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A b s t r a c t. Since the 19th century, it has been known that certain minerals can react with carbon dioxide (CO2), as evidenced by the
formation of listvenites, carbonate- and quartz-rich rocks resulting from the alteration of ultramafic rocks by CO2-rich fluids. Ultra-
mafic rocks are now recognized as candidates for secure, long-term carbon dioxide (CO2) sequestration through mineral carbonation.
This paper provides a brief overview of both natural and engineered CO2 removal strategies, with emphasis on in situ and ex situ min-
eral carbonation, as well as enhanced weathering. These approaches are based on reactions between CO2 and divalent cations
released during the dissolution of silicate minerals, resulting in the formation of stable carbonate minerals. Experimental studies and
pilot projects have confirmed the feasibility of these methods. We highlight the potential of ultramafic rocks from the Central Sudetic
Ophiolites in southwestern Poland, particularly the Braszowice–BrzeŸnica Massif, for efficient CO2 mineralization. Carbonation
experiments show that serpentinized peridotites from this area readily form magnesite during ex situ carbonation. Although challenges
remain, such as low rock permeability, variability in mineral reactivity, and the potential mobilization of trace metals, mineral carbon-
ation remains a promising strategy for mitigating anthropogenic CO2 emissions.
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Od czasów pierwszej rewolucji przemys³owej, czyli od
drugiej po³owy XVIII w., stê¿enie CO2 w ziemskiej atmo-
sferze nieustannie roœnie. G³ówn¹ przyczyn¹ tego zjawiska
jest spalanie paliw kopalnych, przede wszystkim na potrze-
by produkcji energii cieplnej i elektrycznej, które s¹ nie-
zbêdne do funkcjonowania ludzi i przemys³u (Wrigley,
2013). Znaczna czêœæ emisji, zw³aszcza w krajach wysoko
rozwiniêtych, jest wytwarzana przez transport, produkcjê
cementu czy przemys³ow¹ hodowlê zwierz¹t. W 1850 r.
globalne œrednie stê¿enie CO2 w atmosferze wynosi³o ok.
285 ppm, a w 2025 r. przekroczy³o 427 ppm (dane udo-
stêpnione przez NOAA; marzec 2025 r.). W efekcie tempe-
ratura powierzchni Ziemi w latach 1850–2020 wzros³a o ok.
1,2°C (Chen, 2021). Wed³ug raportu Miêdzyrz¹dowego
Zespo³u ds. Zmian Klimatu (tzw. raport IPCC) z 2021 r.
najbardziej realistyczny scenariusz przewiduje, ¿e do
koñca XXI w. stê¿enie CO2 w atmosferze osi¹gnie od 550
do 900 ppm, w zale¿noœci od skali emisji w nadcho-
dz¹cych dekadach (Canadell i in., 2023). Najbardziej
optymistyczna prognoza, która zosta³a przedstawiona w ra-
porcie, zak³ada, ¿e stê¿enie CO2 w atmosferze ustabilizuje
siê na poziomie od ok. 420 do 500 ppm do koñca XXI w.
Jest to œcie¿ka zgodna z celami Porozumienia Paryskiego
z 2015 r., które przewiduje ograniczenie globalnego ocie-
plenia do <2°C, a w optymalnym scenariuszu do <1,5°C
w porównaniu z epok¹ przedprzemys³ow¹. Ca³kowite
odejœcie od spalania paliw kopalnych wci¹¿ pozostaje
odleg³¹ i niemal utopijn¹ wizj¹. Rzeczywisty udzia³ aktyw-
noœci cz³owieka i zwi¹zana z ni¹ emisja gazów cieplar-
nianych oddzia³uj¹cych na klimat sta³y siê w ostatnich
latach przedmiotem intensywnej i szeroko dyskutowanej
debaty naukowej (np. Marks, 2025). Zdecydowana wiêk-
szoœæ wyników wspó³czesnych badañ, co podkreœlaj¹
Summerhayes i wspó³autorzy (2025), wskazuje, ¿e to
jednak dzia³alnoœæ cz³owieka stanowi dominuj¹cy czynnik

