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1. Bevezetés

A globalis klimavaltozas egyre erdsebb hatassal van a mindennapjainkra. Gyakoribbak a
héhullamok, erdétiizek, hurrikanok és egyéb természeti katasztrofak. Az ipari forradalom
kezdete 6ta a Foldon a felszini atlaghdmérséklet emelkedése mar meghaladta az 1 °C-ot (WMO,
2021). Igy a globalis felmelegedés hatasai egyre inkabb kézzelfoghatobbak, egyre nagyobb
befolyassal vannak rdnk nap, mint nap. Az éghajlatvaltozassal slirlibbé valé kornyezeti
katasztrofak pedig altalanos elégedetlenséget valthatnak ki a tarsadalomban. A héhulldmok
tobb megbetegedést és halalesetet okoznak, ami tobbletterhelést jelent az egészségiigyre, a
hosszabban tartd szarazsagok korlatozott ivoviz-hozzaféréshez €s a termésatlagok romlasahoz
vezethetnek, ami pedig az élelmiszerellatas biztonsagat fenyegeti. A nélkiil6z6 emberek, akik
mar hozzészoktak egyfajta joléthez, hajlamosabbak a rendet fenntart6 szervek ellen fordulni az
elégedetlenségiik miatt. Ez ahhoz vezet, hogy a vilag vezetd tuddsainak és politikusainak ujabb
¢s jabb megoldasok utan kell kutatni, hogy az emberek elégedetlensége ne torkolljon nagyobb
katasztr6faba, példaul egy haboruba. Azonban amig nem rendelkeziink megvalosithatd
végleges megoldassal, ami kielégiti a tarsadalmi, gazdasagi és kdrnyezetvédelmi igényeket is,
ezzel megvalositva a fenntarthatdo fejlodést, addig idot kell nyerniink és a lehetd
leghatasosabban lelassitani a klimavaltozas folyamatait. Ehhez nytjthat segitséget a climate-
vagy geoengineering, magyarul klima- vagy geomérndkség. Ugyanis az eddigi eredmények,
melyeket a klimavédelem ,,hagyomanyos” teriiletein (pl.: megujuld energiaforrasok bevezetése,
kornyezetvédelmi torvények elrendelése, kozlekedés elektromobilitas felé valo terelése)
sikertilt elérnie az emberiségnek, nem lesznek elegenddek ahhoz, hogy a globalis hdmérséklet
emelkedését megallitsuk 1,5 °C-ndl, de az eddigi szcenariok tobbsége alapjan 2 °C-nal sem
valdszinii, hogy megall a hdmérsékletndvekedés (1. abra), hacsaknem radikalis 1épéseket tesz
az egész emberiség. Ebbdl kifolyolag a tarsadalomnak vagy gyokeres valtozason kell a&tmenni
a kovetkezd 1-2 évtizedben vagy 1), innovativ megoldasokkal kell kezelnie a fennallo

problémakat.
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1. abra: A globalis felszini homérséklet eltérése az 1850—1900-as iddszak atlagatol 1950-2100 kozott
kiilonbozo forgatokonyvek alapjan. Forras: IPCC, 2021

Sajnos az eddigi trendek alapjan €s az emberi természetbdl fakadé altaldnos hozzaallas miatt
a gyoOkeres valtozas nem tlinik til valdszinlinek, az olyan eredmények ellenére sem, mint a
Périzsi Megallapodas [1 — eur-lex.europa]. Az aldir6 orszdgok ugyan megallapodtak, hogy az
ipari forradalom el6tti atlaghomérséklethez képest mért emelkedést 2 °C alatt szeretnék tartani,
am nem latszik, hogy komoly eldrehaladast sikeriilt volna elérni, hiszen példaul az
energiafogyasztas nagy része tovabbra is a fosszilis tiizeldanyagokra tdmaszkodik (2. abra).

fgy a legjobb esély a technologiai fejlédés és annak alkalmazasa a lehet6 legzoldebb médon.
Ennek a technologiai fejlédésnek lehet egy ) dimenzidja a geomérnokség, tehat a Fold
nagyszabasu, szant szandékkal torténd befolyasolasa és atalakitasa. Ez kis 1éptékben mar
miikodik, ezt hivjuk idéjaras-modositasnak. Ez a meteorologiai teriilet a 20. szdzad kdzepén
sziiletett, amikor Vincent Schaefer 1946-ban egy repiilégéppel szarazjég részecskéket
permetezett egy felhObe, ami havazast inditott el az adott teriileten. Ennek a modszernek a
fejlettebb variansait pedig manapsag is hasznaljak jégkarok elkeriilése, csapadékkeltés vagy

kodoszlatas céljabol (Bartholy et al., 2013).



Our World

Globalis kozvetlen primerenergia-fogyasztas in Data

A kozvetlen primerenegia-fogyasztas nem veszi szamitasba a fosszilis tiizeldanyagok
hatastalansagat
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2. dabra: Statisztikai attekintés a vilag energiapiacarol. Forras: [2 — Our World in Data]

A kovetkezd fejezetekben az iddéjards-modositds iddben és térben nagyobb skalaju
alkalmazasarol, a geomérnokség két nagy csoportjardl lesz sz6. A 2. fejezetben az egyes
modszereket mutatjuk be, a 3. fejezetben pedig a geomérnokség hatranyairdl irunk. Végezetiil

osszefoglaljuk a dolgozatot.



2. A globalis felmelegedés mérséklésére iranyuldo modszerek

A geomérndkség tudomanyanak mindennapos alkalmazasatol még nagyon messze all az
emberiség, mert tobb gyakorlati és moralis kérdést is felvet ez az uj tudomanyos modszer.
tisztazni. A geomérnokség a Fold globalis, nagyszabasu, szandékos, antropogén befolyadsolasat,
a foldi mechanizmusba, az éghajlati rendszerbe vald beavatkozast jelenti, melynek célja a
klimavaltozas elleni kiizdelem, a globalis felmelegedés lelassitasa (Széke, 2018). Roviden az
¢ghajlat mesterséges befolyasolasat értjiik ezalatt. A geomérnokoskodés igyekszik kezelni a
globalis felmelegedést kivaltd okokat és az azokbol kovetkezd negativ effektusokat (példaul
liveghdzhatasti gazok magas légkori koncentracidja okozta ndvekvd atlaghdmérséklet).
Egyfajta tiineti kezelése a bolygd emberek altal okozott ,,betegségének”.

A geomérnokség modszereit (3. abra) két f6 csoportba soroljuk. Az egyik a napsugarzas-
menedzsment (SRM'), a mésik a szén-dioxid kivonasara (CDR?) irdnyul6 modszerek csoportja
(Lockley et al., 2019). Az SRM joval gyorsabban hato, olcsobb, de nem teljeskorii
modszerekbdl all, ezzel szemben a CDR lassabb, dragdbb de atfogobb technoldgiak csoportja.
A kettd egyidejii hasznalata hatasos kiegészitése lehet egymasnak. Az SRM gyors hatdsa
segithet meghosszabbitani az id6t, amig a CDR elkezdi kifejteni hatasat (Lockley et al., 2019).

' SRM: Solar Radiation Management
2 CDR: Carbon Dioxide Reduction
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3. abra: Osszefoglalé abra a geomérndkségi modszerek tipusainak egy részérdl.
Forras: Lawrence et al., 2018

2.1. Napsugarzas-menedzsment
A napsugarzas-menedzsment, ahogyan a nevében is benne van, a Fold felszinre jutd
napsugarzds mennyiségének szabalyozasidval befolyasolnd a globalis atlaghdmérséklet
alakulasat. Ezt a mddszert tovabbi 6t csoportba lehet sorolni:
Sztratoszférikus Aeroszol Injekci6 (SAI) 3

= Tengeri Felhd Fehérités (MCB)*

= (Cirrus Felh8 Vékonyitas (CCT)?

» Talajmenti Albedo Mddositas (GBAM)®

=  Mikrobuborékok/Tengeri Hab Készitése (MB/SF)’

A kovetkezok alfejezetekben ezt a négy modszert ismertetjiik részletesebben.

