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A geomérnokség lehetséges energiaipari-
biztonsagi vonatkozasai a kérnyezeti
fenntarthatosag keretrendszerében

Potential Energy Industrial Safety Aspects of Geoengineering
in the Framework of Environmental Sustainability

A geomérndkségnek az éghajlatvaltozas kezelése és a kérnyezeti fenntarthatésag érdekében
térténd alkalmazhatdsaga mar évek dta vizsgalatok targyat képezi. E technoldgidk kapcsan fel-
mertiilt bizonytalansagok azonban még korantsem teszik lehet6vé azok széles kor(i hasznalatat.
Erre mar szamos olyan tudomanyos és szakmai k6zlemény is ramutatott, amelyek a geomér-
nokség kérnyezeti, meteoroldgiai kbvetkezményeit elemzik. Tekintettel az energiadgazatnak
és az iparbiztonsagnak a kérnyezeti fenntarthatdsagban betéltétt alapvetd szerepére, indokolt
megvizsgalni a geomérnokségnek az energiadgazat, illetSleg az energetikai rendszerek miikodésére
és biztonsagara gyakorolt lehetséges hatasait is.

Kulcsszavak: geomérn6kség, energiaipari biztonsag, kérnyezeti fenntarthatosag

The applicability of geoengineering for climate change management and environmental
sustainability has been the subject of investigations for years. However, the uncertainties which
have arisen in connection with these technologies do not yet allow their widespread use. This has
already been pointed out by numerous scientific and professional publications that analyse the
environmental and meteorological consequences of geoengineering. Given the fundamental role
of the enerqgy sector and industrial safety in the environmental sustainability, it is reasonable to
examine the possible effects of geoengineering on the operation and safety of the energy sector
and energy systems.
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Bevezetés

A geomérndkség a klimatikus problémak kezelésének jelenleg még talén legvitatottabb
mesterséges modszere, ugyanis e technoldgidk hosszabb tavu hatésai tobbnyire még nem
tisztazottak. Noha nem kizart, hogy a geomérndkség kiterjedt alkalmazasaval jelentds
eredményeket lehet elérni az éghajlatvaltozas kezelésében és a kornyezeti fenntarthatosag
folyamataban, egyes vélemények szerint bizonyos geomérndkségi megoldasok olyan nem
kivant mellék- vagy kontraproduktiv hatasokat generalhatnak, amelyek csak felerdsitenék
a meglévé kornyezeti problémakat. Kétségtelen, hogy egy ilyen forgatokonyv — a hatasok
sulyossagatol fliggden — akar beldthatatlan kovetkezményekkel is jarhatna bolygdnkra, és igy
a foldi élet lényegében valamennyi szegmensére nézve. Mégis, a globalis jelentdségli és egyben
bizonytalan kimenetelli technoldgidk alkalmazhatdsagat — a minél pontosabb és atfogobb
hatasvizsgalat érdekében —indokolt szaktertilet- és dgazatspecifikus szempontbol is elemezni.
Az alabbi kozlemény a geomérnokségnek az energiadgazat biztonsagos miikodésére gya-
korolt — aktualis ismereteink szerinti — lehetséges hatasait igyekszik bemutatni, elsésorban
aziparbiztonsag perspektivajabdl. A geomérndkség energiaipari-biztonsagi szempontu elem-
zése harom okbdl javasolt. Egyrészt az energiadgazat balesetei és lizemzavarai egyiittesen
jelentds kornyezetszennyezd hatasuak, amelyek akadalyozzak a kornyezeti fenntarthatosag
folyamatat, azaz éppen azt gatoljak, amihez a sikeres geomérndkség hozza kivan jarulni. Mas-
részt az energetikai rendszerek lizembiztos miikodését jelentés mértékben veszélyeztethetik
a szélséséges kornyezeti koriilmények, amelyeket az esetlegesen sikertelen geomérndkség
mellék- vagy kontraproduktiv hatasai felerésithetnek. Ehhez kapcsolédoan kiemelend6, hogy
az energiaellatas hosszabb-révidebb ideig tartd kiesése gyakorlatilag valamennyi mas aga-
zat miikodésére is hatassal van, ami jol mutatja az energiadgazat érzékenységét és fokozott
védelmének sziikségességét. Harmadrészt pedig, mivel mind a geomérnokség, mind az ener-
giaipari-biztonsag kdzvetleniil vagy kozvetve, egyebek mellett a kornyezeti fenntarthatésag
megvaldsitasat is szolgalja, ezért célszerli megvizsgalni e két terlilet kapcsolédasi pontjait.