odpowiedzialny za wspó³czesne zmiany klimatu. Dane geo-
logiczne wskazuj¹, ¿e obecne stê¿enie CO2 jest najwy¿sze
od œrodkowego miocenu, czyli od ok. 16,0 mln lat. W ostat-
nich latach s¹ intensywnie rozwijane ró¿ne technologie
maj¹ce na celu ograniczenie emisji CO2 (Fu i in., 2022).
Samo ograniczanie emisji mo¿e niewystarczyæ (Hirata i in.,
2024). Aby zapobiec dalszemu wzrostowi temperatury
powierzchni naszej planety i coraz czêstszym ekstremalnym
zjawiskom pogodowym, konieczne jest poszukiwanie
metod usuwania CO2 z atmosfery.

NATURALNE PROCESY
WI¥¯¥CE CO2

W SKA£ACH ULTRAMAFICZNYCH

Ziemia dysponuje naturalnymi mechanizmami usuwa-
nia dwutlenku wêgla z atmosfery, jednak ich skutecznoœæ
jest ograniczona, a tempo tych procesów w skali geologicz-
nej pozostaje znacznie wolniejsze od emisji generowanych
przez dzia³alnoœæ cz³owieka. Nawet gdyby emisja CO2

ca³kowicie usta³a, powrót do stê¿enia tego gazu w atmosferze
sprzed rewolucji przemys³owej zaj¹³by setki tysiêcy lat (Cao,
Caldeira, 2010).

Litosfera pe³ni istotn¹ rolê w globalnym obiegu wêgla,
poniewa¿ niektóre ska³y mog¹ zarówno uwalniaæ CO2

w wyniku wietrzenia, jak i wi¹zaæ go w przebiegu ró¿nych
procesów geologicznych. Geolodzy od dawna zdawali
sobie sprawê z istnienia pewnych typów ska³, które ze
wzglêdu na swój sk³ad chemiczny i cechy teksturalne s¹ natu-
ralnie predysponowane do poch³aniania CO2. Do tej grupy
nale¿¹ przede wszystkim ska³y maficzne, zawieraj¹ce od
50 do 90% minera³ów maficznych i ultramaficzne, zawie-
raj¹ce ponad 90% minera³ów maficznych (Le Bas, Strec-
keisen, 1991). Ska³y te sk³adaj¹ siê g³ównie z krzemianów
magnezu i wapnia, takich jak magnezowe oliwiny i pirok-
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seny, oraz tlenków, wœród których dominuj¹, zawieraj¹ce
¿elazo i chrom, magnetyt oraz chromit. Ska³y maficzne to
przede wszystkim bazalty – w których oprócz wspomnia-
nych minera³ów wystêpuje tak¿e wapniowy plagioklaz
– a tak¿e perydotyty i serpentynity (Schrenk i in., 2013).
Dwuwartoœciowe kationy magnezu i wapnia mog¹ siê
uwalniaæ z oliwinów i piroksenów, na przyk³ad poprzez ich
rozpuszczenie w wodzie. Aby przyspieszyæ ten proces,
wodê czêsto podgrzewa siê do odpowiedniej temperatury
lub dodaje katalizator (Bremen i in., 2021).