3 SAI: Stratospheric Aerosol Injection

4 MCB: Marine Cloud Brightening

5 CCT: Cirrus Cloud Thinning

¢ GBAM: Ground-Based Albedo Modification
7 MB/SF: Microbubbles/Sea Foam



2.1.1. Sztratoszférikus Aeroszol Injekcio

A SAI a gazok sztratoszféraba vald befecskendezésével probalja hiiteni a bolygot (Reynolds,
2019). Ezek a beinjektalt gazok és egyéb erre alkalmas anyagok a légkdrben aeroszolként
viselkednek, melyek hdomérsékletcsokkentd hatasuak. Azonban a hiité hatasuk mellett
valdsziniileg befolyasolnak a légkori cirkuldciot és minden bizonnyal a csapadékba is
belekeriilnének, amivel aztan az élo szervezetekbe juthatnak. Ez a befecskendezett anyag
lehetne kén-dioxid (SOz), amirdl tudjuk, hogy miikodik, hisz a természet sajat maga is juttat
kén-dioxidot a sztratoszféraba vulkankitorések formajaban (4. abra). Az ilyesfajta természeti
jelenségek alkalmaval a hoémérséklet a kitorés méretétél fliggéen valdban csokken
(Summerhayes and Zalasiewicz, 2018).

Ha tehat a SAI soran a befecskendezett anyag kén-dioxid lenne, akkor befolyasolna a levegd
kémiai Osszetételét, illetve hatdssal lennelenne a felhdk mikrofizik4jara. Ezek alapjan a
folyamatot a tudomany jelenlegi allaspontja szerint, leginkdbb csak a vulkanok kitoréseivel

lehet Gsszehasonlitani.
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4. abra: Vulkankitorések klimatikus hatasanak egyszeriisitett magyarazata. Forras: Harangi, 2017

A jelenlegi elképzelések mentén a modszer folyamatos koncentracio-noveléssel valosulna
meg (Smith and Wagner, 2018). Az elsé évben 200000 tonna kén-dioxidot kéne
befecskendezni a sztratoszféraba, a masodikban 400 000 tonna lenne ez a szam, a harmadikban

600 000 tonna és igy tovabb. Ezt a mennyiséget a 20.szazad masodik legnagyobb



vulkankitorésével, a fiilop-szigeteki Luzon szigetén talalhaté Pinatubo 1991-es erupcidjahoz
lehet hasonlitani, ahol hozzavetdleg 20 milli6 tonna kén-dioxid kertilt a Iégkorbe (Bluth et al.,
1992) és ez globalisan is észlelhetd lehiilést hozott. Erdekesség, hogy a kitorés miatt harom
héttel tovabb tartott a tél a Hudson-6bdlben, aminek kdvetkeztében tovabb maradt vastag a jég
¢s ez kedvezden hatott a helyi jegesmedve populéciora (Robock, 2003).

Ezek a szamok ugyan hatalmasnak tlinhetnek és kétségteleniil van kockazata annak, ha
barmibdl is ennyi a légkdrbe jut. Azonban évi kozel 100 millié tonna kén jut a 1égkor alsobb
zonaiba (Qirui et al., 2020), fleg az ipar kibocsatasai miatt, melynek kéros hatasai sokkal
nagyobbak, ilyen példaul a savas esé. Osszehasonlitva a lehetséges kovetkezményeket, a
sztratoszféraban tartozkod6 kén kornyezeti kockazata joval kisebb, mint a troposzféraban
tartozkodoé. Fontos tovabba kiemelni, hogy a sztratoszféraba vald koézvetlen emittalas csak
addig torténne, amig sziikséglink van a megndvelt fényvisszaverésre és nincs fenntarthato
megoldas a globalis felmelegedés mérséklésére vonatkozoan. Nyilvanvaléan minél hamarabb
elérjiik a karbonsemlegességet, annal hamarabb lehet besziintetni vagy szignifikans mértékben
csokkenteni az aeroszol injekciot, igy annak a kockézata is csokkenhet, hogy ennek barmiféle

tartos, negativ hatasa legyen.

2.1.2. Tengeri Felh6 Fehérités

Az MCB alaptézise John Latham, brit kutatotdl szarmazik, akit 1988-ban kértek fel, hogy
dolgozzon a Nemzeti Légkorkutatasi Kozpontban Koloradoban. Itt dolgozta ki Stephen Hugh
Salter segitségével az MCB otletét ¢és lehetséges megvaldsitasanak terveit [3 -
geoengineeringmonitor]. A gondolat egy alapvetd természeti jelenség, a tenger parolgasanak
felerdsitésén alapszik. Nevébol kovetkezik, hogy a metddus célja, miszerint a tenger felett
talalhatd felhdket vilagosabba tegy€k, igy megndvelve azok albedojat. Az eljaras tehat azt
eredményezi, hogy a felhdk kevesebb sugéarzast nyelnek el és tobbet vernek vissza a vilagiirbe,
ezzel csOkkentve a hdmérsékletet a felszinen. Az elmélet ezt rengeteg apro részecske, példaul
tengeri s6 aeroszol fellovésével valdsitanad meg. Ezek feljutnak a 1égkorbe €s a keletkezo felhok
kondenzacios magjaiként viselkednének, amelyek koré gytilnek a vizgéz molekuldk. Ezek a
felhdk a mesterségesen megndvelt mennyiségii kis méretli aeroszolnak kdszonhetden stirtibbek

¢s vilagosabbak lesznek, mint a természetes uton kialakul6 tarsaik (5. dbra).
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5. abra: Az MCB fehérebbé teszi a felhéket a siiriibb, de kisebb cseppek kialakitasaval.
Forras: [4— NASA]

Latham ¢és Salter (Latham et al., 2012) a felhdkbe jutd részecskéket nagy, erre kialakitott
hajokbol (6. abra) tervezték felloni, a fellovendd ,,10szert” pedig helyben nyernék ki a tengerbdl
¢s a hajo képes lenne azt egybdl atalakitani s6s vizbdl felhdképzésre alkalmas kondenzacios

maggé. Ez biztositand a fenntarthatdsagat a folyamatnak.

——

6. dbra: Egy miivész elképzelése egy Flettner rotorhajorol, mely képes lehet a részecskék fellovésere.
Forras: Latham et al., 2012

Az eljaras elso kisérlete 2011-ben tortént Kalifornidban, a kisérlet neve a ,,Csendes-6cean

keleti részén kibocsatott aeroszolfelhd kisérlet”™® (Russel et al., 2012). A kutatast az amerikai

8 E-PEACE: Eastern Pacific Emitted Aerosol Cloud Experiment
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Nemzeti Tudomanyos Alap (U.S. National Science Foundation) tdmogatta és a kaliforniai San
Diego Egyetem vezette. A kisérlet 12 napig tartott, ezidd alatt pedig folyamatosan sot szortak
repiilégépekbdl, valamint fiistot és kipufogogazt emittaltak konténerhajokbol. Ezt kovetden egy
repiilégéppel gyljtottek be az adatokat az aeroszol-felhd kdlcsonhatdsokrol.

