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KÖRNYEZETBIZTONSÁG

Sibalin Iván,1 Kátai-Urbán Maxim,2 Cimer Zsolt3

Az energiaipari-biztonság 
és a környezeti fenntarthatóság egyes 
összefüggéseinek értékelése, 2. rész
Assessment of Certain Interrelations between 

Industrial Safety in the Energy Sector and 
Environmental Sustainability, Part 2

Absztrakt

A veszélyes anyagokkal foglalkozó üzemek biztonságos működését célzó iparbiztonsági 
szempontok hatékony érvényesülése a fenntartható fejlődési stratégia sikerének alapvető 
feltétele. Jelen kutatás fő célja az energiaipari-biztonság és a környezeti dimenzió közötti 
összefüggések feltárása. A cikksorozat második része a két terület kapcsolódási pontjait 
a katasztrófavédelem hármas feladatrendszerét alapul véve gyakorlati perspektívából 
értékeli, a  közelmúltban bekövetkezett, jelentős szennyezéssel járó energiaipari 
balesetek és üzemzavarok során kibocsátott káros anyagok mértékének, a helyreállítás 
eredményességének, valamint az energetikai rendszerek környezeti kitettségének főként 
külföldi példáin keresztül.
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Abstract

Ensuring the safe operation of hazardous facilities through the effective implementation 
of industrial safety measures is a fundamental prerequisite for achieving sustainable 
development. The primary objective of the present study is to explore the interrelations 
between the industrial safety in the energy sector and the environmental dimension. 
The second part of this article series evaluates the points of connection between the 
two fields from a practical perspective, based on the threefold task system of disaster 
management. The analysis is conducted through examples of recent energy sector accidents 
and malfunctions that involved significant environmental contamination, focusing on the 
quantity of harmful substances released, the effectiveness of recovery efforts, and the 
environmental vulnerability of energy systems.

Keywords: industrial safety, energy sector, environmental sustainability, accident, emergency 
release

Bevezetés

A fenntartható fejlődés olyan átfogó stratégiai jövőképet feltételez, amelynek meg-
valósításához multidiszciplináris megközelítés szükséges. A cikksorozat első része 
értékelte az iparbiztonság e folyamatban betöltött jelentőségét, valamint megvizs-
gálta, hogy az annak részszakterületét képező energiaipari-biztonság milyen helyet 
foglal el a környezeti fenntarthatóságról szóló stratégiai gondolkodásban. A kutatás 
eredménye értelmében – elméleti és gyakorlati érvekkel alátámasztva – megállapít-
ható, hogy az iparbiztonság a fenntarthatóság környezeti dimenziójában stratégiai 
jelentőségű szakterületnek minősül. Ugyanakkor az energiaipari-biztonság kérdése 
korlátozottan jelenik meg a releváns fenntarthatósági diskurzusban, annak ellenére, 
hogy az energiaágazat katasztrófái rendszerszintű, azaz stratégiai keretek között 
értelmezhető – egyebek mellett környezeti – hatásokat képesek generálni.

Az alábbi áttekintés az energiaipari-biztonság környezeti fenntarthatóságban 
betöltött szerepét az iparbiztonság stratégiai jelentőségét megalapozó gyakorlati érvek 
mentén értékeli. Ez utóbbiak a szakterületnek a környezeti problémák kialakulásának 
megelőzését, az ipari rendszerek és rendszerelemek meglévő környezeti viszontagsá-
gokkal szembeni védelmét, valamint a már bekövetkezett veszélyhelyzeti szennyezé-
sek felszámolását célzó rendeltetését tükrözik. Az értékelés alapját a közelmúltban 
megvalósult, kiterjedt szennyezéssel járó energiaipari balesetek és üzemzavarok során 
kibocsátott káros anyagok mértékének, a helyreállítás eredményességének, valamint 
az energetikai rendszerek környezeti kitettségének példái képezik.
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Környezeti problémák megelőzése – a veszélyhelyzeti gázkibocsátás 
kockázata