Geomérnokség és kornyezeti fenntarthatosag

Az éghajlatvaltozas mérséklésének mesterséges eszkozei

Korunk globdlis éghajlatvaltozasi tendenciai és azokbdl fakadd kérnyezeti problémai keze-
lésének, mérséklésének szlikségessége mar lényegében nemzetkdzi szintl kozvélekedéssé
valt. A megvaldsitas modszereiben, eszkdzeiben azonban korant sincs teljes konszenzus sem
a tudomanyos diskurzusban, sem pedig a politika szinterén. Ilyen — meglehetdsen nagy-
foku - bizonytalansag jellemzi a geomérndkség alkalmazhatdsaganak kérdését is, amely a Fold
»[...] energiaegyenlegébe valo direkt beavatkozasra iranyulé megoldasok ésszefoglald neve”.
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A geomérnokségnek két tipusa azonosithato, amelyek az elnyelt és a kibocsatott energiameny-
nyiség befolydsolasaban betoltott szerepiik mentén hatarolhatdk el egymastol. Ennek kapcsan
mindenekel6tt bolygdnk energiaegyenlegét alakitd tényezékrol célszerd rovid emlitést tenni.
Eszerint a globalis atlagh6mérsékletet alapvetéen meghatarozza a Napbol érkezd energia
mennyisége. A Fold felszine azonban e sugarzas nagyjabol 70%-at elnyeli, aminek kovetkez-
tében felmelegszik, és hémérsékletének megfelelé6 mennyiségli hosszuhulldmu sugarzast
bocsat a légkarbe, illetve az (irbe.

A hémérséklet emelkedése vagy csdkkenése, az elnyelt és az Uirbe kibocsatott energia
egyenlegének fliggvénye. Napjainkban Foldiink atlagos hémérséklete azért emelkedik, mert
az Uveghazhatasu gazok - kiilondsen a szén-dioxid — novekvd légkori koncentracidja korlatozza
a hosszthullamu sugarzas kibocsatasat. A geomérnokség egyik tipusa a szén-dioxid-kivonas
(Carbon Dioxide Removal, CDR), ekként éppen a kimend energia névelését szolgalja. Masik
tipusa pedig a napsugarzas-menedzsment (Solar Radiation Management, SRM), amely a be-
érkezd energia csokkentésével kivanja mérsékelni a hémérsékletet.* Megjegyzendd, hogy
egyes vélemények szerint tagabb értelemben a természetes kdrnyezet antropocentrikus
megvaltoztatasara iranyuld valamennyi eljaras és beavatkozas klima- és geomérnokségként
értékelhets, még abban az esetben is, ha azok nem tervezetten valosulnak meg, illetve men-
tek végbe a torténelem folyaman. Ilyen példaul a banyaszati és mezgazdasagi aktivitas vagy
azerddirtas. Ez utdbbi ellenkezdje, azaz a természetes szén-dioxid-elnyeldk telepitése szintugy
tekinthet6 a klima- és geomérndkség részének,” azonban jelen kozlemény kizarolag a CDR
és az SRM vizsgalatara terjed ki.

A CDR-technologianak tébb altipusa azonosithato. Ezek kdzé tartozik a szén-dioxid leva-
lasztasat és fold alatti tarolasat célzo Carbon Capture and Storage (CCS), valamint a biomassza
elégetésekor keletkezett szén-dioxid begy(ijtését és szintén foldfelszin alatti tarolasat biztosito
Bio Energy with Carbon Capture and Storage (BECCS) m(iszaki megoldas. Ugyancsak kieme-
lendd a leveg6bdl torténd kozvetlen szén-dioxid-levalasztast, majd -tarolast lehetévé tevd
Direct Air Capture and Carbon Storage (DACCS), illetve a szén-dioxid-levélasztas hasznositas
Carbon Capture and Utilization (CCU) technoldgiaja.® A CDR-t mar egyre tobb helyen alkal-
mazzak vilagszerte; 2021-ben Izlandon,” 2022-ben pedig az Egyesilt Kiralysagban? is izembe
helyeztek mar ilyen létesitményt.

