mert mig példaul 1995-ben kutatasuk szerint
a szén, a koolaj és a foldgaz EROl-értéke kortilbelil 50, 35 és 32 volt, 2011-re
ezek az értekek mindharom esetben egységesen megkozelitdleg 30-ra csokken-
tek. A 2. tablazat de Castro and Capellan-Pérez (2020) alapjan mutatja be ezeket
a jellemzdket. A megujuld energiaforrast alkalmazo technologidk esetén megal-
lapithat6, hogy a vizerdmiivek altaldban magasabb értékekkel rendelkeznek, mig
a széleromiivek és a napelemek alacsonyabb értékekkel birnak. A napelemek ha-
tékonysaga azonban orszagonként valtozik. Ezzel szemben a koncentralt napener-
gia-rendszerek (CSP) altaldban alacsonyabb EROIlg-értékeket mutatnak.

1. tablazat. Az energiabefektetés-energiahozam arany minimum-maximum értékei
a fosszilis energiahordozdk, a megujuld energiaforrasok és a veliik kapcsolatos technoldgiak
esetében, az EROI-értékek alapjan

Megnevezés EROI; Forras

Szén 40-80 Hall et al., 2014; Court—Fizaine, 2017; Brockway
(a kitermelés helyszinén) etal., 2019

Gagnon et al., 2009; Brandt, 2011; Hall et al.,
15-20 2014; Court-Fizaine, 2017; Brockway et al.,

Kdolaj
(a kitermelés helyszinén)

2019
Foldgaz 18-75 Gagnon et al., 2009; Hall et al., 2014; Court—
(a kitermelés helyszinén) Fizaine, 2017; Brockway et al., 2019
Nagyobb 5.0.267 Schoenberg—Hall, 2008; Dale, 2010; Kis et al.,

2018; de Castro—Capellan-Perez, 2020

Kubiszewski et al., 2010; Carbajales-Dale, 2017;
4,7-125,8 | Dupont et al., 2018; Kis et al., 2018; de Castro—
Capellan-Perez, 2020

Sz¢éler6mi Kubiszewski et al., 2010; Dupont et al., 2018;

teljesitményii vizeromi

Széleromu
(szarazfoldi, ,,onshore™)

(tengerre telepitett, ,,offshore™) 3:4-66,7 Kis et al., 2018; de Castro—Capellan-Perez, 2020
de Castro—Capellan-Pérez, 2018; Dupont et al.,
CSP 2,6-67,6 |2018; Kis et al., 2018; de Castro—Capellan-Perez,
2020
Raugei et al, 2012; Bhandari et al., 2015;
Napelem 2,8-38 | Dupont et al., 2018; Kis et al., 2018; Brockway

et al., 2019; de Castro—Capellan-Perez, 2020
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2. tablazat. Az energiabefektetés-energiahozam aranyanak értékei de Castro
¢és Capellan-Pérez munkaja alapjan (2020), a fosszilis energiahordozok, a megujulod
energiaforrasok ¢s a veliik kapcsolatos technologiak esetében, az EROIl-értékek alapjan

Megnevezés EROI; Forras
Szén, kéolaj, foldgaz (a kitermelés helyszinén) | 30,0 dBer(g;{:Vuzgazlé’légﬁrez, 5020
Nagyobb teljesitményti vizeromi 28,4
Szélerémii (szarazfoldi, ,,onshore™) 13,2
Szélerémii (tengerre telepitett, ,,offshore™) 8,7
Napelem (vilag) 7.8
CSP 2,6
Ciprus 12,5
Ausztralia 11,4
India 10,2
Kina 9,1 de Castro—Capellan-Pérez, 2020
Spanyolorszag 8,7
Olaszorszag 7,7
Napelem -
Amerikai Egyesiilt Allamok 8,0
Japan 7,5
Franciaorszag 6,5
Németorszag 5,1
Egyesiilt Kiralysag 4,4
Finnorszag 2,8

Az EROI,,, azaz a végsd fogyasztoi szinten mért energiabefektetés-energia-
hozam arany értékeit a 3. tablazatban, a fosszilis energiahordozok esetében
tobb szakirodalmi forras, mig a megtijuld energiaforrasok esetében de Castro és
Capellan-Pérez (2020) kutatasanak eredményei alapjan szemléltetjiik. Az ered-
mények alapjan lathato, hogy a fosszilis energiahordozok napjainkban altalaban
magasabb értékekkel rendelkeznek, mig a megujuléd energiaforrasok alacsonyabb
értékeket mutatnak.