A kovetkezd hasonl6 kisérletet 2020 marciusdban hajtottak végre Ausztralidban (7ollefson,
2021). A projekt elméletileg a Nagy Korallzatony védelmére irdnyuldé modszerek egyik
lehetséges fajtajanak bemutatdsara szolgalt volna, azonban a legnagyobb problémat az
okologiai szisztémdra vélhetden nem az emelkedd hdmérséklet jelenti, hanem az o6cean
savasoddsa és a nagymértékii szennyezeEs a part menti teriileteken, de erre a problémara az MCB
nem képes megoldast nytjtani. A teszt jelen esetben rovidebb volt, mint a 2011-es proba soran,
0sszesen négy napig tartott. Ezt a kutatast a Southern Cross Egyetem és a Sydney-i Tengerészeti
Intézmény vezette a korallzatony déli részén, az ausztrdl Zatony és Helyredllitasi és
Alkalmazkodasi Program (RRAP®) program keretein beliil [3 — geoengineeringmonitor]. A
tesztelt prototipus gép egy filteren keresztiil pumpélta a tengervizet és egy szorofej segitségével
16tte fel a levegdbe a létrehozott kis cseppeket. Ezeket a cseppeket nagy teljesitményii
propellerekkel emelték a magasba. A tervek szerint a kisérletet egy nagyjabol 400 km?-es
terlileten akartak elvégezni, de ez ellen majdnem 200 kérnyezetvédelmi csoport tiltakozott.
Ennek ellenére a kisérletet mégis engedélyezték a mar emlitett korallzatony-védelmi torekvések
miatt. A kutatds tdmogatoi kozt van az ausztral székhelyti BHP group'? is, amely f6 profilja a
kiilonbozé asvanyi kincsek banyaszata, valamint a 1égi kozlekedés és Ausztralia egyik
legnagyobb liveghdzhatasti gazkibocsatdjanak szamit. Minden bizonnyal a vallalatcsoport a
kornyezetvédelmi kutatdst azért tdmogatja, hogy a geomérndkség lehetdséget adjon a
kornyezetvédelmi célok kitolasahoz és igy tovabb tudnanak miikddni jelentdsebb szén-dioxid
(CO») kibocsatas csokkentés nélkiil. Ugyanakkor ez a felfogas nem segiti el6 a klimavaltozas
elleni kiizdelmet, hiszen a geomérndkdskodés nem jelent végsd megoldast és nem fenntarthato
hosszutavon.

Az MCB végso soron, par kutatastol eltekintve, még mindig csak egy elméleti koncepcio,
foként a modellekbdl van informacido a mikodésérél. Egy nap, ha megfeleld pénziigyi és
tarsadalmi tdmogatottsaga lesz, akkor talan ez lehet a {6 SRM modszer, amivel kezeljiik a

globalis felmelegedést.

® RRAP: Reef Restoration and Adaptation Program; Zatony Helyreallitasi és Alkalmazkodési Program
10 BHP Group: Broken Hill Property Group
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2.1.3. Cirrus Felho Vékonyitas

A cirrus egy magas szintti, 5000 méter felett képzddd, jégkristalyokbol allé felhd, aminek a
homérséklete -30 °C koriili. A benniik fellelhetd jégkristalyok igen aprok és ritkan
helyezkednek el, a felhé szerkezete rostos, fonalas (Bartholy et al., 2013). Geomérnokségi
szempontbol a legfontosabb tulajdonsdguk azonban az, hogy erdteljesebben verik vissza az
infravords fényt, mint a Nap sugarait. Ez ahhoz vezet, hogy dsszességében nem hiitik a Fold
felszinét, mint a tobbi felhd, hanem épp ellenkezdleg, melegitik. Ez az a szempont, ami miatt a
modszer hivei ugy vélik, hogy el kell tiintetni vagy legaldbbis vékonyitani kell az ilyen tipust
felhdket, hogy tobb hét tudjon vesziteni a bolygo.

A metddus hasonld lenne a MCB-hez és a SAl-hoz, vagyis jelen esetben is aeroszolokat
juttatnanak a légkorbe, pontosabban a troposzféra azon részeire, ahol cirrus alakul ki. Az
aeroszol megndvekedett mennyisége nagyobb, de kevesebb jégkristalyt eredményezne, aminek
kovetkeztében rovidebb lenne a felhd ¢€lettartama és csokkenne az optikai mélysége. Mindez
ahhoz vezetne, hogy tobb hosszuhulldmu sugarzés tudna kijutni a vilaglirbe, ez pedig lehtilést
eredményezne. A folyamat viszont forditva is elsiilhet. A mesterségesen vékonyitott felhdk
tovabb ¢életben maradhatnak és igy még tobb hoét benntartananak a Fold 1égkorében (Storelvmo
et al., 2013). Tovabbi aggily a modszerrel kapcsolatosan, hogy amint az el6z6 mddszerek, ez
is befolyasolhatja a csapadékképzodést és ezzel egyiitt az esdzések intenzitasat, gyakorisagat
¢s térbeli eloszlasat, de ez még teljes mértékben csak elméleti akadaly, ugyanis a modszer a
SAl-hoz és az MCB-hez képest 1) ¢s még nem torténtek valodi tesztek (Kristjansson et al.,
2015). Eddig a CCT kutatasa kizarolag az elméleti tanulmanyozasra és a cirrus felhdk
vizsgélataira és megfigyeléseire korlatozodott.

2006-ban, az Egyesiilt Allamokbeli Sivatagi Kutatointézet (DRI)'! elinditott egy 5 éves
projektidészakot [5 — geoengineeringmonitor]. Ebben az idészakban vizsgaltdk a kisméreta
a felhon beliil. Ezekkel az adatokkal pontosabb globalis klimamodelleket lehet alkotni és jobban
megérthetjiik a pehelyfelh6k mikodését. A megfigyelés alatt szerzett informaciokkal a
Geomérndkségi Modell Elemzé Projekt (GeoMIP)!? és a Ziirichi Szovetségi Miiszaki Intézet
(ETH Zurich)'3 elkezdett dolgozni és szimul4ciokat futtatni, hogy egy esetleges nagyfoka CCT
milyen eredményt hozhatna a klimavaltozas lelassitasdban. A GeoMIP egy nemzetkozi

kollaboracio klimamodellezé kozpontok kozott. Ezek a kdzpontok olyan fejlett orszagokban

' DRI: Desert Research Institute
12 GeoMIP: Geoengineering Model Intercomparison Project
13 ETH Zurich: Eidgendssische Technische Hochschule Zurich
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talalhatoak, mint Németorszag, Déania, Kina, Kanada, Norvégia, Japan, az Egyesiilt Kiralysag
és nem utolso sorban az Egyesiilt Allamok. Ez is azt jelzi, hogy a fejlett orszagok keresik a
lehetdséget, hogy minél késobb kelljen atallni a teljesen CO2 semleges ¢életre. Az altaluk
elkészitett modellek a Cirrus felhdk vastagitasat is szamitasba vették, ami akkor alakulhat ki,
ha tuladagoljak a felhdkbe az aeroszolokat és az ellentétesen a kivant hatassal, nem csokkenti,
hanem ndveli az élettartamot és még optikailag is kevésbé lesznek ateresztoek. Ez azt jelenti,
hogy a CCT, mint geomérndki megoldas, elég kockazatos, mert ha rossz a kivitelezése, akkor

a globalis felmelegedésnek akar egy erdsité mechanizmusa is lehet.

2.1.4. Talajmenti Albed6 Modositas

A talajmenti albed6 modositas egy olyan SRM moddszer, amely azéltal kivanja lassitani a
globalis felmelegedés problémajat, hogy a Fold albeddjat megndvelné. Az albedo egy latin sz06,
mely fehérséget jelent. Fizikai definicioja a targy altal visszavert €s a targyra érkezd sugéarzas
hanyadosa (Bartholy et al, 2013). Ennek fokozdsdnak tobb fajtija l1étezhet. A
legkornyezetbaratabb ¢és a leginkabb elfogadott javaslat a természetesen magas albedéval
rendelkezd novények termesztése (Morton, 2009). Ez a megoldas nem csak magat a beérkezd
napsugarzast modositand, hanem részleges megoldast nyujtana a névekvd CO2 koncentraciora
is, hiszen a novények, amelyeket a geomérndkségi program részeként telepitenek, szén-
dioxidot nyelnek el. Ezzel ellentétes otlet a borealis erdok megritkitdsa vagy kiirtdsa, amely
ugyan novelné az 6sszefliggd hofodte teriiletek nagysagat, azonban a fak kivagasa karosithatja
a helyi 6koszisztémakat és a CO: elnyelését csokkentené (Lee et al., 2011). Hasonl6 opcioként
vetddtek még fel olyan Otletek, mint a nagy sivatagi vagy jeges teriiletek fényvisszaverd
anyagokkal valo boritasa, vagy a hegycstcsok €s haztetok fehér festéssel valo boritasa. Mindezt
azért, hogy a felszinen talalhato tereptargyak minél hatékonyabban verjék vissza a beérkezo
rovidhulldmu sugérzast, igy kevésbé tudjak a sajat kibocsatott hosszahulldma sugarzasukkal
melegiteni sajat kornyezetiiket.