A CDR-nél talan még tagabb kort 6lelnek fel az SRM-technoldgiak, amelyek koziil tobb még
csak otlet szintjén létezik. SRM-nek mindsil példaul a kozmikus arnyékolok alkalmazasanak
lehetSsége, valamint a bolygd fényvisszaverési mértékének (albeddjanak) megvaltoztatasa.
Ez utdbbit tobbek kozott aeroszolok magaslégkorbe juttatasaval, felh6k ,kifehéritésével”,
mesterséges feliiletek vildgosra festésével vagy az dcean felszinének felhabositasaval lehetne
megvalositani.® Kifejezetten a csapadékeloszlas megvaltoztatasara, aszalykarok kikliszobolésére
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szolgdl a — Tavol-Keleten mar ipari léptékben alkalmazott - ,felhémagvasitas”, amely soran
ezlist-jodid, folyékony nitrogén vagy fagyasztott szén-dioxid légkorbe juttatasaval tartos
esézést lehet kivaltani.”

A geomérnokség kornyezeti fenntarthatésagi szempontu értékelése

A fentiekbdl is egyértelmiien kovetkezik, hogy a geomérnokség — a klimatikus problémak
kezelésével — lényegében a fenntarthato fejlédést kivanja szolgélni. Ennek részét képezi
a koérnyezeti fenntarthatésag, amely a kdrnyezet eltarto- és tlir6képességének meghaladasa
nélkili fejlédést jelenti." Ez voltaképpen nem mas, mint egy globalis stratégiai jovékép,
amelynek eléréséhez konkrét stratégiai célok meghatdrozasara és végrehajtasara van sziikség.
Amint azt a Nemzeti Fenntarthaté Fejlédési Keretstratégia kimondja, ,[...] a fenntarthatd
fejlédéssel kapcsolatban leginkabb az annak megvaldsitasahoz hozzajaruld technologidkat
szokas kiemelni (megujulé energiaforrasok, Ujrahasznositas stb.), a fenntarthato tarsadalom
kialakulasa mégis ennél szélesebb kor(i, elsésorban kulturalis probléma”.'? Kévetkeztetésképp
a fenntarthatd fejl6dés — és ekként a kdrnyezeti fenntarthatosag — két alapvetd komponense
a technologia és a kulttra.” Ezt tovabb gondolva konstatalhato, hogy egy ujszer talalmany
az esetben tekinthetd fenntarthatonak, ha az technologiai (értsd: real- és természettudomanyi)
és kulturalis (értsd: tarsadalomtudomanyi) szempontbol is hozzajarul a fenntarthato fejlédés
folyamatdhoz, de legalabbis bizonyosan nem hatraltatja azt.

A technologiai hozzajarulas pillérét vizsgalva megallapithato, hogy a geomérndkség al-
kalmazhatoésaga kapcsan jelenleg még komoly kornyezeti, meteoroldgiai és mUszaki aggalyok
meriilnek fel. E technologiak ugyanis valdjaban csupan tiineti kezelésnek mingsiilnek, nem
pedig az eredendd probléma megoldasat célozzak. A visszacsatolasokra gyakorolt hatésok,
valamint a lezajl6 folyamatok fizikai hattere még nem teljesen ismert. igy egyelére nem kizart,
hogy egyes geomérndki megoldasok hosszabb tavon nem kivant mellék- vagy kontraproduktiv
hatasokat is generalhatnak. Ezek kozott emlithet6 a csapadék- és az 6zonkoncentracio-valto-
zas, a biodiverzitas-csokkenés vagy — az SRM-technologia alkalmazasanak valamilyen okbol
torténd megsziintetését kéveté — még gyorsabb felmelegedés kockazata.™

A kulturalis hozzajarulas szempontjabdl szintugy felmeriilnek megoldasra varé kérdések
a geomérndkség kapcsan. Globalis vagy tobb orszagra kiterjedd hatasokkal jaré geomérndkségi
beavatkozasok esetén elengedhetetlen a nemzetkdzi konszenzus megléte, aminek elérése
jelentds akadalyokba ltkdzhet a nemzetkdzi szintli dontéshozatal soran. Ebbél kdvetkez6en
—amint arra az Eur6pai Bizottsag K6zos Kutatokdzpontja (JRC) 2022-es jelentésében ramuta-
tott —a geomérnoki tervezés iranyitasa tobbdimenzios megkozelitést és egy Uj jogi szabalyo-