Erdemes megjegyezni, hogy a vizsgalt fosszilis energiahordozok esetében ma-
gasabb EROI-értékek lathatoak a kitermelés helyszinén, mint az energiafelhasz-
nalas szintjén mért EROly;,,-adatok esetében. Ez azt mutatja, hogy a kitermelés
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és eldallitas a fosszilis energiahordozok esetén napjainkban hatékonynak mutat-
kozik, viszont a felhasznalds sordn a hozam ardnya akar jelentsen is csokkenhet

(példaul a szén és a foldgaz esetén).

3. tablazat. Az energiabefektetés-energiahozam arany jellemz6i a fosszilis energiahordozok,
a megujulo energiaforrasok és a veliik kapcsolatos technologidk esetében,
az EROly;,,-értékek alapjan

Megnevezés EROIgpa1 Forras
Hall et al., 2014; Raugei—Leccisi,
Szénbdl eléallitott villamos energia 6-14 2016; King et al., 2018; Brockway
etal., 2019
Gagnon et al., 2009; Brandt, 2011;
Kdolaj (finomitott lizemanyagok) 4-18 Hall et al., 2014; Court—Fizaine,
2017; Brockway et al., 2019;
Hall et al., 2014; Raugei—Leccisi,
Foldgazbol elballitott villamos energia 4-5 2016; King et al., 2018; Brockway
etal., 2019
Nagyobb teljesitménytli vizeromii 13,0
Szélerémii (szarazfoldi, ,,onshore™) 5,8
Szélerémii (tengerre telepitett, ,,offshore™) 4.7
Napelem (vilag) 3,5
CSp 1,6
Ciprus 5,7
Ausztralia 5,2
India 4,7
Kina 4,1 de Castro—Capellan-Pérez, 2020
Spanyolorszag 3,9
Olaszorszag 3,5
Napelem -
Amerikai Egyesiilt Allamok 3,6
Japan 3,4
Franciaorszag 2,9
Németorszag 2,3
Egyesiilt Kiralysag 2,0
Finnorszag 1,3
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Itt hangsulyozando, hogy az EROI;,,-mutatd csak a végsé fogyasztas szintjén
mért energiabefektetés-energiahozam aranyt veszi figyelembe, mig az EROI,,; a
teljes ¢letciklust figyelembe véve szamolja ki ugyanezt. Ezaltal az EROI, a teljes
rendszerhatékonysagot méri, és részletesebb képet nyujt az energiaforras valos
fenntarthat6sagi potencialjarol. Az attekintett tudomanyos kutatasok szerint az
EROIy; tekinthetd jelenleg a legjobb mutatonak a kiillonbdzo energiaforrasok dsz-
szehasonlitasara és értékelésére, mivel ez a mutatod tartalmazza a legtobb relevans
tényezot a teljes életciklusra vonatkozoéan. A mutato segitségével realisztikusabb
moédon nyilik lehetdség a fenntarthato és hatékony energiaforrasok azonositasa-
ra és kivalasztasara a hosszu tavu energiaellatas ¢€s a kornyezeti fenntarthatosag
szempontjabol. Az ezen mutatoval kifejezett energiabefektetés-energiahozam
arany értékeket de Castro és Capellan-Pérez (2020) munkaja alapjan az 1. dbra
mutatja be. Fontos megjegyezni, hogy a munka sordn a megtjulo technolégiak
¢lettartama a kovetkezd értékek szerint lett figyelembe véve: CSP: 25 év, PV:
25 év, nagyobb teljesitményli vizeromii: 75 év; szarazfoldi (onshore) szélerémi:

Napelem, Finnorszag

CSp

Napelem, Egyesiilt Kiralysag
Napelem, Németorszag

Napelem, Franciaorszag

Napelem, vilag

Napelem, Japan

Napelem, Egyesiilt Allamok
Napelem, Olaszorszag

Napelem, Spanyolorszag
Napelem, Kina

Napelem, India

Szélerdmi (tengerre telepitett, ,,offshore”)
Napelem, Ausztralia

Napelem, Ciprus

Szélerémi (szarazfoldi, ,,onshore™)
Szén, kdolaj, foldgaz

Nagyobb teljesitményli vizerOmii

=)
—_—
N

34
EORI,,

W
(o)}
3

1. abra. A fosszilis energiahordozok, a megijulo energiaforrasok és a veliik kapcsolatos
technologiak energiabefektetés-energiahozam aranyanak értékei az EROly-szamitas alapjan
(Zsiboracs Henrik szerkesztése)
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20 év; tengeri (offshore) szélerému: 20 év. Az eredmények alapjan lathato, hogy
a fosszilis energiahordozok altaldban magasabb EROI-értékkel rendelkeznek
a megujuld energiaforrasok donté hanyaddhoz képest. Ez azt jelenti, hogy ezek
az energiaforrasok még ebben a fazisban is nagyobb hozamot képesek elérni az
energiabefektetéshez képest, mint az id6jarasfiiggd megujulod energiaforrasok €s
a veliik kapcsolatos technologiak, habar egyes esetekben a vizerdmiivek megle-
hetdsen hatékonynak bizonyulnak. Ennek okai részben a megujulé energia tech-
nologiai fejlettségi szintjében, a kornyezeti tényezokben (példaul: besugarzas,
sz¢lviszonyok), az alapanyagok eldallitasaban és tjrahasznositdsaban, valamint
a beruhazasi koltségekben keresenddk. Azonban fontos kiemelni, hogy az ala-
csonyabb szamok az iddjarasfiiggdé megujuld energiaforrasok esetében nem fel-
tétleniil jelentenek kisebb mértékii értékteremtést, mivel ezek a technoldgidk a
fenntarthaté energiaellatashoz és a kornyezeti hatasok csokkentéséhez jarulnak
hozza (pozitiv externalidk). A hdrom mutat6 0sszesitett értékeit a 4. tabldazat fog-
lalja 6ssze.

4. tablazat. A fosszilis energiahordozok, a megutijul6 energiaforrasok
¢és a veliik kapcsolatos technologiak energiabefektetés-energiahozam aranyanak értékei
a kiilonb6z6é EROI-szamitasok alapjan

Megnevezés EROIg; | EROlgpa | EROIgy Forras

Hall et al., 2014; Court—
Fizaine, 2017; Brockway
etal., 2019; de Castro—
Capellan-Perez, 2020

Szén 30-80 6-14 4

Gagnon et al., 2009; Brandt,
2011; Hall et al., 2014; Court—
Kdolaj 15-20 4-18 4 Fizaine, 2017; Brockway

et al., 2019; de Castro—
Capellan-Perez, 2020

Gagnon et al., 2009; Hall et
al., 2014; Court—Fizaine, 2017;

Foldgdz 1875 4 4 Brockway et al., 2019; de
Castro—Capellan-Perez, 2020
Nagyobb Schoenberg—Hall, 2008; Dale,

5,9-267 13,0 6,5 2010; Kis et al., 2018; de

teljesitményt vizeromi Castro—Capellan-Perez, 2020

Kubiszewski et al., 2010;
Dupont et al., 2018; Kis et al.,

(Sszzzlre;’ff(‘;;él onshoremy | #7125:8| 58 2,9 | 2018; de Castro—Capellan-
’ Perez, 2020; Carbajales-Dale,
2023
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4. tablazat folytatasa

Megnevezés EROI; | EROlfpa | EROIgy ¢ Forras
Kubiszewski et al., 2010;
Széleromu Dupont et al., 2018; Kis et al.,
(tengerre telepitett, 5,4-66,7 4,7 2,3 2018; de Castro—Capellan-
,,offshore™) Perez, 2020; Carbajales-Dale,
2023
Raugei et al, 2012; Bhandari
s et al. 2015; Dupont et al.,
Napelem (vildg) 2,8-38 35 L6 1 2018; Kis et al., 2018; de
Castro—Capellan-Perez, 2020
de Castro—Capellan-Pérez,
2018; Dupont et al., 2018;
Ccsp 2,6-67,6 1.6 0.8 Kis et al. 2018; de Castro—
Capellan-Perez, 2020
Ciprus 12,5 5,7 2.8
Ausztralia 11,4 5,2 2,6
India 10,2 4,7 2,3
Kina 9,1 4,1 2,1
Spanyolorszag 8,7 3,9 2,0
Olaszorszag 7,7 3,5 1,8
Amerikai
Napelem Egyesiilt 8.0 3.6 1.8 de Castro—Capellan-Pérez, 2020
Allamok
Japan 7,5 34 1,7
Franciaorszag 6,5 2,9 1,5
Németorszag 5,1 2,3 1,2
Egyesilt 44 2,0 1,0
Kiralysag
Finnorszag 2,8 1,3 0,6

A PV-technologiat illetden érdemes megemliteni, hogy az erre vonatkozo
EROI-értékek tovabbi javulasa varhato a jovében, igy ezek egyre jobban meg
fogjak kozeliteni a fosszilis technoldgiak hatékonysagat. Ebben a folyamatban

tobbek kozott az alabbi tényezok jatszanak szerepet:

* A hosszabb élettartam hatasa: Az EROI-értékek, amelyek huszonot éves
¢élettartamra vonatkoznak de Castro és Capellan-Pérez (2020) munkaja alap-
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jan, csak a rovid tava perspektivat tiikrozik. A PV-modulok valos, miiszaki
¢lettartama azonban joval meghaladhatja ezt az idétartamot. Egy remek pél-
daja ennek a jelenségnek a ,,TISO-10" rendszer, amely még mindig termel
villamos energiat, negyvenkét évvel az induldsa utan. A mérések azt mutat-
tak ennél a rendszernél, hogy a kezdeti teljesitményéhez képest negyven év
alatt a modulok termelékenysége 0,2%—0,69%/év litemben csokkent, ami a
teljes idszak alatt 8%—27,6%-os teljesitményromlast eredményezett. Erde-
mes megjegyezni, hogy a jelenleg megvasarolhatdé napelemmodulok éves
fizikai valtozasaval ezek az értékek 6sszhangban vannak (Annigoni et al.,
2019). Abban az esetben, ha a PV-modulok hosszabb ideig mitkédnek, mint
huszondt év, akkor annak eredményeként az EROI-értékek javulnak.
Korkords gazdasag és hulladékkezelés: A korforgasos gazdasag €s a haté-
kony hulladékkezelés fejlesztése 1) lehetdségeket kindl a PV-rendszerekben
hasznalt anyagok tjrahasznositasara. Ha az anyagokat hatékonyan vissza le-
het nyerni €s ujra fel lehet hasznalni, az csokkentheti az 0j anyagok eldallita-
sahoz sziikséges energiaigényt. Ez a pozitiv hatas pedig tovabb javithatja az
EROI-értékeket. Emellett a hasznalt napelemek irant megndvekedett érdek-
16dés és kereslet tapasztalhaté Eurdpaban és vilagszerte egyarant (URLI).
Ennek eredményeként a hasznos miiszaki élettartamuk meghaladhatja a ha-
gyomdanyosan becsiilt huszonét évet. Ez a koriilmény fontos szempont az
EROI-értékek javulasanak vonatkozasaban.

Technologiai fejlodés: Az EROI-értékek idovel valtozhatnak a technologiai
fejlodés kovetkeztében is. Az innovaciok, hatékonysagnovekedés €s 1j anya-
gok fejlesztése is képes javitani a PV-rendszerek hatékonysagat és élettarta-
mat, ami pozitiv hatast gyakorol az EROI-értékekre.

Energiahatékonysag javitasa: Az EROI-értékek azaltal is javithatok, ha a
PV-rendszerek energiahatékonysaga tovabb fejlodik. Az energiahatékonysag
novelése esetén novekszik a rendszerek altal termelt energia mennyisége. Ez
azt eredményezi, hogy kevesebb energiabefektetés lesz sziikséges a rendsze-
rek miikodtetéséhez, és jobb eredmények lesznek elérhetok az EROI-értékek
tekintetében.

0SSZEGZES

Az EROI-, az EROly;j,,-, valamint az EROI-mutatok rendkiviil fontos infor-
macioval szolgalnak a kiilonféle energiaforrasok értékeléséhez, illetve kivalasz-
tasahoz. Ezek a mutatok az energiabefektetés-energiahozam aranyat fejezik ki, és
segitenek megérteni, hogy egy adott energiaforrasbol mennyi energia nyerhetd ki
az ahhoz felhasznalt energidhoz képest. Ezek a mutatok lehetové teszik az ener-
giaforrasok megfelel6 modon vald 6sszehasonlitasat és értékelését. Segitségiikkel
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meghatarozhatd, hogy mely energiaforrasok hatékonyabbak, fenntarthatobbak és
gazdasagosabbak. Fontos megjegyezni azonban, hogy a mutatok koziil egyik sem
veszi figyelembe az externalis koltségeket. Az externalis koltségek ebben az eset-
ben olyan hatasokat jelentenek, amelyeket az energiaforras hasznalata kozvetetten
okoz a kdrnyezetre, a tarsadalomra és a gazdasagra nézve, példaul az tizemanyag
eléallitasa, szallitasa és felhasznalasa soran keletkez6 kibocsatasok, kdrnyezet-
szennyezés, a hulladékkezelés koltségei vagy a fogyasztoi oldalon jelentkezd
energiafelhasznaléds kornyezeti, egészségligyi stb. kdvetkezményei. Ahhoz, hogy
teljes képet kapjunk az energiaforrasok fenntarthatosagéarol és hatékonysagarol,
sziikséges figyelembe venni ezeket az externalis koltségeket is, amelyeket még a
leg6sszetetteb kiterjesztett szamitasokon alapuld EROI,-mutatd sem tartalmaz,
habar a harom vizsgalt szamitasi modszer koziil ez nyujtja a legatfogobb képet az
energiaforrasok fenntarthatosagarol és hatékonysagarol.