CO2 jest zwi¹zkiem elektronowo obojêtnym, ale po
rozpuszczeniu w wodzie tworzy kwas wêglowy (H2CO3),
który dysocjuje do jonów HCO3

– i CO3
2–. Jon CO3

2– mo¿e
siê ³¹czyæ z Mg2+ oraz Ca2+, co prowadzi do wytr¹cenia
magnezytu (MgCO3) i kalcytu (CaCO3; ryc. 1). Przemianê
forsterytu (magnezowego oliwinu) w magnezyt, która
zachodzi przy udziale wody zawieraj¹cej anion wêglano-
wy i prowadzi do trwa³ego zwi¹zania CO2 w postaci cia³a
sta³ego, mo¿na opisaæ równaniem:
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Oprócz magnezytu, który jest najbardziej po¿¹dan¹ faz¹
ze wzglêdu na najwiêksz¹ stabilnoœæ termodynamiczn¹
wœród wêglanów magnezu, w toku przedstawionej reakcji
powstaje tak¿e krzemionka (SiO2) oraz brucyt (Mg[OH]2).
Oczywiœcie jest to scenariusz rozpatrywany w zamkniêtym,
czterosk³adnikowym systemie (MgO + SiO2 + CO2 + H2O),
a sam przebieg reakcji oraz jej produkty mog¹ siê ró¿niæ
w zale¿noœci od substratów, temperatury, ciœnienia i poten-
cja³u redoks.

W warunkach naturalnych przemiana krzemianów
magnezu w wêglany, wymagaj¹ca obecnoœci CO2, a tym
samym prowadz¹ca do jego trwa³ego zwi¹zania w formie
sta³ej, zachodzi w kilku okreœlonych œrodowiskach. Dobrym
przyk³adem ska³, w których odbywa siê ten proces, s¹

listwenity wystêpuj¹ce we fragmentach p³aszcza litosfe-
rycznego wyniesionych na powierzchniê wraz z innymi
seriami ska³ metamorficznych, miêdzy innymi podczas
wypiêtrzania orogenów (Halls, Zhao, 2015). Ruchy tekto-
niczne towarzysz¹ce temu procesowi czêsto prowadz¹ do
powstania sieci uskoków u³atwiaj¹cych migracjê fluidów,
w tym tych bogatych w CO2.

Badania izotopowe wêglanów tworz¹cych listwenity
wykaza³y, ¿e znajduj¹cy siê w nich wêgiel jest w du¿ej
mierze pochodzenia organicznego i jest uwalniany ze ska³
osadowych pogr¹¿anych na du¿e g³êbokoœci w strefach
subdukcji (Menzel i in., 2024). To w³aœnie aktywne krawê-
dzie p³yt litosferycznych odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w glo-
balnym obiegu CO2, transportuj¹c wêgiel skumulowany w
ska³ach skorupy, oceanach i biosferze do p³aszcza Ziemi.
Szacuje siê, ¿e strefy subdukcji poch³aniaj¹ rocznie od 40
do 66 megaton wêgla, z czego najwiêkszy udzia³ maj¹ osa-
dy bogate w wêglany i materiê organiczn¹ (Plank, Manning,
2019). Subdukcja ma ogromny wp³yw na d³ugoterminowy
bilans CO2, a tym samym na klimat, poniewa¿ kontroluje,
jaka czêœæ wêgla pozostaje w atmosferze, a jaka jest maga-
zynowana w p³aszczu. Jednak proces ten zachodzi na tyle
wolno, ¿e nie jest w stanie zrównowa¿yæ iloœci CO2 emito-
wanej przez dzia³alnoœæ cz³owieka.