A GBAM-en belill a jégfedés egy olyan eljaras, mely egy vékony, fényvisszaverd anyagot
vinne fel a jégtakard felszinére, egy ugynevezett ,visszaverd szalagot” [6 -—
geoengineeringmonitor]. Ez az extra réteg, amellett, hogy nyilvdnvaléan magas albeddval
rendelkezne, szigeteld rétegként szolgalhatna a gleccsereknek és jégsapkaknak, ami lassithatné
az olvadasukat. A modszert az Egyesiil Allamokban és Kanadiban nagyobb tavak felszinén
mar tesztelik olyan helyszineken, mint az alaszkai North Meadow Lake (Field et al., 2018). A
kisérlet egy 17500 km?-es teriileten, 2015 telén kezdddott meg. A szerzett tapasztalatok alapjan

arra a megallapitasra jutottak, hogy szeles, kiiltéri koriilmények kozt jobb olyan anyagot
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hasznalni, amely nedvesithetd, mert az hatékonyabban tapad a felszinhez. Tovabba
kisérleteztek kiilonbdzo szemcsés fényvisszaverd anyagok kézi telepitésével kisebb teriileteken
¢s mezdgazdasagi gépekkel valod szorassal nagyobb teriileten. A helyi lakosok, akiknek a
beleegyezésiik nélkiil végzik a kisérletet, attdl tartanak, hogy a szilicium-dioxid por, ami a
fedéanyagban fellelhetd, hosszutavon karos hatassal lesz a helyi lakosok egészségére, valamint
negativ hatast fog okozni a helyi 6koszisztémaban, beleértve a vandorlé madarak populacioit
is. Egy masik jégfedési otletet még 2009-ben vetettek fel, amelyet az Alpok siteriiletei ihlettek,
ahol a profit védelmének érdekében a hegyoldalakat lefedik egy takaroréteggel, igy megvédve
a leesett horéteget az olvadastol. Sajnos a takardréteg polipropilén lenne, ami azt jelenti, hogy
a muvelet koltséges lenne €s hozzajarulna a 1égkori CO2 tovabbi ndvekedéséhez az eldallitasi
metodusa miatt. A tobbi milanyaghoz hasonléan a polipropilént is kdolajbol allitjak el és
1 km*nyi gleccserjég lefedésének becsiilt kdltsége 4,6 milli6 amerikai dollar (atszamolva
jelenlegi arfolyamon ez nagyjabol 1,5 milliard magyar forintnak felel meg), rdaadasul ez a
becsiilt érték nem tartalmazza a miianyag kés6bbi Gijrahasznositasanak koltségeit.

Nagyon hasonld moédszer a felszin albedojanak novelésére a gleccser takaras. Ebben az
esetben nem egy specialis takaréréteget visznek fel a feliiletre, hanem mihavat szoérnak ra
turbinak segitségével. A Potsdami Eghajlatvaltozasi Intézet (PIK)'* tanulméanyai alapjan a
gleccser takarasi geomérnokségi technika az albed6 novelése mellett a tengerszint emelkedését
is képes lenne lelassitani azzal, hogy a nyugat-antarktiszi teriileten két nagyobb gleccserre
mesterséges havat juttatnanak (Feldmann et al., 2019). Az intézet modellezése alapjan ilyen
nagy mennyiségli viz felemeléséhez, sotalanitasdhoz és szétteritéséhez sziikséges energia
eléallitdsdhoz tobb mint 12000 szélturbina altal termelt energia lenne elégséges. A nagy
mennyiségli mesterséges hohoz sziikséges vizet az Antarktiszt koriiloleld 6ceanbol nyernék,
melyet egy sétalanitasi folyamat utén juttatnanak a gleccserre. Az eljarasmod kockazata, hogy

a viz kinyerése pusztito hatdssal lehet a kornyezd, érzékeny 6kolodgiai egyensulyra.

2.1.5. Mikrobuborékok/Tengeri Hab készitése

Ez az SRM modszer a nagy, egybefiiggd vizfeliiletek fényvisszaverd képességének
novelésével célozza meg lelassitani a klimavaltozast. Az elmélet azon alapszik, hogyha az
6ceanokba, tengerekbe sok millionyi levegébuborékot juttatunk vagy egy specialis tengeri hab
réteget, akkor megndveljiik annak albedojat, ami tobb visszavert sugarzast jelent és kevesebb

felvett energiat (Seitz, 2011; 7. abra). Igy csokkenne az dceanok atlaghémérséklete és ezaltal a

14 PIK: Potsdam Institute for Climate Change
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légkor hdmérséklete is. A buborékoknak nem csak a mennyisége, hanem azok vizfelszinen
eltoltott ideje is fontos tényezd (Crook et al., 2016), ugyanis minél tovabb képesek megmaradni,
annal tobb energiat képesek visszaverni a vilaglir felé. A buborékok mennyiségének és
¢lethosszanak novelésére két Iépést Otvoznének. Az elsé az, hogy a lehetd legtobb
mikrobuborékot allitananak eld specialisan erre a feladatra kifejlesztett hajokkal, amik fel
lennének szerelve vagy egy buborékfujé rendszerrel, vagy egy mechanikus razogéppel. Ezek
utdn a létrejott mesterséges buborékokhoz feliiletaktiv anyagokat adnanak, amik az
¢lettartamnovelésért feleldsek jelen esetben. A masik megoldas a mesterséges tengeri hab,
amely specifikus habositdszerek hatdsara jonne 1étre, ilyen anyagok lehetnek példaul kiilonb6z6
zselésitoszerek. Ezek az anyagok hasonlé mikrobuborékokat hoznanak I1étre, mint a mechanikai

razas vagy a fuvokak [7 — geoengineeringmonitor].

7. abra: A mikrobuborék technologia soran ugy néveljiik a felszin albedodjat, hogy buborékformalo
vegyi anyagokat adagolunk a tengerbe. Forras: [7 — geoengineeringmonitor]

A modszer legnagyobb veszélye az elonyébdl szarmazik, ami a tenger lefedése. Ha a tengert
lefedjiik, az negativ hatassal lehet a taplaléklancra, mivel csokkenti a vizbe érkezd sugarzast,
ami a fitoplanktonok fotoszintézisének aktivitasdnak csokkenéséhez vezet, ez pedig csokkenti
a viz oxigénszintjét. Ezen feliil a felszin elzardsa a levegdtdl gatolja a gazcserét, ami tovabbi
oxigénszint csokkenéshez vezethet, ez pedig nyilvanvaloan végzetes kovetkezménnyel jarhat a

tengeri ¢lovilag tagjaira. Rdadasul az alkalmazott kemikalidk miatt fennallhat a tengeri
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¢lélények megmérgezésének veszélye is. Az Ocednok Okoszisztémainak felbomlasa pedig

belathatatlan kdvetkezményekkel jarna az egész bolygora nézve.

2.2. A szén-dioxid kivonasara iranyulé modszerek

A szén-dioxid kivonasara irdnyulé modszerek a geomérnokség masik nagy csoportja a
napsugarzas menedzsment mellett. Az ilyen eljarasok az liveghazhatasti CO2 1égkorbdl valo
eltavolitasaval probaljak elkeriilni a globalis klimakatasztrofat. Jellemzden dragabbak és
lassabbak, mint az SRM metddusai. Ugyanakkor, ha taldlnank egy olyan megoldast, amellyel
képes lenne ugyanannyi CO:z-t elnyelni, mint amennyit eléallit és ez még fenntarthaté médon
megvalodsithat6 is lenne, az nagyban segithetné az emberiség ¢és mas fajok talélését a Foldon.
Ezeket a negativ emisszios technologidkat az IPCC Helyzetértékeld Jelentéseihez felhasznalt
modellek egy része is szamitasba veszi bizonyos szcenariok esetén, mint egy, a 2 °C-os hatar
elérése elleni eszkdzt (Richter et al., 2019). Ezeket a modszereket is tobb csoportra lehet
kiiloniteni:

» Szén-levalasztas és -Tarolas (CCS)"?
=  Kozvetlen Légbefogas (DAC)'

= Ocean ,tragyazas” (OF)'

» Fokozott Mallas (EW)'®

= Fokozott Fotoszintézis (EP)"

=  Mesterséges Felemelés (AU)?°

2.2.1. Szén-levalasztas és Tarolas

Ennek a CDR modszernek a kiilonlegessége, hogy el0szor az olajipar kezdte el hasznalni és
az olajipar is fejlesztette. E10szor nem is a klimavaltozas mérséklése volt a cél és nem is ez volt
az eljaras neve, hanem Fokozott Olajvisszanyerés (EOR)?!. Az eljarasmod lényege az volt,
hogy a lehetd legtobb maradék olajat kinyerjék a lelohelybdl és ennek eléréshez nyomas alatt
1évé CO2-t pumpaltak az olajtarozokba [8 — geoengineeringmonitor]. Igy képesek voltak a

megmaradt, lerakodott kdolajat is kinyerni €s jelentdsen megndvelni a kitermelt mennyiséget.