Köztudomású tény, hogy a fenntartható fejlődés egyik sarokköve az energiatermelés 
és -fogyasztás minél környezetkímélőbb mennyiségének, minőségének és módjának 
biztosítása. Ennek részeként főként a – viszonylag könnyen számszerűsíthető – nor-
málüzemi üvegházhatású gázkibocsátás csökkentésére helyeződik a hangsúly. Azonban 
az energetikai rendszerek veszélyhelyzeti kibocsátása során a káros anyagok mellett 
szintén jelentős mennyiségű üvegházhatású gáz kerül a környezetbe. A robbanásokkal, 
tűzesetekkel járó gázkibocsátások, valamint kútfejek, csőszerelvények és csővezetékek 
szivárgásai vagy tartályhajók olajszivárgása során például jelentős mértékű szénhid-
rogén távozik a légkörbe.4 A kockázat jól szemléltethető a kaliforniai Aliso Canyon 
földgáztároló létesítmény 2015-ben előállt gázszivárgásával, amely során összesen 
mintegy 80 000 háztartás éves felhasználását meghaladó mennyiségű földgáz szi-
várgott el,5 és a katasztrófa közel 600 000 autó éves kibocsátásával egyenlő mértékű 
hőcsapdahatást generált.6 Jelzésértékű, hogy egy, a haváriát követően készült elemzés 
körülbelül 2700 Aliso-típusú létesítményt számolt az Egyesült Államokban.7 Nem 
sokkal később, 2018 februárjában egy Ohio állambeli földgázkútnál történt robba-
nás eredményeként mindössze 20 nap alatt hozzávetőleg 60 kt metán szabadult fel. 
Ez a mennyiség olyan jelentős európai országok éves metánkibocsátását is meghaladja, 
mint Franciaország, Spanyolország vagy Norvégia.8 2019-ben Louisiana államban 
a kőolaj- és gázipari üzemeltetői oldalon mintegy 770 millió m3 elpazarolt földgáz 
81%-a kisebb szivárgások miatt veszett kárba.9 2020-ban az indiai Asszámban fekvő 
Baghjan olajmezőn robbanással és hat hónapig tartó tűzesettel is járó gáz- és olaj-
szivárgás komoly károkat idézett elő a régió élővilágában.10 2023 júniusában pedig 
a kazahsztáni Karaturun mezőben vette kezdetét egy 205 napon át tartó olajkútszi-
várgás, amely során nagyjából 130 kt metán került a környezetbe.11

Az elmúlt években, évtizedekben Magyarországon is voltak jelentősebb szénhid-
rogénipari balesetek. 1985-ben Füzesgyarmaton a Szeghalom 107-es számú fúrási 
helyen a kitörésgátló leszerelése és megemelése következtében a kútból éghető 
gáz- és kőolajtermék, valamint paraffin lövellt ki. 1998-ban a nagylengyeli kőolaj-
mező karbantartás során meghibásodott 282/A jelzésű kútjából kiáramló – kén-hid-
rogén-tartalmú – szén-dioxid terjedése miatt szükségessé vált a környék lezárása, 
és az alacsonyabb területeken fekvő veszélyeztetett községek lakóinak kitelepítése. 
2000-ben a Pusztaszőlős Psz–34. számú kút tört ki a homokszűrő szerelvény cseréje 
közben. A távozó gáz rövid idő alatt belobbant, a kitörést pedig csak majd három 
hónappal később sikerült elfojtani.12 2010-ben Csepelen tartálytisztítási, anyagma-

4	 IUC UNEP 2000.
5	 Michanowicz 2018.
6	 Warrick 2016.
7	 Michanowicz 2018.
8	 Kann–Almasy 2019.
9	 Synapse Energy Economics – Environmental Defense Fund – Taxpayers for Common Sense [é. n.].
10	 Gogoi–Chetia–Baruah 2022.
11	 Guanter et al. 2024.
12	 Tóth – Siposné Kecskeméthy – Endrődi 2020.
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radék-eltávolítási művelet alatt történt tartályrobbanás, a tüzet azonban viszonylag 
gyorsan sikerült eloltani. 2012-ben és 2018-ban a Zalai Finomító területén bitumen-
tároló tartályok gyulladtak ki: az első tűzeset alapvetően technológiai mulasztásra 
volt visszavezethető, a második incidens oka pedig tartálytúltöltés volt.13