Atmosferyczny CO2 mo¿e byæ tak¿e usuwany przez
ska³y ultramaficzne znajduj¹ce siê na powierzchni Ziemi.
Proces ten jest szczególnie intensywny w warunkach klima-
tu tropikalnego, w którym temperatura i wilgotnoœæ przy-
spieszaj¹ rozk³ad krzemianów. Zjawisko wietrzenia
perydotytów i serpentynitów w warunkach tropikalnych,
zwane laterytyzacj¹, mo¿e prowadziæ m.in. do powstawa-
nia laterytowych z³ó¿ niklu czy wietrzeniowych z³ó¿
magnezytu (Quesnel i in., 2016). Na przyk³ad w wyniku
intensywnego wietrzenia chemicznego ofiolitów Zambales
i Angat na filipiñskiej wyspie Luzon jest poch³anianych
127,6 ton CO2 rocznie na ka¿dy km2 ods³aniaj¹cych siê
ska³ (Schopka i in., 2011). Dla porównania, znajduj¹cy siê
w pó³nocnych W³oszech masyw Voltri sekwestruje w ten
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Ryc. 1. Uproszczony schemat trwa³ego wi¹zania CO2 w procesie mineralnej karbonatyzacji. Minera³y ska³ ultramaficznych podczas
rozpuszczania oddaj¹ kationy (Mg2+, Ca2+, Fe2+), które nastêpnie ³¹cz¹ siê z anionem wêglanowym obecnym roztworze wodnym. Proces
ten prowadzi do przekszta³cenia gazu CO2 w wêglany
Fig. 1. A simplified diagram illustrating the mechanism of permanent CO2 sequestration through mineral carbonation. During dis-
solution, ultramafic rocks-forming minerals release cations (Mg2+, Ca2+, Fe2+), which react with carbonate anions in the aqueous
solution. This process results in the transformation of gaseous CO2 into a solid phase in the form of carbonates



sposób zaledwie ok. 13,3 ton CO2 rocznie (Frondini i in.,
2019). Podobny mechanizm poch³aniania CO2 zaobserwo-
wano równie¿ w niektórych z³o¿ach antropogenicznych.
Przyk³adem jest ha³da po wydobyciu diamentów z intruzji
kimberlitowej (The Cullinan Diamond Mine), która po-
ch³ania CO2 bezpoœrednio z atmosfery. Wtórne wêglany
wapnia i magnezu wystêpuj¹ tam w postaci cementu
³¹cz¹cego pokruszone fragmenty ska³ (Jones i in., 2023).

Wietrzenie ska³ ultramaficznych to dobrze poznany,
naturalny mechanizm wi¹zania CO2, jednak jego efektyw-
noœæ w du¿ej mierze zale¿y od warunków klimatycznych.
Proces ten, podobnie jak w strefach subdukcji, zachodzi
zbyt wolno, by na bie¿¹co równowa¿yæ emisje CO2 wyni-
kaj¹ce z dzia³alnoœci cz³owieka.

Zdolnoœæ perydotytów i serpentynitów do reagowania
z CO2 odgrywa istotn¹ rolê w globalnym obiegu wêgla, ale
proces ten zachodzi bardzo wolno. W ludzkiej skali czasu
skutki tego mechanizmu s¹ niemal niezauwa¿alne, mimo
¿e Natura dostarcza nam namacalnych dowodów na jego
skutecznoœæ. Jednak stosuj¹c nowoczesne technologie,
mo¿emy przyspieszyæ niektóre reakcje chemiczne i wyko-
rzystaæ naturalny potencja³ ska³ do sekwestracji CO2.

TECHNOLOGIE UMO¯LIWIAJ¥CE
WI¥ZANIE CO2

W SKA£ACH ULTRAMAFICZNYCH

W obliczu rosn¹cego stê¿enia CO2 w atmosferze i ko-
niecznoœci przeciwdzia³ania zmianom klimatu, zarówno
oddolnie, jak i systemowo, naturalne procesy nie s¹ ju¿
wystarczaj¹cym rozwi¹zaniem. Dziêki nowoczesnym
technologiom mo¿liwe sta³o siê przyspieszenie reakcji
pozwalaj¹cych na efektywne wi¹zanie CO2 i jego trwa³e
usuwanie z atmosfery.