15 CCS: Carbon Capture and Storage
16 DAC: Direct Air Capture

17 OF: Ocean Fertilization

18 EW: Enhanced Weathering

19 EP: Enhanced Photosynthesis

20 AU: Artificial Upwelling

2 EOR: Enhanced Oil Recovery
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Ebbdl kifolyolag a technologiai folyamat mar elérhetd és alkalmazhatd, azonban nem terjedt el
koltségessége miatt. Midta a folyamatra egy lehetséges CDR technikaként tekintenek, a neve
CCS-re lett valtoztatva és foleg a cement- és acélgyartas, a finomitas és egyéb ipari folyamatok
soran keletkezett CO2 megkotésére és fold ala temetésére hasznaljadk. A folyamat sordn a
befogott CO2-t folyékony halmazallapottiva siiritik, majd egy vezetéken eljuttatjdk azokra a

helyekre, amelyek alkalmasak lehetnek a hosszutavia tarolasra (8. abra).

8. abra: A CCS technologia megprobalja megkotni a szén-dioxidot és eltarolni azt a felszin alatt.
Forras: [8 — geoengineeringmonitor]

A CCS tovabb bonthato még két kisebb egységre:

o Szénlevalasztas Felhasznalasa és Tarolasa (CCUS)??

o Bioenergia Szénlevélasztassal és Taroldssal (BECCS)?

A CCUS akar az iparbol, akar a 1égkorbdl befogott CO2-ot termékek gyartasi alapanyagaként
kivanja felhasznalni, igy az iiveghdzhatdsu gdz emberi hasznalatra alkalmas termékek
formajaban lenne tarolva. Ilyen termékek lehetnek akar a vegyszerek kiilonb6z6 tipusai vagy a
biolizemanyagok (Thakura et al., 2018). A CO: alapanyagként valo felhasznalasaval
hosszitavon olcsobb vagy tisztdbb folyamatot érhetiink el végeredményként, mint a
hagyomanyos szénhidrogének esetén. Tagabb értelemben ide tartozhat a fak telepitése, majd
azok épitdanyagként vald felhasznaldsa, hiszen a novények fotoszintézissel CO2-t vonnak ki a
1égkorbdl és miutan ezek a novények beépitik a sajat szervezetiikbe, utdna hasznositasra kész a
megkotott CO2 (Hepburn et al., 2019).

A BECCS bioenergia kinyerése miatt torténd égés utani COz visszanyerést takar. A BECCS-
hez fat, elhalt novényeket vagy tragyat kell elégetni, majd az €gésbol keletkezett CO2-t az égés

utan a lehetd legenergiatakarékosabb utoégés-levalasztassal visszanyerik (Schneider, 2019).

22 CCUS: Carbon Capture Use and Storage
23 BECCS: Bioenergy with Carbon Capture and Storage

18



Elméletben a kifejezetten a BECCS technoldgia céljabol iiltetett fak égetése lenne optimalis.
Ezek elnyelik a 1égkori CO2-t fotoszintézis utjan, majd miutan kivagjak és elégetik Oket
energianyerés céljabol, a keletkezd COz-t jra elnyelik, ezért ez a folyamat ,,szén-semlegesnek™
tekinthetd, amennyiben 100%-o0s hatasfokkal képes elnyelni a keletkezd CO2-t. Majd ezek
utan, ha a folyamat tovabbi része CCS folyamatként zajlik, akkor a kinyert tiveghdzhatasu gazt
elszallitjak egy erre kialakitott helyre és ott eltaroljak (példaul a fold alatt). Ha CCUS
modszerekkel folytatjak a folyamatot, akkor viszont iparcikkekben fogjak tarolni a keletkezett
¢gési mellékterméket.

A BECCS modszer hatuliitdje, hogy nagyon viz- és mitragyaigényes megoldas (Burns and
Nicholson, 2017). Ha a BECCS-t éghajlati szempontbdl jelentés mértékben, gigatonnas
méretekben szeretnénk hasznositani, abban az esetben hatalmas mezdgazdasagi teriileteket,
erddket és mas, a természethez tartozo teriileteket kéne a biomassza-iiltetvények rendelkezésére
bocsatani. Feltételezések szerint ez a teriiletigény elérheti az 1 milliard hektart is (Field et al.,
2017). Ekkora teriilet elzarasa kizardlag egy cél érdekében megndvelné a maradék teriiletért
valoé versengést ¢€s a termékek piaci ardnak ugrasszeri emelkedését okoznd. Rdadasul a
biodiverzitas csokkenéséhez is vezetne, hiszen monokultirak Iétesiilnének a természetes
Okoszisztémak helyén (Schneider,2019). Emellett az elzart teriileteken €16 dslakosok és ott €16k
jogai is sériilhetnek, széleskorii privatizacié és foldfoglalas kezdddhet és az érintett kozosségek

politikai elnyomas aldozatai lehetnek (Kartha and Dooley, 2016).

2.2.2. Kozvetlen Légbefogas

A Kozvetlen Légbefogéas egy olyan technologiai innovacio, mely kémiai reakciok soran
kivanja kivonni a COz-t a 1égkdrbdl (Socolow et al., 2011). Ez a fogalom egy Osszefoglald név
¢s tobb megoldasi tipust tartalmaz. Az 6sszes DAC modozat elénye, hogy foldrajzi helytdl
fliggetlentil hatékonyan lehet hasznalni, mert a 1égkori gazok eloszldsa nagyjabdl egyenletes a
bolygon mindenhol (tartozkodasi id6tdl fliggden), igy a szén-dioxidé is, jelenleg 417 ppm
kdrnyékén van ez az érték [9 — NASA]. Kanaddban a Carbon Engineering (CE)** folyékony
alkalifém-oxidokat hasznal szorbensként és ez koti meg a levegdben 1évo CO2-t. A vallalat
foldgazt haszndl a jarmiiveinek meghajtasara és a technologidjuk az elégetett gazbol szdrmazo
kéarosanyagot is lekoti (Keith et al., 2018). Ahhoz, hogy a modszer a valdésagban éghajlati
szempontbol relevanssa valjon, gyorsan kell fejleszteni és gigatonnas Iéptékben miikodtetni.

Hasonl6 vallalat az Egyesiilt Allamokbeli Global Thermostat (GT). A GT a CE-t3l eltéréen

24 CE: Kanadai székhelyti tiszta energidval foglalkozé vallalat, f8 iranyvonala a DAC

19



nem folyékony, hanem szilard halmazéllapotu amin alapt megko6tdanyagot hasznal (Ping et al.,
2018). De a legtobb szimulacioban még a technologiai fejlédést beleszamolva is csak
kiegészitésként gondolnak a DAC-ra, nem elég arra, hogy Onmagaban elég legyen a
klimavaltozas megallitasara.