Eltekintve az olyan ritkán előforduló, de extrém pusztító hatású eseményektől, 
mint az atomerőmű-katasztrófák, a – lényegesebb gyakoribb – szénhidrogénipari bal-
esetek felsorolt példái is jól mutatják, hogy az energetikai rendszerek veszélyhelyzeti 
működése globális és lokális szinten egyaránt jelentős környezetterheléssel jár, ezért 
azok megelőzése, illetve kockázatuk csökkentése a fenntarthatóság szempontjából 
is kulcsfontosságú.

Az éghajlatváltozással összefüggésben kialakult időjárási viszonyok 
kockázatai

Az éghajlatváltozást kísérő szélsőséges időjárási viszonyok üzembiztonsági és ellátás-
biztonsági szempontból is veszélyeztethetik az energiaipari létesítmények működését. 
Korunk tipikus környezeti problémái közé tartoznak a növekvő globális átlaghőmér-
séklet viszontagságai, valamint a villámárvizek romboló hatása.

A magas hőmérséklet kapcsán általánosságban megállapítható, hogy arra a vil-
lamos alállomások egyes berendezései meglehetősen érzékenyek,14 az energiaellátó 
hálózat túlmelegedhet,15 és hosszan tartó kánikula esetén a kiszáradt talajban lévő 
villanypóznák is veszítenek stabilitásukból.16 Ezen túlmenően a végső hőnyelő (levegő 
és természetes vizek) hőmérsékletének növekedése csökkentheti az erőművek, a tartós 
hőséget kísérő gyenge szélmozgás a szélerőművek, a túlhevülés pedig a naperőművek 
teljesítőképességét,17 mindeközben az aszály a bioenergia rendelkezésére állását is 
veszélyeztetheti.18

A közelmúltból azonban több konkrét példa is felhozható olyan esetekre, amikor 
lényegében a globális felmelegedés következményeként került sor incidensre vagy 
katasztrófaközeli helyzetre az energiaágazatban. 2020-ban az orosz sarkvidék Norilsk 
városa közelében lévő hőerőmű üzemanyagtartályának sérülése következtében mintegy 
21 000 m3 (17 500 t) dízelolaj okozott jelentős szennyezést az Ambarnaja és Daldy-
kan folyókban, illetve azok környezetében. Az üzemeltető cég tájékoztatása szerint 
a katasztrófa az olvadó permafrosztra volt visszavezethető.19 Ugyancsak a felmele-
gedéssel mutatnak összefüggést a hasonló energetikai baleseteket előidézni képes 
erdő- és vegetációtüzek. 2016 májusában a kanadai Fort McMurray település környé-
kén alakult ki erdőtűz, amely az erős szél hatására néhány nap alatt már körülbelül 
590 000 ha-ra terjedt ki. A rendkívüli pusztítással járó tűzesemény egyebek mellett 