1 ToLbl 2021.
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zasi mechanizmusra iranyuld javaslatot igényel.™ Ezen tulmenden a geomérnokség altalanos
kornyezet- és biztonsagtudatossagi aggalyokat is felvet. Az el6vigyazatossag elvét alapul véve,

o[.--] ha kétely meriil fel egy termék esetlegesen karos hatasaval kapcsolatban, és ha - objek-
tiv tudomanyos értékelést kdvetéen — tovabbra is fenndll a bizonytalansag, utasitast lehet
adni a termék forgalmazasanak leallitasara vagy a piacrol vald kivonasara. Az ilyen intézkedé-
seknek megkiilonboztetéstsl mentesnek és aranyosnak kell lennilik és feliilvizsgalat targyat
kell képeznilik, amint rendelkezésre &ll tobb tudomanyos informacio."®

Lathato az is, hogy az elévigyazatossag elve nem kizardlag a kdrnyezeti és egészségligyi
szempontokra van tekintettel, hanem a lehetséges karos hatasok szélesebb korére, azaz
a masodlagos negativ hatasokkal szemben is igyekszik védelmet nyujtani. A geomérnokség
esetében ez alatt az esetleges kontraproduktiv hatasok olyan jarulékos tarsadalmi kovetkez-
ményei értenddk, mint példaul a még gyorsabb felmelegedésre visszavezethetd fokozottabb
klimamigracié vagy éhinség. Es természetesen nem hagyhatok figyelmen kiviil a kéltségesnek
mondhaté geomérndkségi projektek gazdasagi-finanszirozasi kérdései sem.

1. tablazat: A geomérnékség néhany lehetséges fenntarthatdségi kockazata

Technolégiai hozzajarulas pillére Kulturalis hozzajarulas pillére
még gyorsabb felmelegedés nemzetkézi vitak, jogi dilemmak
csapadék- és 6zonkoncentracid-valtozas kérnyezet- és biztonsagtudatossagi kérdések
biodiverzitas csokkenése sikertelenség tarsadalmi kovetkezményei
egyéb mellék- és kontraproduktiv hatasok gazdasagi-finanszirozasi kérdések

Forras: Sibalin Ivan szerkesztése

Energiaipari-biztonsagi vonatkozasa fenntarthatésagi kockazatok
értékelése

Fenntarthatosag: k6zos cél eltéré modszerekkel

Szémtalan elemzés és tudomanyos munka foglalkozott mar az energiadgazatnak a természeti
kornyezetre, illetve tdgabban a fenntarthato fejlédésre gyakorolt hatasaval. Nem véletlen,
hiszen a természeti eréforrasok kiaknazasa, a kornyezetszennyezés, az iiveghazhatasu gazok
kibocsatasa, valamint a légszennyezés jelentds részben az emberiség egyre névekvé energia-
termelésére, illetve -fogyasztasara vezethetd vissza.

A legtdbb ilyen munka azonban az energetikai rendszerek normaliizemi m(ikddésekor
a kilvilagba tavozo karosanyag-kibocsatasok visszaszoritasanak sziikségességére, illetve
e probléma valamilyen méddon megvaldsithato kikiiszobolésének lehetSségeire hivja fel

> SAcco et al. 2022: 24.
6 OHLIGER 2017: 2.
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a figyelmet. Az energetikai rendszerek veszélyhelyzeti miikodése soran azonban szintén
jelent&s mennyiségli szennyez6 anyag tavozik a kornyezetbe. Ennek ténye pedig nemcsak
az energiadgazat, hanem az iparbiztonsagi szakteriilet kiemelt érintettségét is aldtamasztja
a kornyezeti fenntarthatosagban.” Kovetkezésképpen az energetikai rendszerek és rendszere-
lemek tizembiztos miikodését szolgald energiaipari-biztonsag minél szélesebb kori érvényre
juttatasa a kornyezeti fenntarthatésag alapvetd feltétele.

Tekintettel arra, hogy mind az energiaipari-biztonsag, mind pedig — a F6ld energia-
mérlegének kiegyensulyozasara iranyuld™ — geomérnokség a kornyezeti fenntarthatosag
elérését és ezzel parhuzamosan, illetve ennek részeként a biztonsagosabb, kiszamithatobb
és egészségesebb foldi élet megvalositasat is célozza, indokolt megvizsgalni a geomérnokség
hatasainak — a technoldgiaval kapcsolatban egyel6re még csak korlatozottan rendelkezés-
re allo ismeretek fényében — néhany lehetséges, energiaipari-biztonsagi vonatkozasat is.
A sikeres — azaz a mellékhatasoktdl és kontraproduktiv hatasoktél mentes — geomérnokség
nyilvanvaléan pozitivan befolyasolna az energiaipari-biztonsagot. Ellenkezd esetben azonban
jelent6s, az eddig tapasztaltaknal sulyosabb iparbiztonsagi, mUszaki biztonsagi és ellatasbiz-
tonsagi kockazatok meriilhetnek fel az energiadgazatban globalis szinten.