Az Amerikai Fizikus Tarsasag (APS)% becslései szerint a DAC egy relative koltséges
vallalkozads. A tarsasag optimista becslésekkel szamolva 600 USD/tonna kivont CO: arra
kovetkeztet jelenleg (Socolow et al., 2011). Kindban naponta atlagosan nagyjabol 30 Mt CO»-t
bocsatanak ki (9. abra). 2020-ban Kina lakossédga nagyjabol 1,4 milliard 6 volt. Ez azt jelenti,
hogy egy lakosra nagyjabol évi 8 tonna kibocsatott CO2 jut. Ami éves szinten a DAC
koltségeivel szamolva egy kinai lakos atlagos kibocsatasat nézve 4800 USD-t jelent, atvaltva
ez tobb mint masfél millié forint egy emberre évente. Még ha a kibocsatasok nem is ugrottak
volna vissza a koronavirus jarvany el6tti szintre, ez az dsszeg akkor is nagyjabol fele ekkora

lenne, ami szintén nem elhanyagolhatd 6sszeg egy ember kibocsatasait tekintve.
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9. abra: Kina CO; kibocsatasi adatai 2019 és 2020 janudr és dprilis kozti idoszakdban.
Forras: Zheng et al., 2020

2.2.3. Ocean ,, Tragyazas”

Az Ocean ,,Tragyazas” egy olyan CDR stratégia, amely mikro- és/vagy makroelemek
oceanba juttatasaval probalja segiteni a klimavaltozas elleni kiizdelmet. Ezen anyagok 6ceani
terliletre valo juttatasa eldsegitené a fitoplanktonok szaporodasat, melyek a fotoszintézis révén
hipotézis szerint az eljaras elénye, hogy a fitoplanktonok elpusztulasaval az eltarolt szén nem

bomlana le ¢és keriilne vissza kozvetleniil a 1égkori korforgasba, hanem az 6cean mélyére

25 APS: American Physical Society
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stillyedne ¢és eltarolodna (Schneider, 2019). A probléma az eljarassal, hogy hasonld kimenetelt
okozhat az oOcean azon teriiletein, ahol alkalmazzak, mint a vizvirdgzas. A vizviragzas,
masnéven eutrofizacidé sordn a szerves anyag mennyis€ge megnd a vizben ¢és ez a
cianobaktériumok elterjedéséhez vezet a vizfelszinen. Ugyan ezek a baktériumok a
fitoplanktonokhoz hasonléan fotoszintézissel megkdtik a COa-t és Oz-t termelnek, de a
vizfelszin alatt kevesebb lesz a beérkezd napfény mennyisége és ez csdkkenti a vizben 1évo
novények szamat, ami a viz oxigénszintjének csokkenését eredményezi, ez pedig a helyi
okoszisztémat karositja, akar tomeges kihalast elinditva a kisérleti helyszinen (Pdlffy, 2013).
Tovabbi probléma a rendszerrel, hogy a planktonok nagy része nem jut el az 6cean fenekéig
¢s nem telepedik le tiledékként (Robinson et al., 2014), mert jelentds része a taplaléklancba
keriil. Ez szintén a helyi 0koszisztéma szerkezetének és Osszetételének felborulasat idézheti elo.
A mérgezd algaviragzas szintén nem kivant mellékhatasa lehet az OF-nek (Schneider, 2019).
Mindezen negativ hatdsok veszélyeztetik az ¢lovilagot és emiatt a part menti kozosségek és a

halaszok megélhetését, akik az érintetlen tengeri 6koszisztématol fliggenek.

2.2.4. Fokozott mallas

A kézetek kémiai mallasa atlagosan 1,1 Gt CO2-t von ki a 1égkorbdl évente, ez a mennyiség
foleg bikarbonat forméjaban raktarozodik az 6cedn mélyén (Strefler et al., 2018). Ha sikeriilne
ezt az alapvetden lassi természetes folyamatot szignifikansan felgyorsitanunk, az kozelebb
juttathatna minket egy Iépéssel akar a Parizsi Megallapodasban lefektetett kibocsatés-
csOkkentés eléréséhez. Az EW geomérndki moddszer ezt a célt probalja meg elérni nagy
mennyiségli finomra Ordlt kézet hatalmas feliiletre valo szétszordsaval. A porra zuzott kdzeteket
kiterjedt szarazfoldekre, tengerpartokra vagy a tenger felszinére szornak. Ezzel a szilikat- és
karbonatkdzetek természetes mallasi folyamatait szeretnék lemasolni és felgyorsitani. Az ehhez
szlikséges kozeteket banyaszattal és a kdzetek 6sszezizasaval lehetne kinyerni. Ez a folyamat
azonban valdszintisithetéleg szintén CO2 kibocsatassal jarna és még efelett el is kell szallitani
a végterméket. Tovabba a banyaszat strlin egylitt jar a szegény térségek kihasznalasaval, a
kornyezeti karokkal, valamint magas viz- €s energiafogyasztassal. Az eljaras természetébol
fakaddan a leghatdsosabban meleg, paras éghajlattal bir6 teriileten lehetne a leghatékonyabban
alkalmazni, olyan orszagokban, mint Brazilia, India, Kina vagy Indonézia.

Vannak olyan modozati javaslatok, melyek a banyaszatot félig megkeriilve banyamaradékot
vagy épp a vas- €s acélgyartdsbol szarmazo maradék koézeteket hasznalndk fel. Ennek az
otletnek az eldnye, hogy nem kell kiilon a termelést is beiktatni, ezzel olcsobba tehetd az EW.

Ilyen felhasznalhaté melléktermék lehetne az acélsalak vagy a cementpor. Azonban ennek a

21



javaslatnak a hatranya, hogy az ipari melléktermékek a kdrnyezetre veszélyes vegyi anyagokat
bocsathatnak ki magukbol, melyek karosithatjak a talajt vagy a vizeket ahova elhintik 6ket.

A technoldgia szarazfoldi hasznalatanal a mezdgazdasagi teriileten valo eloszlatast ajanljak.
Ennek az volna az eldnye, hogy a kéliszt alapvetden is hasznalatban van mitragyaként és a
talajszerkezeti hianyossagok potlasara is hasznaljak. A tengeri kozegben vald fokozott mallasi
technikat méasnéven oOcedni lugossag-javitisnak (OAE)?® is nevezik. Ebben az esetben a
tengerparton szorjak szét a kivalasztott asvanyokat, melyek ndvelik az dcednok, tengerek
lugossagat, ezaltal fokozva azok CO: felvevd képességét. Az OAE tengeri 6koszisztémakra és

biokémiai folyamatokra gyakorolt hatasa eddig ismeretlen [10 — geoengineeringmonitor].

2.2.5. Fokozott Fotoszintézis

A fejlesztett fotoszintézis a ndvények olyan irdnyt genetikai modositasan alapul, mellyel az
adott novények még hatékonyabban lesznek képesek fotoszintetizalni és ezzel tobb CO»-t
tudnak kivonni a 1égkorbdl és eltarolni. A projekt kdzéppontjaban olyan novények allnak, mint
a buza, a rizs, a gyapot és a fak nagy része. Az elképzelés kritikusai ugy vélik, hogy a
laboratoriumban 1étrehozott GMO novények karos hatassal lehetnek azok fogyasztoira és az
esetleges elszabaduldsuk kéarosan hathat az érintett oOkoszisztémakra. Mindez pedig
veszélyezteti az élelmezésbiztonsagot.

A mobdszer tdmogatdi szintén az élelmezésbiztonsaggal érvelnek, csak az Gtlet mellett. A
Fold lakossaga folyamatosan nd, 2045 és 2050 kozt megkdzelithetjik a 9 milliardos
1élekszamot (O’ Sullivan, 2020). Az élelmezés sok régidban mar ma is problémakat okoz, a
tovabbiakban folytatddd népességnovekedés pedig csak fokozni fogja ezeket a gondokat.
Ugyan az élelemhiany féként nem a termelési hidnybol adédik, hanem az élelemhez vald
hozzatérés nincs megoldva a lakossag jelentds hanyadanal és a népességnovekedés foleg ezekre
az elmaradott teriiletekre jellemzd (Long et al., 2015). A bolygo azon részein, ahol a taplalékhoz
jutas nem okoz gondot viszont terménytobblet tapasztalhatd, igy ezekben a régiokban az
¢hinség, mint probléma tavolinak tiinik az embereknek. Azonban, ha a GMO segitségével nem
csak a fotoszintézis mértékét sikeriilne megoldani, hanem a terméshozamot €s a ndvények belsd
tapértékét is sikeresen ndvelnék, azzal nagy eldrelépést érnének el az altalanos jolét felé.