Jednym z pierwszych opracowañ wskazuj¹cych na
mo¿liwoœæ wykorzystania ska³ do usuwania CO2 z atmos-
fery by³a krótka notatka szwajcarskiego fizyka Waltera
Seifritza, opublikowana w 1990 r. na ³amach czasopisma
Nature. Badacz zauwa¿y³, ¿e w procesie wietrzenia che-
micznego krzemianów ka¿dego roku jest wi¹zanych ok.
100 mln ton CO2. Na tej podstawie oszacowa³, ¿e w takim
tempie naturalne procesy wietrzenia mog³yby poch³on¹æ
ca³¹ iloœæ dwutlenku wêgla zawartego w atmosferze w
ci¹gu ok. 7 tys. lat. Seifritz (1990) postulowa³ tak¿e potrze-
bê przeprowadzenia eksperymentów polegaj¹cych na
zat³aczaniu CO2 do specjalnie przygotowanych zbiorni-
ków wype³nionych wod¹ i sproszkowanymi ska³ami, aby
sprawdziæ, czy metoda ta umo¿liwi przyspieszenie
rozk³adu krzemianów i stanie siê efektywnym sposobem
usuwania antropogenicznego CO2.

W kolejnych latach opublikowano liczne prace teore-
tyczne i eksperymentalne demonstruj¹ce potencja³ ska³
maficznych oraz ultramaficznych do sekwestracji CO2.
Wykazano w nich, ¿e ska³a zdolna do trwa³ego wi¹zania
CO2 powinna siê charakteryzowaæ du¿¹ zawartoœci¹
reaktywnych krzemianów magnezu i wapnia oraz odpowied-
ni¹ porowatoœci¹ i przepuszczalnoœci¹, co znacznie zwiêk-
sza powierzchniê reakcji i umo¿liwia efektywn¹ cyrkulacjê
roztworów bogatych w CO2, przyspieszaj¹c proces karbo-
natyzacji (Sanna i in., 2014; Kelemen i in., 2018; Rashid i in.,
2023; Nisbet i in., 2024).

Wiele dzia³añ maj¹cych na celu wychwycenie, separa-
cjê, transport i d³ugoterminowe sk³adowanie CO2 obejmu-
je proces CCS (ang. Carbon Capture and Storage;

Snabjörnsdóttir i in., 2020). Jedn¹ z technologii
wykorzystywanych w ramach tego procesu jest mineralna
karbonatyzacja. Polega ona na przekszta³ceniu CO2 w sta-
bilne wêglany w wyniku reakcji z minera³ami zawie-
raj¹cymi magnez i wapñ. W procesie tym CO2 jest
rozpuszczany w wodzie po to, aby móg³ wejœæ w reakcjê z
kationami Mg2+ i Ca2+ uwalnianymi ze ska³y. Proces ten
prowadzi do powstawania wêglanów, takich jak kalcyt czy
magnezyt. Mineralna karbonatyzacja mo¿e siê odbywaæ
zarówno in situ, czyli bezpoœrednio w miejscu wystêpowa-
nia reaktywnych ska³, jak i ex situ, gdzie przewa¿nie
wykorzystuje siê wydobyty ju¿ materia³ skalny lub bogate
we wspomniane pierwiastki odpady przemys³owe.

MINERALNA KARBONATYZACJA IN SITU

Mineralna karbonatyzacja in situ zachodzi w miejscu
wystêpowania ska³ maficznych lub ultramaficznych (ryc. 2).
Do formacji skalnych zat³acza siê roztwór wodny zawie-
raj¹cy rozpuszczony CO2. Roztwór ten kr¹¿y po górotwo-
rze i wchodzi w reakcjê z jonami wapnia i magnezu.
Metoda ta umo¿liwia trwa³¹ sekwestracjê CO2 bez potrze-
by transportu materia³u skalnego, co sprzyja redukcji
kosztów operacyjnych i emisji wtórnych (Yadav, Mehra,
2021; Alturki, 2022).