13	 Tóth – Siposné Kecskeméthy – Endrődi 2021.
14	 Prudhvi Guddanti et al. 2016.
15	 Jessen 2025.
16	 George 2024.
17	 Aszódi 2018.
18	 Hoover et al. 2020.
19	 Rajendran et al. 2021.
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veszélybe sodorta a térség több villamosenergia-vezetékét és átviteli alállomását is,20 
továbbá olajtermelő létesítményeinek működését akadályozta.21 14 napon keresztül 
átlagosan napi 1,2 millió hordó olaj veszett el, számottevő gazdasági hátrányt okozva 
Alberta tartományban.22 Bő két évvel később Görögországban, a 102 emberéletet 
követelő mati erdőtűz-katasztrófa során keletkeztek súlyos károk – a telekommunikációs 
és a vízellátó rendszerek mellett – az elektromos hálózatban is.23 Olyan esetre is talál-
ható példa, amikor a vegetációtüzek egy már nem működő rendszerhez közel kerülve 
okoztak katasztrófaközeli helyzetet: 2020 áprilisának elején az ukrajnai Csernobiltól 
nem messze fekvő erdőség gyulladt ki.24 A néhai atomerőművet megközelítő tűz oltását 
a száraz idő nehezítette,25 a lángok azonban nem érintették sem a szarkofágot, sem 
az atomerőmű betonszarkofágja fölé húzott acélszerkezetet.26 A csernobili zónában 
égő tüzet végül 10 nap alatt sikerült eloltani.27 Nemzetközi sajtónyilvánosságot kapott 
a Törökország földközi- és égei-tengeri partjainál 2021 nyarán bekövetkezett incidens is, 
amely során a hőség, a szárazság és az erős szél miatt hevesen terjedő bozóttüzek egy 
széntüzelésű hőerőmű közvetlen közelébe jutottak. A kialakult helyzet miatt szükségessé 
vált a robbanásveszélyes vegyi anyagok eltávolítása az erőműből, de a több ezer tonna 
szénkészlet a térség kiürítését is indokolttá tette. A létesítmény felé terjedő lángokat 
augusztus elejére sikerült megfékezni.28 Az energiamix zöldítésével párhuzamosan 
a megújuló energiát termelő rendszerek és berendezések is egyre inkább ki vannak 
téve az erdőtűzkockázatnak. 2020 szeptemberében a rendkívül pusztító kaliforniai 
Creek erdőtűz miatt evakuálni kellett az 1000 MW-os Big Creek vízerőműprojekt 
alkalmazottjait is. Az extrém magas hőmérséklet hatására megnövekedett légkon-
dicionáló-használat egyébként is jelentősen leterhelte a villamosenergia-rendszert, 
és közbiztonsági intézkedésként áramszünetet kellett elrendelni azokon a területeken, 
ahol a száraz időjárás és az erős szél miatt nagy volt a tűzveszély.29 A 2020-as nyári 
erdőtüzek által előidézett légszennyezések következtében a Kaliforniai Független 
Rendszerirányító (CAISO) hálózatának területén a napenergia termelése az eggyel 
korábbi év ugyanazon két hetével összevetve 13,4%-kal volt alacsonyabb, annak elle-
nére, hogy az államban 659 MW közmű nagyságrendű kapacitásbővülés valósult meg. 
Az erdőtüzek füstjét alkotó finom szálló porrészecskék (PM2,5) ugyanis korlátozzák 
a napelem paneleket érő napsugárzást, így a tüzek súlyossága már az áramellátás 
fenntartását érintően is aggályokat vet fel.30

A hőhullámok, aszályok és erdőtüzek mellett a villámárvizek szintén olyan környezeti 
problémaként értékelhetők, amelyeknek gyakorisága és intenzitása az éghajlatváltozás 
következményeként várhatóan megnő,31 és amelyek az energetikai rendszerelemek 

20	 Mondrow 2020.
21	 Besset–Comte 2016.
22	 The University of British Columbia [é. n.].
23	 Efthimiou–Psomiadis–Panagos 2020.
24	 OAH 2020a.
25	 OAH 2020b.
26	 OAH 2020c.
27	 Reevell 2020.
28	 Euronews–AP 2021.
29	 Healy–Taylor–Penn 2020.
30	 Kiss 2020.
31	 ITM 2018: 174.
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épségét is veszélyeztethetik. Az árvíz sodrása, nyomása, valamint az általa kiváltott 
esetleges geodinamikai folyamatok ugyanis károsíthatják az infrastruktúra-elemeket 
és -hálózatokat, és a víz a korrodálódás kockázatát is fokozza. Ennélfogva indokolt 
áttekinteni a hirtelen lezúduló nagy mennyiségű csapadékok által előidézett energia
ipari haváriaesemények egyes közelmúltbeli példáit is.