GEOMERNOKSEG Sehiailavaliozss
elleni fellépés
ENERGIAIPARI BIZTONSAG CSEElEl ks
uzembiztos miikodése

1. dbra: A geomérnokség és az energiaipari-biztonsdg a kornyezeti fenntarthatdsag szolgalataban
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Forras: Sibalin Ivan szerkesztése

Az SRM néhany lehetséges energiaipari-biztonsagi kovetkezménye

Az éghajlatvaltozasra visszavezethetd, orszagunkat is évrél évre veszélyeztet6 legjellemz6bb
kornyezeti problémak kézott emlithetSk a héhullamok, az erd6- és vegetacidtiizek, a villdm-
arvizek, a szélviharok, valamint a gyengiil6 atlagos szélsebesség. Ezek mindegyike komoly
energiaipari-biztonsagi kockazattal jar, mivel az épitett infrastrukturakban, igy az energia-
agazatban is sulyos ipari baleseteket, lizemzavarokat, m(iszaki biztonsagi és ellatasbiztonsagi
gondokat idézhetnek el6.™ Az allitas az alabbi példakkal megfelelSen illusztralhato:

7 SIBALIN 2022: 6.
8 PIECZKA 2021.
1 SIBALIN 2022: 103-115.
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+ A héhulldamok egyes rendszerelemek — koztiik a kapcsoloallomasok elektronikus ird-
nyitastechnikai berendezéseinek, a kabelvezetékeknek, a talajban rogzitett tartdoszlo-
poknak? — stabilitasat, épségét veszélyeztetik. A forrésagban az energiaellato haldzat
is tulmelegedhet. A végsé hényeldként funkciondld természetes vizek alacsonyabb
vizallasa és hdmérséklet-novekedése hatasfokcsokkenést eredményezhet a héerémiivek
és vizerémUvek esetében.?’ A héség miatt a gazturbinas erém(ivek teljesit6képessége
romolhat,? a magas h6mérséklet pedig a tulheviilt napelempanelek teljesit6képes-
ség-csokkenését is eldidézheti. Az alacsonyabba valo légmozgas kovetkeztében a szél-
er6mlvek energiatermelése is mérséklédik.2 Végiil egy elhtizodd aszalyos periddus
az energiailtetvényeket teheti tonkre.?*

« Az erdd- és vegetaciotlizek — a kozellikben [évé ipari létesitményekre dtterjedve — su-
lyos balesetek forrasai lehetnek. A kdzelmultban tébb olyan esemény is tértént, amely
soran erdétlizek er6mlivek épségét veszélyeztették. 2020 tavaszan példaul a csernobili
szarkofagtol nem messze elteriils erd6ség gyulladt ki, 2021 nyaran pedig az Egei-
és Foldkozi-tenger partjain pusztito erdétiizek keriltek egy torokorszagi széntiizelés(
héerémli kozelébe.?® A megujuloenergia-termelés vonatkozasaban elsésorban ellatas-
biztonsagi példak hozhatok fel. 2020 6szén a kaliforniai erdétiizek fiistje olyannyira
lecsdkkentette a napelempaneleket ér6 napsugarzast, hogy a napenergia-termelés is
jelentdsen visszaesett az allamban.?” Az erd6k®® és energiaiiltetvények égése kovetkez-
tében a rendelkezésre 4ll6 biomassza is szamottevé mértékben karba veszhet.?®

+ Korunk egyik legjellemz6bb hidroldgiai eredetti kockdzatanak szamitanak a villamarvi-
zek, amelyek alatt a varatlan gyorsasaggal lezidulo, 30 mm/nap intenzitast meghaladé
csapadékesemények értenddk.® Ilyen események soran a viz nyomasa és sodrasa,
valamint a korrézioé kérosithatja az infrastruktira-elemeket és -halézatokat. A sar-
lavindk, a foldcsuszamlasok, a talajfolyasok és -beomlasok akar veszélyes anyagokkal
kapcsolatos balesetek forrasai is lehetnek.>" A viharokkal gyakran egyttjaré villam-
csapasok jellemzden a szigeteletlen szabadvezetékekre, ritkabban a tartdoszlopokra,
a fotovoltaikus panelekre® és a széleréml(ivekre jelentenek veszélyt, azonban volt mar
példa villamcsapas okozta szénhidrogénipari tartalytiizekre és tartalyrobbanasokra is.>*

FICEP Kft. 2019: 37.