O skutecznoœci karbonatyzacji in situ œwiadcz¹ osi¹g-
niêcia islandzkiej firmy Carbfix, która rocznie z powodze-
niem zat³acza do bazaltowego górotworu ok. 12 000 ton
CO2, pompuj¹c go pod powierzchniê ziemi w formie roz-
puszczonej w roztworze wodnym. Zalet¹ sekwestracji CO2

w bazaltach jest naturalna porowatoœæ tych ska³, której
zazwyczaj nie maj¹ perydotyty ani serpentynity. Porowa-
toœæ bazaltów umo¿liwia swobodne kr¹¿enie roztworów
wysyconych CO2, co zwiêksza wydajnoœæ ca³ego procesu.
Efektywnoœæ sekwestracji CO2 w bazaltach jest wyj¹tkowo
du¿a, poniewa¿ ponad 95% CO2 ulega mineralizacji w
ci¹gu dwóch lat, a oko³o 65% ju¿ po dwóch miesi¹cach od
zat³oczenia (Sn�björnsdóttir i in., 2020).

Przyk³adem zastosowania technologii in situ jest tak¿e
projekt realizowany w Omanie, w górach Hajar, który kon-
centruje siê na mineralizacji CO2 w czêœciowo zserpentyni-
zowanych perydotytach kompleksu ofiolitowego Samail.
W trakcie pilota¿owych badañ osi¹gniêto mineralizacjê
88% zat³oczonego CO2 w ci¹gu 45 dni, a projekt rozwija
siê w kierunku komercyjnego magazynowania milionów
ton CO2 (Kolahchian, 2024).

Mineralna karbonatyzacja in situ ma zarówno istotne
zalety, jak i pewne ograniczenia. Jej g³ównym atutem jest
brak koniecznoœci transportu i mechanicznej obróbki ska³,
co znacz¹co redukuje koszty i jest pozbawione emisji gazów
cieplarnianych. Nie nastêpuje tak¿e emisja minera³ów azbe-
stowych i azbestopodobnych, czêsto wystêpuj¹cych w ser-
pentynitach (McCutcheon i in., 2017). Proces mineralnej
karbonatyzacji in situ pozwala na trwa³e sk³adowanie CO2

w formacjach skalnych. Ograniczeniem metody jest g³ównie
koniecznoœæ znalezienia odpowiednich formacji skalnych
o w³aœciwym sk³adzie chemicznym i cechach tekstural-
nych, co znacznie zawê¿a mo¿liwoœæ jej zastosowania.
Kolejn¹ trudnoœci¹ jest koniecznoœæ kontrolowania procesów
podziemnych, co wymaga zaawansowanego monitoringu
geochemicznego i geofizycznego, aby unikn¹æ potencjal-
nych zagro¿eñ, takich jak zmiany stabilnoœci gruntu lub
niekontrolowane migracje p³ynów.
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MINERALNA KARBONATYZACJA EX SITU

Technologia ex situ to proces, w którym wychwycony
CO2 reaguje z minera³ami poza miejscem ich naturalnego
wystêpowania. W przeciwieñstwie do metody in situ
sekwestracja CO2 zachodzi na powierzchni ziemi. Wydo-
byty materia³ skalny (np. ska³y p³onne z ha³dy) lub odpady
przemys³owe (np. ¿u¿el stalowniczy, popio³y, materia³y
cementowe) s¹ transportowane do miejsca, w którym
odpowiednia infrastruktura umo¿liwia sekwestracjê CO2

(ryc. 3).
Od kilku lat w Australii s¹ prowadzone badania nad

potencja³em mineralnej karbonatyzacji ex situ jako strate-
gii dekarbonizacji sektora wydobywczego i odzysku cen-
nych pierwiastków. Istotnym kierunkiem badañ jest
wykorzystanie odpadów górniczych powsta³ych w wyniku
eksploatacji ska³ ultramaficznych. W ramach inicjatyw
badawczych Commonwealth Scientific and Industrial Rese-
arch Organisation (CSIRO) i australijskich uniwersytetów
s¹ opracowywane metody integracji karbonatyzacji z od-
zyskiem metali krytycznych, co mog³oby zwiêkszyæ op³a-
calnoœæ tej technologii (Milani i in., 2023).