2013-ban Colorado államban egy szeptemberi esőzéssorozat utakat, hidakat 
és egyéb kritikus infrastruktúrát – köztük energetikai rendszerelemeket – megrongáló 
özönvízszerű áradásokat idézett elő.32 A Longmont Power & Communications áram-
szolgáltató vállalat elektromos infrastruktúrájának szignifikáns része megkárosodott, 
így mintegy 1300 ügyfél maradt körülbelül négy napig áramellátás nélkül.33 A szénhid-
rogénipari rendszerelemek is jelentős mértékben sérültek. Több száz olaj- és gázkutat 
kellett leállítani, és az árvíz által elsodort, törött vezetékek és tárolótartályok fokozták 
a szennyezés kockázatát. Milliken városban a megrongált tárolótartályokból hozzávető-
leg 20 m3 nyersolaj került a South Platte folyóba.34 2017 augusztusában egy Houston 
melletti vegyi üzemben nagy mennyiségű lokális csapadékra visszavezethető áramki-
maradás miatt került sor két robbanásra. A baleset következtében bőr- és szemirritáló 
füst szennyezte a környezetet, ezért a lakosságot a gyár 2,5 km-es sugarú körében 
ki kellett telepíteni.35 2018 januárjában a kaliforniai Montecitóban pedig hatalmas 
földgázvezeték-robbanást eredményeztek a heves esőzések törmelékáradásai, több 
épület kigyulladását okozva.36

A viharokkal nemritkán együtt járó villámcsapásoknak jellemzően kitett rendszer
elemek közé tartoznak – fizikai elhelyezkedésük és szerkezeti kialakításuk miatt – az átvi-
teli és elosztóvezetékek alkatrészei,37 a fotovoltaikus panelek38 és a szélerőművek. 
E környezeti jelenség azonban bizonyos esetekben komoly balesetek és kiterjedt 
üzemzavarok konkrét okaként azonosítható. 2019 augusztusában Angliában és Wales-
ben egy villámcsapás és két nagy áramfejlesztő hirtelen meghibásodása miatt közel 
egymillió ember maradt áram nélkül.39 2024-ben, szintén a nyár utolsó hónapjában, 
Örményország atomerőművét érte villámkár, ami miatt a létesítmény üzemelése 
biztonsági okokból ideiglenesen leállt, így Jereván több kerületében és néhány más 
régióban is szünetelt az áramellátás.40 Nem sokkal később a vitenámi Cai Lậy alállo-
mást ért közvetlen villámcsapás következtében alakult ki tűzzel járó súlyos baleset, 
áramkimaradást okozva több ezer környékbeli háztartásban.41 Magyarországon a szén-
hidrogénipari tartálytüzek és tartályrobbanások egy részét ugyancsak villámcsapás 
idézte elő, amelyekre példaként az 1974-es, 1982-es és 1985-ös százhalombattai 
káresemények hozhatók fel.42

32	 FEMA 2023.
33	 Esri 2014.
34	 Colorado Department of Natural Resources, Division of Water Resources, Dam Safety Branch [é. n.].
35	 Hoffmann–Szlávik–Cimer 2019: 112–130.
36	 Herrick 2018.
37	 Günther 2023.
38	 Napelem Rendszer [é. n.].
39	 Westbrook 2019.
40	 Reuters 2024.
41	 Thy An Engineering Company 2024.
42	 Tóth – Siposné Kecskeméthy – Endrődi 2021.
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A sokszor súlyos következményekkel járó incidensek tanulságai kellőképpen 
alátámasztják azt a megállapítást, hogy az energetikai rendszerek az éghajlatválto-
zással szemben különösen kitett infrastruktúrák, amelyek meghibásodása nemritkán 
további jelentős környezetterheléssel jár. Így a rendszerelemekre gyakorolt károsító 
hatások azonosítása, valamint a környezeti viszontagságokhoz való alkalmazkodás43 
az energiaágazat esetében kruciális feladat.