Cikkiikben de Castro és Capellan-Pérez (2020) is hasonld véleményre jutottak,
miszerint a legfontosabb mutaté nem az egyes technologidk EROI-értéke, ha-
nem sokkal inkabb egy, a teljes energiarendszert dinamikajaban jellemz6 mutato
lenne. Ezért az igazi cél annak a felmérése volna, hogy a teljes energiarendszer
dinamikus EROI-ja id6vel milyen lehetséges kovetkezményekkel jarhat a jovobe-
li tarsadalmakra nézve (a kvantitativ modellezésben nehezen megragadhaté di-
menziok vonatkozasdban is, mint példaul a tarsadalmi, kdrnyezeti dsszefiiggések
sokfélesége). Egy meglehetdsen magas EROI-érték ennek értelmében sziikséges,
de nem elégséges feltétele a fenntarthatd energiarendszerek megvalositasanak,
illetve fenntartasanak, amennyiben cél a tarsadalom nagy foki komplexitasanak
megteremtése, illetve megorzése.

Az EROI-érték szerintilk sem tdjékoztat az energiaforrasok és technologiak
olyan kritikus szempontjairél, mint példaul azok kornyezeti hatdsai, azaz az ex-
ternalis koltségek, illetve tarsadalmi elfogadottsaguk vagy az eréforrasok jovobeli
rendelkezésre allasa. Véleményiink szerint egyaltalan nem mindegy, hogy egy
adott technoldgia vagy megoldas egy kimeriilében 1évo vagy szlikosen rendel-
kezésre allo természeti eréforras felhasznalasaban hatékony vagy esetleg egy 1é-
nyegében korlatlan eréforrast aknaz ki, még ha, adott esetben, nem is olyan nagy
hatasfokkal. Egyetértve de Castro és Capellan-Pérez (2020) véleményével, mi is
ugy véljiik, hogy mivel természetébdl adodoan a fenntarthatosag tobbdimenzids
fogalom, a kiilonféle energiaforrasok, -hordozok, technologiak realisabb értékelé-
se is csak tobbdimenzids mutatok alkalmazasaval érhet6 el, melyek egyik fontos
Osszetevlje lehet az EROI. Az EROI annal részletesebb képet mutat, minél tobb
tényezot vesz figyelembe annak kiszamitasa. Mindazonaltal az EROI alkalmaz-
hatosagat jelentdsen korlatozza az az alapvet6 tény, hogy az energiabefektetés- és
energiahozam-értékek aranyaval csak energiaviszonyok kifejezésére képes, amit
a feljebb emlitett szempontokat reprezentalni képes mas mutatokkal egyiitt kiva-
natos alkalmazni, hiszen az adott energiaforras, illetve technoldgia hasznossaga
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az energiahatékonysagon kiviil olyan rendkiviili fontossagu tényezoktol is fiigg,
mint példaul a tarsadalmi hasznossag és a kornyezeti hatasok. Ennek kovetkez-
tében szilikséges lenne a lehetd legpontosabban definialni a kiilonféle EROI-mu-
tatok alkalmazasanak teriileteit, illetve korlatait, és meghatarozni a veliik egytitt
alkalmazando egyéb mutatok korét, illetve azok kiszamitasanak és (egyiittes) al-
kalmazasanak modszertanat.

Osszességében megallapithato, hogy az energiahatékonysagi és fenntarthatosa-
gi elemzések soran az EROI-mutatok hasznosak lehetnek, de a teljes kép érdekeé-
ben sziikség van az externalidk szisztematikus értékelésére €s figyelembevételére
is. Ezek beépitése az energiaértékelésekbe még inkabb segitheti a dontéshozokat
¢és a szakembereket a fenntarthatobb energiaforrasok kivalasztasaban €s az ener-
giastratégiak kialakitasaban. Ezaltal lehetévé valhat a teljesebb kép kialakitasa és
a gazdasagilag, tarsadalmilag és kornyezeti szempontbdl optimalis megoldasok

meghatdrozasa.
%
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