A Fokozott Fotoszintézis egy fontos kutatasa a 2008-ban indult Cs Rizs Projekt (Ermakova
etal., 2019). A nemzetkozi program lényege, hogy az eddig Cs fotoszintézis tipussal rendelkezd

rizsfajtakat Cas-es szintre emeljek, ezzel megndvelve a terméshozamot. Emellett még kitlizott

26 OAE: Ocean Alkalinity Enhancment
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cél a hatékonyabb nitrogén- ¢és vizfelhasznalas, valamint a meleggel és szarazsdggal szemben
az ellenalloképesség fejlesztése. A folyamat mar ott tart, hogy sikeresen juttattak be olyan
enzimeket, melyek bizonyos vizi egysejtliekben a Cas-es fotoszintézisért felelnek. Bar ez még
konkrét fotoszintetikus novekedést nem eredményezett, de segitett jobban megérteni a rizsben
1év6 Ca-gének szabalyozasat, mely informaciok hasznosak lehetnek a tovabbiakban a projekt

fejlodésének szempontjabol (Miyao et al., 2011).

2.2.6. Mesterséges Felemelés

A mesterséges felemelés olyan CDR stratégia, mely az 6cedn rétegeinek forgatasan alapszik.
A cél, hogy a mélyen 1évo, hidegebb, tapanyagban gazdag mélydceani vizeket a felszinre
hozzak. Elméletileg ezzel a felszinen eld tudnak idézni a fitoplanktonok szdmanak serkentését,
mely fokozott O termelést jelentene €s ezzel egyiitt fokozott CO2 elnyelést is. Az elmélet
szerint, ahogyan az OF soran is, a megnovekedett fitoplankton tomeg tobb COz-t tarolna el és
ellenben egy szarazfoldi ndvénnyel, az elbomlds sordn nem pumpdlna vissza a légkdrbe a
megkotott szenet, hanem az dcean mélyére siillyedve eltarolnd azt. Az AU szintén egy
kockézatos tudoméanyos koncepcid, hiszen a tengerek, 6ceanok rétegeinek megbolygatasaval
az egész bolygd vizkorforgdsat veszeélyeztethetjiik. Hatalmas kockazatot jelentene ez a tengeri
Okoszisztémakra ¢és a halaszatbol €é16 népcsoportokra.

A mesterséges felemeléshez hasonld folyamatok kisebb-nagyobb skalan a természetben is
lejatszodnak. Ezeket az atkeveredéseket a sz¢€l és a Fold forgasa okozza. Kisebb 1éptékben pedig
azok a tengeri ¢l6lények is okoznak atkeveredést, melyek fiiggblegesen széles teriiletet jarnak
at az 6cednokban, mint a nagy ambrascet, de ez elhanyagolhaté mértéki.

A mesterséges felemelés modszerével kapcsolatban folytattak egy kutatdst Shandong
tartomanyban, Kinaban, az Aoshan-6bolben. Az 6bol j6 jelolt volt a kisérletre, hiszen egy kevés
tapanyagot tartalmazo teriiletrdl van szo6 (Fan et al., 2020). A kisérleti AU el6tt nem igazan volt
olyan terepi alkalmazasa a technoldgianak, mely megerdsitené vagy cafolné a hipotézis valodi
hatékonysagat. A projekten dolgozé kutatok egy olyan napenergiaval miikodé emeld-rendszert
hoztak létre, mely képes tartdsan ellenallni a természeti elemek kihivasainak. A cél, hogy az
Obolben talalhato hinar mennyiségét megnoveljék. Ezek a vizi autotrof é161ények fotoszintézis
segitségével csokkentik a vizben 1évé COz parcidlis nyomasat, igy még tobb COz vizben vald
oldodasat teszik lehetdvé. Késobb ezen novények egy részét betakaritjdk, egy masik része
elsiillyedve az tiledékbe temetddik vagy €pp szervetlen tapanyagokkd alakul. Majd a folyamatot

elolrdl kezdik. A kisérlet Osszességében sikeresnek mondhatd, ugyanis a hdémérsékleti
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eredmények ¢és a tdpanyagkoncentracié mérései azt mutatjak, hogy a referenciahelyeken a

mélyvizi réteget sikeriilt a felszinre hozni és serkentette is a hinarndvekedést (10. abra).

10. abra: A tengeri hinar betakaritasa felaramlasi (bal oldal) és nem-felaramlasi (jobb oldal)
teriiletrol. Forras: Fan et al., 2020

A hinarok olyan szempontbo6l j6 megoldast nytjthatnak a moédszer hiveinek, hogy a
felesleges tapanyagokat felveszik, igy a fitoplanktonok tulszaporodasat és az altaluk eldidézett
vizviragzast gatoljak. A hindrok emellett hasznalhatdoak miitragyaként, ami szintén
megakadalyozna a CO2 visszajutasat a légkorbe, valamint élelmiszerként és ipari alapanyagként
is felhasznalhato6. Viszont a hinar taltenyésztése sem tokéletes, mert egy nagy hinartelep szintén
oligotrof helyzetet tud teremteni, mivel csOkkenti a kiils6 vizekbol bedramlé tapanyagellatast
¢és rontja a hidroldgia viszonyokat, lassitja az aramlasokat. Ez pedig a hindrok gyokér-
rohadasahoz vezet, ami nem csak a szaporodasi képességiiknek gyengiilését okozza, de akar a

novekedési idészakban a CO2 elnyeld tulajdonsaguk is a visszajara fordulhat.
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3. A geomérnokség hatranyai

Béarmennyire is innovativak és igéretesek ezek az 6tletek és a kisérletek, még varnunk kell a
technologidk alkalmazasaval. Ugyanis, ha a geomérnokség modszereit megfeleld tudas nélkiil
kezdjiik el hasznalni, akkor visszajara siilhet el a dolog.

A CCT modszer, mint az dsszes tobbi SRM, nagy hatéassal lehet a regionalis kliméara. A
modellszimulaciok azt mutatjak, hogy fokozhatja a hidroldgia korforgast, ezaltal erdsitheti a
Szaheli csapadékot és az indiai monszunt, ami a térségben €lok biztonsagat és megélhetését
fenyegeti (Kristjansson et al., 2015). Ez a mddszer az eddigi kevés elérhetd adat miatt €s amiatt,
hogy akar forditott hatasa is lehet és akar gyorsithatja is a klimavaltozast, komoly kockézatot
jelent példaul a jégsapkak megolvasztisa miatt. Ha a kérosanyagkibocsatast nem csokkentjiik,
akkor az MCB és mas SRM modszerek is hatdstalanna valnak, mert az tiveghazhatas tulsagosan
elhatalmasodik és oly mértékben a 1égkoron beliil tartja a hosszuhullamu sugarakat, hogy a
beérkezé rovidhullamt sugarzas drasztikus csokkentése sem gatolja meg a felmelegedést
(Kasting, 1988). A CCT akar a rossz megvalositasa esetén nem, hogy csokkentené a
felmelegedést, hanem novelné, igy ennél a mdodszernél a kockazat talan még nagyobb, mint a
tobbi oOtlet esetén. A GBAM mesterséges hofedési modszere a kinyerendd viz hatalmas