1. táblázat: Korunk tipikus környezeti problémái által okozott energiaipari haváriaesemények helyszíne 
és időpontja

Környezeti problémák
Felmelegedés, magas hőmérséklet Viharok

Olvadó permafroszt Erdőtűz Villámárvizek Villámcsapások
Norilsk (RUS) – 2020 Fort McMurray 

(CA) – 2016
Mati (GRE) – 2018
Csernobil (UA) – 2020
Creek (USA) – 2020
Égei partok 
(TUR) – 2021

Colorado (USA) – 2013
Houston (USA) – 2017
Montecito 
(USA) – 2018

Százhalombatta 
(HU) – 1974, 1982, 
1985
Anglia, Wales 
(GBR) – 2019 Jereván 
(ARM) – 2024
Cai Lậy (VIE) – 2024

Forrás: Sibalin Iván szerkesztése

Energiaipari balesetek környezeti hatásai

A fenti példák megfelelően szemléltetik az energiaipari balesetek által előidézhető 
környezetterhelések lehetséges volumenét, valamint esetenként azok ellátásbiz-
tonsági kihatásait. A kibocsátott káros anyagokra vonatkozó adatok nagyságrendjét 
figyelembevéve megállapítható, hogy az ilyen haváriaesemények következményeként 
felborult környezeti egyensúly helyreállítása a környezeti fenntarthatóság jövőképének 
lényeges eleme. Az energetikai rendszerek veszélyhelyzeti működése által bekövetke-
zett szennyezések csökkentésének, illetve minél nagyobb mértékű felszámolásának 
egyik legközvetlenebb módja a kármentesítés. A 219/2004-es kormányrendelet 
értelmében a kármentesítés

„olyan helyreállítási intézkedés, amely a felszín alatti víz és földtani közeg károsodásának eny-
hítésére, az eredeti állapot vagy ahhoz közeli állapot helyreállítására, valamint a felszín alatti 
víz által nyújtott szolgáltatás helyreállítására vagy azzal egyenértékű szolgáltatás biztosítására 
irányul, így különösen az a műszaki, gazdasági és igazgatási tevékenység, amely a veszélyezte-
tett, szennyezett, károsodott felszín alatti víz, illetőleg földtani közeg megismerése, illetőleg 
a szennyezettség, károsodás és a kockázat mértékének csökkentése, megszüntetése, továbbá 
monitorozása érdekében szükséges”.44

43	 Érces–Vass–Ambrusz 2023.
44	 219/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet a felszín alatti vizek védelméről, 3. § 18.
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A 220/2004-es kormányrendelet kiterjeszti a definíciót a felszíni vizekre is.45

Az energetikai infrastruktúra üzemzavarainak, baleseteinek leginkább kiszol-
gáltatott környezeti elemek közé tartoznak a vizek, a talaj, illetve a földtani közeg. 
Ennek látványos megnyilvánulása a kitörések alkalmával a közeli mezőkre szóródó 
olajos föld, a területre kifolyó olaj, az elsüllyedt berendezések,46 vagy éppen a folyóba, 
tengerbe, illetve egyéb természetes vízbe kerülő szénhidrogén-szennyezés. A széntü-
zelésű erőművek szintén komoly kockázatot jelentenek a talaj és a vizek épségére.47 
Hazánkban az ország vízrajzi helyzeténél fogva fokozott kockázattal jár a környezet-
szennyező anyagok élővizekbe jutása: a veszély adott esetben több száz kilométer 
távolságban is jelentkezhet.48

A szénhidrogénipari káreseményeket követő, 50%-hoz közelítő, illetve eseten-
ként azt jelentősen meghaladó arányú károsanyag-eltávolítás (illetve -kezelés) példái 
között említhető a Tennessee állambeli Kingston fosszilis erőmű 2008-as hamu-
zagy-katasztrófája, a 2010-es Deepwater Horizon olajkatasztrófa, Brazília északkeleti 
partjának 2019/2020-as olajszennyezése, valamint a Colonial Pipeline 2020/2021-es 
benzinszivárgása.