Aszo6D1 2018.

ITM et al. 2020: 31.

Aszo6D1 2018.

BALLA et al. 2014: 122.

OAH 2020.

Euronews—AP 2021.

MNNSZ 2020.

ITM 2020: 45.

SIBALIN 2022: 108.

23/2018. (X. 31) OGY hat. (melléklet) 2018: 174.
ERCES-VASS—AMBRUSZ 2023.

FICEP Kft. 2019: 37.
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« Mikozben az atlagos szélsebesség bolygonkon mérséklédést mutat, a szélséséges szeles
események valoszinlisége ndvekszik 2> Mindkét kornyezeti jelenség kapcsan azonosit-
hatdk energiaipari-biztonsagi kockazatok. Mig a gyenge szélsebesség tobbnyire az ipari
balesetek kdvetkeztében a kornyezetbe keriil6 légszennyezd anyagok felhalmozodasa
miatt neheziti meg a balesetet megel6zé allapot helyreallasat,*® addig a szélviharok
az egyes rendszerelemeket — koztlik az dramatalakitd berendezéseket, a légvezetékeket,®
a telekommunikacios antennakat, kéményeket,* a nem megfelelden rogzitett napelem-
rendszereket,* a tartooszlopok szerkezetét*® —kozvetlentil rongalhatjak. Az ipari balesetek
emellett sulyos kdrnyezeti karokat is okozhatnak,* amelyek esetlegesen katasztrofalis
hatasaik miatt jelentés mértékben terhelik a kornyezeti elemeket.*?

Az éghajlatvaltozast és ezaltal korunk kdrnyezeti problémait is sikeresen kezel6 SRM-megol-
dasokkal a fent ismertetett energiaipari-biztonsagi kockdzatok is jelentdsen mérséklédhetnek.
Nem zérhato ki azonban, hogy az SRM - a technoldgiai hozzajarulas pillére kapcsan emlitett,
valamint egyéb - egyelére teljeskdriien még nem ismert mellék- vagy kontraproduktiv hata-
sai az energiadgazat biztonsagat is veszélyeztetd kdrnyezeti problémak stlyossagat tovabb
fokozhatjak. Az energiaellatas akadalyozottsaga, sériilése pedig gyakorlatilag a létfontossagu
rendszerek és létesitmények azonositasarol, kijelolésérél és védelmérdl szold 2012. évi CLX-
VI. térvény (Lrtv.) 1. mellékletében felsorolt valamennyi agazat funkcionalasat korlatozhatja,
amivel akdr olyan alapvetd étfeltételek biztositasa is hosszabb-révidebb idére ellehetetle-
nilhet, mint példaul az ivévizellatas.*

A CDR néhany lehetséges energiaipari-biztonsagi kévetkezménye

A szén-dioxid-elnyeld technologiak kézenfekvd dekarbonizacios megoldasként szolgélhatnak,
ami a veszélyhelyzeti m(ikodés kdvetkeztében a kornyezetbe aramlo szén-dioxid kapcsan is
relevanciaval bir. A CDR kezdetlegessége okan azonban szamos biztonsagi kockazatot hor-
doz magaban. A legéltalanosabbak kozott emlithetSk a szén-dioxid tarolasaval kapcsolatos
problémak.

35 PELINE NEMETH 2021.

36 SIBALIN 2022: 115.

7 23/2018. (X. 31.) OGY hat. (melléklet) 2018: 165.

38 Geogold Karpatia Kft. - Fe-Bio Felsé-Bacskai Kft. 2019: 26.
39 Féltsiik az iddjarastdl a napelemeket? [é.n.].

40 FICEP Kft. 2019: 36.

“ ERCES-VASS 2019.

42 KATAI-URBAN 2023.

4 SIBALIN 2022: 29.
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Az Energetikai Asvanyvagyon-hasznositasi és Készletgazdalkodasi Cselekvési Terv a lég-
korbél kivont szén-dioxid hazai elhelyezésének két lehetséges mddjat emliti: a kimerilt
szénhidrogén mezében, valamint a mély sésvizes rezervodrban valo tarolasat. A dokumentum
mindkett6 kapcsan azonosit kockazatokat. Ilyen kockazatként jeloli meg példaul, hogy a szén-
hidrogénmezdket szénhidrogén termelésére, nem pedig szén-dioxid-tarolasra optimaliztak.
A sdsvizes taroldba beoldott szén-dioxid viselkedését pedig ugyancsak sziikséges vizsgalni.
A sirln lakott teriiletek vonatkozdsaban a cselekvési terv kiilon tesz utalast az esetleges
szén-dioxid-szivargas veszélyére.**

A mésodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia felhivja a figyelmet, hogy a szén-dioxid-
levalasztas és -tarolas technoldgidja kizardlag a legszigorubb kdrnyezeti, biztonsagi és fenn-
tarthatosagi feltételek teljesiilése esetén alkalmazhato, amely kapcsan alapvet6 szempont
a hazai intézményrendszer tudasara alapuld K+F fenntartdsa, és a fejlesztéseket hasznositd
ipari hattér kialakitasa és megerdsitése. A stratégia konkrét cselekvési iranyokat is megfogal-
maz, egyebek mellett a geologiai kutatasok folytatasat, tovabba a hosszu tavu kdrnyezeti,
természeti és human egészségligyi hatasok, valamint a szén-dioxid ipari nyersanyagkénti
hasznosithatdsaga vizsgalatanak szlikségességét.*®

Altalanos kdvetkezmény: fosszilis tiizel6anyagokkal valo felhagyas
elodazasanak kockazata

A Center for International Environmental Law washingtoni székhely( kornyezetjogi szervezet
honlapjan 2019-ben kozzétett elemzés figyelmeztetésként szolgal egy olyan forgatdkdnyv
bekovetkezésének a lehetdségére, amelyben a CDR- és az SRM-technoldgiak kiterjedt és ha-
tékony alkalmazasa tovabbi évtizedekre rendszeresitené a fosszilis tiizel6anyagok energetikai
célu hasznositasanak gyakorlatat.*® Ez ugyancsak energiaipari-biztonsagi aggalyokat hordoz
magaban, ugyanis — ahogy arra Brian Wang futurolégus és James Conca kornyezettudos ne-
véhez kdthetd kutatasok is ramutatnak — a fosszilis alapt energia-el&allitashoz globalis szinten
lényegesen tobb halaleset kapcsolddik, mint a megujuld energiaforrasokhoz vagy a nuklearis
energiahoz.* A vizsgalat eredményeit a kovetkez6 abra megfelel6en szemlélteti.

4 NFM 2017: 28-29.

4 23/2018. (X. 31) OGY hat. (melléklet) 2018: 125.

6 MuUFFETT et al. 2019: 1.

47 Ahalalesetek szamaba beleértend6k a kozvetlen hatasok — példaul balesetek — miatt bekovetkezett, valamint
a kozvetett hatasokra — példaul megbetegedésekre — visszavezethetd elhalalozasok is. Forras: CONCA 2016.
A The Energy Factbook kozleménye szerint azonban a veszélyes hulladékok okozta halaleseteket a kutatas
adatai nem tartalmazzak. The Energy Factbook [é. n.].
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2. abra: 40 év becsiilt globalis halalozési arénya (halaleset/milliard kWh) energiaforrasok szerinti bontasban
Forras: SIBALIN 2022: 80. Adatok forrasa: CONCA 2016 és CONCA 2012

A kozzétett adatok alapjan a vizsgalt energiaforrasok koziil a legtobb halaleset a szénhez
kapcsolddik, amelynek kiilondsen a kitermelése és elégetése mindsiil veszélyesnek. A kéolaj
amasodik legkockazatosabb energiaforras, amely szintén a fosszilis tiizel6anyagok kozé tarto-
zik. A legkevésbé veszélyes fosszilis energiahordoz6 a foldgdz, a rangsorban a negyedik helyen
all. A megujulok kozil a biomasszara vezethetd vissza a legnagyobb elhalalozasi arany. Ennek
legfébb oka feltehet8en a fiitéshez és a fézéshez globalis szinten egyelére még nagymérték-
ben hasznalt tlzifa, faszén és tragya altal elSidézett légszennyezés.*® A biomassza-lizem(
er6mlvek tartalybalesetei ugyancsak jelentds kihivasként értékelhet6k. Bar a halalesetek
szamat nyilvanvaloan befolyasolja az energiaforrasoknak a globalis energiamixben betoltott
részaranya is, figyelemre mélto, hogy a szél-, a nap-, a viz- és a nuklearis energia alkalmazasabdl
eredd halalesetek egyiittes szama csupan a toredéke a fosszilis tiizeléanyagokhoz kapcsolodd
elhalalozasok mértékének.