Emellett a CDR mddszereknek is megvan a sajat veszelylik. Ugyan ezek akar jelenthetnének
valamelyest végleges megoldast a jelenlegi éghajlatvaltozasi problémdkra, azonban a
forradalmi attérésnek még a nyomat sem lehet egyeldre latni, anélkiil pedig kevesek lesznek
bolygonk megmentéséhez. A legtobb ilyen tipusu eljaras még vagy teljes mértékben elméleti
vagy pedig nagyon korai szakaszdban jar és csak kis 1éptékli kisérletezések zajlanak. A
legnagyobb problémat pedig az jelentheti, hogyha talsdgosan is rajuk tdmaszkodunk a jovonket
illetden. Ezek a CDR szisztémak mindenképp részét képezhetik a teljes klimavaltozas elleni
kiizdelmi stratégianak, azonban nem szabad ezek miatt engedni a kibocsatas-csokkentési
célokbdl, hiszen barmelyik moéd cs6dot mondhat és akkor nem biztos, hogy elég gyorsan
képesek lesziink talalni egy ,,B” tervet. El6fordulhat, hogy olyan eljarasok, mint példaul az OF
kivaltjak azokat a reakcidkat, melyektol tartunk, nevezetesen, esetleg nagyfoku eutrofizaciot
okoznak. Ugyanilyen valora valt rémképpé alakulhat az AU, mely hatalmas oOceani
okoszisztémak Osszeomlasat okozhatja a hirtelen vizhémérséklet valtozassal. A CCS-nél pedig
fennall a veszélye, hogy a szallitds kozben a vezetékeken szivargds keletkezik — példaul

foldrengés, talajmozgads vagy egyszerien rossz tervezés miatt. Az EP a génmodositasi
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technologidk altalanos veszélyével rendelkezik, tehat a génmodositott, erésebb novények a
természetes genetikai allomannyal rendelkezd novényeket elnyomjak. Az EW eljarasmod altal
eldallitott finomra morzsolt kdzetek Oceanba vald szérdsanak hatdsa ismeretlen, igy ez a
madszer is potencialis veszélyekkel jarhat. A DAC 6riasi koltségeivel gazdasagi problémakat
okozhat, ha ez a geomérnoki modszer valik els6dlegessé és a fenntarthat6 fejlédést gazdasagi
oldalrol fogja gatolni.

A geomérndkség fontos fordulopont lehet a kiilonb6z6 orszagok diplomaciai kapcsolataiban
is a tudomanyos életen kiviil. Ugyanis ezek a modszerek nem alkalmazhatoak, ha csak egy
orszag csindlja, ehhez globalis vagy majdnem globalis dsszefogas sziikségeltetik. Ez akar el
is segitheti, hogy az emberek végre ne ellenséget lassanak egymasban, hanem globalisan
képesek legylink Osszefogni. Ugyanakkor az ellenkezdjét is eredményezheti és a kialakult
technologiai versenyszitudcio egymassal vald ellenségeskedésbe is atcsaphat. Diplomaciailag
kellemetlen szituaciot sziilhet akdr egy olyan eset, ahol a térség orszdgainak nagy része
megegyezik, hogy belevag és nagy skdldn alkalmaz valamilyen tipusi geomérnokségi
modszert, de egy vagy két orszag nem egyezik bele. Ebben az esetben az ellenkezd orszagok
vagy kénytelenek lesznek eltiirni €s bizonyos szinten hozzajarulni ahhoz, amit nem szeretnének,
vagy vitdk sorat figyelhetjiik meg a téméval kapcsolatban, rosszabb esetben pedig akar
fegyveres konfliktushoz is vezethet a kérdés.

A geomérnokségi modszerek ellen érveldk sokszor vetik fel az agazat etikai vonatkozasait.
Vajon szabad-e ilyen mértékben belenyulnunk a természetbe? Talan lehet, hogy az altalunk
kifejlesztett ,,gyogyszer” rosszabb, mint maga a betegség ¢és komolyabb tiineteket okozhat a
foldi rendszerre nézve.

Ko06z06s hatranya az 6sszes geomérnokségi agazatnak a kutatas hianya. Még egyik modszerre
sem mondhatjuk azt, hogy jol bevalt, biztonsagosan mukodik és nagy skalan, hatékonyan
vagyunk képesek alkalmazni. Ez felveti azt a kérdést, hogy megéri-e egyaltalan belevagni egy

ilyen kockazatos vallalkozasba vagy maradjunk a konzervativabb megoldési lehetdségeknél?
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4. Osszegzés

A geomérndkség egy érdekes, Uj tudomanyos fejezet lehet az emberiség torténetében. Biztos
vagyok benne, hogy komoly kérdéseket fog felvetni és hosszas vitdkat fog inditani mind a
tudomanyos, mind a civil korokben. A globalis felmelegedés problémaja mindenkit érintd
kérdés, ezért fontos, hogy ezt a témat egyre szélesebb része megismerje az embereknek és
elkezdjen gondolkozni azon, hogy 6 megbizna-e egy ilyen metddusban.

A két alaptipus, a CDR, azaz a szén-dioxid kivonasara irdnyulé médszer és az SRM, azaz a
napsugarzas-menedzsment is rendelkezik hatranyokkal és potenciallal, melyek hatalmas
segitségiinkre lehetnek. Az SRM modszerekhez sorolhato a Sztratoszférikus Aeorszol Injekciod
(SAI), a Tengeri Felhd Fehérités (MCB), a Cirrus Felhé Vékonyitds (CCT), a Talajmenti
Albedd Modositds (GBAM) és a Mikrobuborékok/Tengeri Hab készitése (MB/SF), amelyek
tobbsége a sugarzasvisszaverd képesség novelésén alapszik. A CDR modszerek csoportjaba a
Szén-levalasztas és -tarolas (CCS), a Kozvetlen Légbefogas (DAC), az Ocean ,,Tragyazasa”
(OF), a Fokozott Mallas (EW), a Fokozott Fotoszintézis (EP) és a Mesterséges Felemelés (AU)
sorolhato, amelyek az iiveghdzhatast igyekeznek mérsékelni kiillonb6zo megkozelitésekkel. De
egyelére még nem egyértelmi, hogy melyik modszernél merre billen el a mérleg nyelve és
megéri-e majd oket alkalmazni a valosagban, akar egyiitt, egymast kiegészitve vagy kiilon-
kiilon. Bar mindkét modszer meglehetdsen draga és kockézatos befektetésnek tlinik jelen
pillanatban, 4m ha nem cseleksziink semmit, akkor a klimavaltozas kovetkezményei mar
pénzben nem mérhetd karokat fognak okozni mindenki szdmara. Ugyanakkor lehet, hogy a
geomérndkség olyan karokat fog okozni, melyek csak kdzelebb hozzak a civilizacionk végét.

A szakdolgozatban megjelend technoldgidk még nagyon kezdetlegesek és a valosagban,
nagy skalan még egyikiik sincs alkalmazva napjainkban és lehetséges, hogy nagy résziik soha
nem is fog éles bevetésre keriilni. A CDR modszerek hasznalatdnak nagyobb a valdszintlisége,
ugyanis ezekkel a modszerekkel akar késleltethetjiik is a valos atallast a zérd kibocsatasi
technologidkra. Mig ezzel szemben, egy SRM modszert hidba alkalmazunk, egy id6 utdn mar
nem lehet annyi napsugarzast visszaverni, hogy a bolyg6 1égkore ne melegedjen tovabb.

En tgy gondolom, hogy egy nagyon érdekes témarol és tudoméanyos lehetéségrol van szo és
mindenképpen folytatni kell a kutatdsokat és finomitani kell a technologidkon. Ameddig nem
muszdj, nem kell 6ket hasznalni, csak a modelleket finomitani, tovabbi megoldasi stratégidkon
dolgozni, hogy a geomérnokség jelenleg fenndlld kockdzatait minimalisra szoritsuk. Minden

bizonnyal még rengeteg kiilonb6zd otlet fog felmeriilni addig, mig az egyiket a jovOben a
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valésdgban is hasznalhatjuk a felmelegedés lassitasdhoz. A legbiztosabb megoldés
mindenesetre az lenne, ha konzervativ Gton, az energiafelhasznalasunk visszaszoritasaval ¢s a
nem megujuld fosszilis energiahordozok elhagyésaval sikeriilne megoldani a klimavaltozas
problémajat. Azonban, ha ez nem lenne sikeres, atlépnénk a Parizsi Megéllapodasban
meghatdrozott homérsékleti hatarvonalakat és csekély esélylink maradna a folyamatok
visszaforditasara. Ez a tudomanyos teriilet ijabb opcioként szolgalhat az emberiség és még sok

mas faj fennmaradéasahoz.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani Kis Annanak, a témavezetomnek, hogy segitségével
tamogatta a szakdolgozatom elkésziilését! Tovabba koszondm szépen a csalddomnak és

bar4taimnak a tamogato6 héatteret, mely hozzéasegitett a nyugodt munkéhoz!
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