A kingstoni incidens során az erőmű lerakóján történt gátszakadás, amelyen 
keresztül hamuzagy ömlött ki 4 millió m3-t meghaladó mennyiségben, beszennyezve 
a közeli folyókat, lakóépületeket és mezőgazdasági termőterületeket.49 A helyreállítási 
munkák első fázisa során megközelítőleg 2,7 millió m3, majd a második fázis kereté-
ben hozzávetőleg 1,7 millió m3 hamut távolítottak el.50 Ennek összege mennyiségét 
tekintve lefedi a kiáramlott anyag mértékét, azonban teljes eltávolításról nem beszél-
hetünk, hiszen a begyűjtött hamu minden bizonnyal tartalmazott más, a természetes 
közegben eleve meglévő anyagot, üledéket. Az Amerikai Környezetvédelmi Ügynökség 
online felületén elérhető becsült adat szerint 380 000 m3 hamuzagy maradhatott 
vissza.51 Következésképpen a teljes kibocsátás nagyjából 90%-át sikerült begyűj-
teni. A Deepwater Horizon fúrótorony robbanását az Egyesült Államok legnagyobb 
tengeri olajszennyezéseként tartják számon. Az egykor a Louisiana állam partjainak 
közelében üzemelő mélytengeri olajfúró platform a szövetségi kormány tisztviselő-
inek becslése szerint 84 nap alatt több mint 4,9 millió hordó nyersolajat bocsátott 
az óceánba. Ennek mintegy 17%-át sikerült visszanyerni, 5%-át a helyszínen elégetni, 
3%-át lefölözni, 16%-át pedig diszpergálni. Így emberi beavatkozással a szennyezés 
nagyjából 41%-át lehetett valamilyen módon kezelni. Az olajnak körülbelül 37%-a 
természetes folyamatok révén diszpergálódott, feloldódott vagy elpárolgott.52 Nehe-
zen meghatározható eredményesség jellemezte a brazíliai eseményeket, tekintettel 
arra, hogy csak tág intervallumok – körülbelül 5000 és 12 000 m3 – között becsülhető 
meg az óceánba került olaj teljes mennyisége, és ez volt a trópusi óceánokban meg-
figyelt legnagyobb területi kiterjedésű (2890 km hosszan elterülő) olajszennyezés. 

45	 220/2004. (VII. 21.) Korm. rendelet a felszíni vizek minősége védelmének szabályairól, 3. § 41.
46	 Tóth – Siposné Kecskeméthy – Endrődi 2021.
47	 Jones et al. 2016: 46.
48	 Hoffmann et al. 2015.
49	 Kovacsics 2024: 52–62.
50	 U.S. Environmental Protection Agency 2017a: 3–5.
51	 U.S. Environmental Protection Agency 2017b.
52	 Ramseur 2010.
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Mindazonáltal a partokon összegyűjtött mintegy 5380 t olaj csaknem 100%-át 
eltávolították.53 Nagyságrendjéről emlékezetes a Colonial Pipeline észak-karolinai 
katasztrófája is, amely az Egyesült Államok történetének legnagyobb szárazföldi 
üzemanyag-szivárgásának helyszíne. Becslések szerint a meghibásodott vezetékből 
hozzávetőleg 47 600 hordó benzin szivárgott ki a szabadba két-három hét leforgása 
alatt,54 amelynek mintegy 85%-át sikerült visszanyerni a 2022-es év végéig,55 2024-es 
hírek pedig a remediációs munkálatok folytatásáról számolnak be.56

A bemutatott energiaipari balesetek tanulságaként fogalmazható meg, hogy 
az energetikai rendszerek veszélyhelyzeti működése során keletkezett szennyezések 
felszámolása körülményes feladat, amelynek hatékonysága számos tényezőtől függ. 
A katasztrófák súlyosságára és gyakoriságára tekintettel ezért konstatálható, hogy 
a kármentesítés technológiájának további fejlesztése a környezeti fenntarthatóság 
megvalósításának szükségszerű eleme.