A halaleseteken alapuld veszélyességi értékelésen tulmendéen tovabbi lényeges — a kornye-
zeti fenntarthatdsaggal kozvetlenebb dsszefliggést mutatd — szempontként indokolt utalni
a fosszilis tlizel6anyagot alkalmazo energetikai létesitmények veszélyhelyzeti miikodésének
kockdzatara, amely soran hatalmas mennyiség( liveghazhatasu gaz keriilhet a légkorbe.
Ezek kozott emlithetSk a robbanasok, tlizesetek soran eldallt gazkibocsatasok, a kutfejek,
cs6szerelvények és cs6vezetékek szivargasai vagy a tartalyhajok olajszivargasa.®® A kockazat
sulyossaganak érzékeltetésére megfeleld példa lehet a kaliforniai Aliso Canyon foldgaztarold
létesitményben eldszor 2015 oktdberében jelentett,” 118 napig tartd®? gazszivargas, amely

The Energy Factbook [é. n.].
4 MUHORAY 2021.

%0 JUC-UNEP 2000.

1 WARRICK 2016.

%2 MICHANOWICZ 2018.
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kozel 600 000 gépkocsi éves kibocsatasaval megegyezé mértéki hécsapdahatast valtott ki.
Ez volt az Egyesiilt Allamok toérténetének legstilyosabb ember altal el§idézett iiveghazhatasu-
gaz-katasztrofaja.*

2. tablazat: Példék a geomérndkség energiaipari biztonsagot érintd lehetséges kovetkezményeire

Lehetséges kovetkezmények

Héhulldmok hatasai
> Erd6- és vegetacidtiizek
& Hidrologiai kockazatok Fossailis tiizels Kkal vals felhagvas elodza
Széljarassal kapcsolatos kockazatok osszilis tlizelanyagokial valo felhagyas elodazasa
é Szén-dioxid tarolasaval kapcsolatos kérdések

Forras: Sibalin Ivan szerkesztése

Kovetkeztetések

A geomérnokség a jovében az éghajlatvaltozas kezelésének kézenfekvd megoldasa lehet,
jelenlegi ismereteink szerint azonban tobb geomérnokségi technoldgia alkalmazhatdsagaval
kapcsolatban jelentds aggalyok meriilnek fel. Ezek kozé tartoznak bizonyos mellék- és kontra-
produktiv hatdsok, amelyek az éghajlatvaltozas tendencidjat, és ezzel parhuzamosan napjaink
kornyezeti problémait akar sulyosabba is tehetik. Kovetkezésképp a sikeres geomérnokség
nyilvanvaldan pozitivan befolyasolna az energiadgazat biztonsagat, ellenkez esetben azonban
ndvekvé energiaipari-biztonsagi kockazatokkal lehet szamolni. Az éghajlatvéltozas er6s6dé
hatasai ugyanis fokozhatjak a jarulékos kornyezeti problémakat. Ezekre példaként hozhatdk
fel a még gyakoribba és/vagy szélséségesebbé valo héhullamok, erdé- és vegetaciotiizek, va-
lamint a hidroldgiai és széljarassal kapcsolatos események, amelyek tovabb veszélyeztethetik
az energetikai rendszerek és rendszerelemek lizembiztonsagat.

Egyes vélemények szerint a geomérnokség széles korl alkalmazasaval a fosszilis tiizeléanya-
gok felhasznalasa tovabbi évtizedekre kitoldédhat. Ennek energiaipari-biztonsagi (és részben
egészseglgyi, kornyezetbiztonsagi, valamint munkabiztonsagi) vonatkozasa egyfelsl abban
ragadhatd meg, hogy a fosszilis tiizel6anyagokhoz globdlis szinten 6sszességében lényegesen
tobb halaleset kothetd, mint az energiatermelés egyéb vizsgalt formaihoz. Masfelél a fosszilis
tlizel6anyagokat alkalmazo energetikai létesitmények veszélyhelyzeti miikodése soran hatal-
mas mennyiségl liveghazhatasu gz kerilhet a légkorbe. A mesterséges szén-dioxid-elnyel6
technoldgidk vonatkozasaban pedig a szén-dioxid tarolasaval kapcsolatban meriilnek fel
tovabbi megoldasra varo kérdések.

Mindezen emlitett kockdzatok elkeriilése és/vagy kikliszobolése a geomérndkség alkalmaz-
hatosaganak, valamint a kdrnyezeti fenntarthatésagnak - és egyben a fenntarthatd fejlédésnek
is — elengedhetetlen energiaipari-biztonsagi feltétele.

%3 WARRICK 2016.
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