2. táblázat: A vizsgált balesetek során kibocsátott és kezelt szennyező anyagok volumene

Évszám Esemény A kibocsátott szennyező anyag 
mennyisége

A kezelt szennyező anyag 
becsült arányszáma

2008 Kingston > 4 millió m3 hamuzagy 90%
2010 Deepwater Horizon > 4,9 millió hordó nyersolaj 41%
2019/20 Északkelet-Brazília ~ 5380 t nyersolaj (partokon) közel 100%
2020/21 Colonial Pipeline ~ 47 600 hordó benzin 2022 végéig 85%

Forrás: Sibalin Iván szerkesztése

Összegzés

Napjaink technológiai és egyéb globális szintű kihívásai közepette konstans és hosszú 
távú aggályként vannak jelen bolygónk életében a természeti környezettel kapcsola-
tos kockázatok, amelyek kezelése egyre sürgetőbb és sokrétű beavatkozást igényel. 
A fenntartható fejlődés (környezeti dimenzió) tekintetében az iparbiztonság is stra-
tégiai jelentőségű szakterületként értelmezhető, ugyanis annak elhanyagolása, illetve 
a releváns stratégiai tervezésből való kiiktatása minden bizonnyal meghiúsítaná vagy 
jelentősen megnehezítené a környezeti fenntarthatóság jövőképének megvalósítását. 
Az iparbiztonság ebbéli funkciója elméleti és gyakorlati érvekkel is alátámasztható. 
Az előbbiek közé sorolható a fenntarthatósági és ipari biztonsági szempontok egyidejű 
megléte a hatályos stratégiai keretrendszerben, az iparbiztonság absztrakt ökológiai 
válságkezelési szerepe, valamint a szakterület multidiszciplináris jellege. Az utóbbiak 
közé tartozik az iparbiztonságnak a környezeti problémák megelőzésében, a már 
meglévő környezeti problémákkal szembeni védekezésben, valamint a környezeti 
egyensúly helyreállításában betöltött rendeltetése.

53	 Soares et al. 2022.
54	 Duncan 2022.
55	 Chemtob 2023.
56	 Dellinger 2024.
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Az iparbiztonság részét képező energiaipari-biztonság és a környezeti fenntartha-
tóság egyes összefüggései a gyakorlati érvek mentén szemléletes módon értékelhe-
tők. A cikkben bemutatott szénhidrogénipari incidensek által okozott légszennyezés 
volumene intő jel lehet arra nézve, hogy az energetikai rendszerek veszélyhelyzeti 
működése során is hatalmas mennyiségű üvegházhatású gáz áramlik a légkörbe, ezért 
az ilyen balesetek és üzemzavarok által előidézhető környezeti problémák megelőzése 
alapvető fenntarthatósági kritérium.

Az éghajlatváltozást kísérő tipikus környezeti problémák között említhető a globális 
felmelegedés, valamint a villámárvizek növekvő intenzitása és gyakorisága. Az ener-
giaágazat mindkét jelenség által erősen érintett, üzembiztonsági és ellátásbiztonsági 
szempontból egyaránt. Számos – jelentős károsanyag-kibocsátással járó – hazai 
és külföldi eset tanúsítja, hogy a megváltozott meteorológiai feltételek súlyos bal-
esetek forrásai lehetnek, ezért az energetikai rendszereknek és rendszerelemeknek 
a meglévő környezeti problémáktól való megóvása, vagy másképp szólva az azokhoz 
való alkalmazkodása ugyancsak lényeges feltétele a környezeti fenntarthatóságnak.

A haváriajellegű eseményekből eredő környezetterhelés felszámolásának egyik 
legközvetlenebb módja a kármentesítés. Az energetikai incidensek következmé-
nyeinek elhárítása sokszor összetett és körülményes feladat, sikerét számos olyan 
tényező befolyásolhatja, amelyre a helyreállítási munkát végző szakembereknek 
nincsen ráhatása. Ezzel együtt a cikkben példaként felhozott, súlyos szennyezéssel 
járó szénhidrogénipari események vonatkozásában a környezetbe került káros anyag 
mennyiségének kezelése néhány esetben kifejezett eredményességgel zárult. Ezt szem 
előtt tartva a kármentesítés technológiájának fejlesztése a környezeti fenntarthatóság 
szempontjából kiváltképp fontos, különös tekintettel az energiaágazatban előállt 
balesetek gyakoriságára és azok pusztító, sokszor maradandó környezetkárosodást 
okozó hatására.

A jelen cikkel kapcsolatos kutatómunka 2025. szeptember 30-án zárult.
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