Metoda ex situ umo¿liwia bardziej precyzyjne kontro-
lowanie warunków reakcji, jednak jej wdro¿enie wymaga
budowy infrastruktury umo¿liwiaj¹cej przeprowadzenie
reakcji na powierzchni ziemi (np. instalacji specjalistycz-
nych reaktorów). Wi¹¿e siê to z dodatkowymi kosztami
i zmniejsza op³acalnoœæ stosowania tej technologii. Mine-

ralna karbonatyzacja ex situ odpadów mo¿e jednak stano-
wiæ element zintegrowanego podejœcia do sekwestracji
CO2, umo¿liwiaj¹cy zagospodarowanie odpadów prze-
mys³owych (Sanna i in., 2014).

PRZYSPIESZONE WIETRZENIE
SKA£ ULTRAMAFICZNYCH

Inn¹ metod¹ usuwania CO2 za pomoc¹ ska³ ultrama-
ficznych jest tak zwane przyspieszone wietrzenie ska³
(ang. enhanced rock weathering). Jest to metoda geo-
in¿ynieryjna polegaj¹ca na intensyfikacji wietrzenia krze-
mianów, g³ównie Ca i Mg, które nastêpnie reaguj¹ z atmo-
sferycznym CO2, przewa¿nie rozpuszczonym w wodzie
opadowej (Schuiling, Krijgsman, 2006; Beerling i in., 2020).
Skutecznym sposobem przyspieszenia tego procesu jest
mechaniczne rozdrabnianie ska³, poniewa¿ zwiêkszenie
ich powierzchni w³aœciwej intensyfikuje rozpuszczanie
i reakcjê z CO2. Celem dzia³ania, podobnie jak w przy-
padku mineralnej karbonatyzacji, jest trwa³e zwi¹zanie
tego gazu cieplarnianego w wêglanach (Renforth, 2012).
Choæ prace nad t¹ metod¹ wci¹¿ trwaj¹, to ju¿ dzisiaj wia-
domo, ¿e przyspieszone wietrzenie ska³ zmniejsza stê¿enie
CO2 w powietrzu. Jedn¹ z metod sekwestracji CO2 za
pomoc¹ przyspieszonego wietrzenia ska³ mog³o by byæ
wzbogacanie nawozów rolniczych w rozdrobnione ska³y
ultramaficzne zawieraj¹ce minera³y wapnia i magnezu. W ten
sposób mo¿na by by³o rozproszyæ te minera³y na du¿ych
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Ryc. 2. Mineralna karbonatyzacja in situ. Dwutlenek wêgla rozpuszczony w roztworze wodnym jest zat³aczany do ska³ ultramaficznych.
W wyniku reakcji roztworu z minera³ami w ska³ach tych wytr¹caj¹ siê wêglany trwale wi¹¿¹ce CO2. Elementy grafiki wygenerowano
z wykorzystaniem narzêdzi AI
Fig. 2. In situ mineral carbonation. Carbon dioxide dissolved in aqueous solution is injected into ultramafic rocks, where it reacts with
rock-forming minerals, resulting in the precipitation of carbonates and the permanent sequestration of CO2. The graphic was partially
generated using AI-based tools



obszarach, gdzie stopniowo by wietrza³y, poch³aniaj¹c
CO2 zarówno z atmosfery, jak i z wody opadowej. Obecnie
s¹ prowadzone badania maj¹ce na celu okreœlenie stabilno-
œci wêglanów powstaj¹cych w tym procesie (Abdalqadir
i in., 2024). W celu usuwania CO2 jest rozwa¿ane równie¿
rozprowadzanie rozdrobnionych ska³ ultramaficznych
i maficznych na obszarach leœnych lub pla¿ach (Vandegin-
ste i in., 2024). Jednym z g³ównych wyzwañ jest niepew-
noœæ skutecznoœci tej metody w skali przemys³owej.
Reakcje chemiczne zachodz¹ce pomiêdzy rozdrobnionymi
ska³ami a gleb¹ mog¹ byæ skomplikowane i trudne do prze-
widzenia (Jagoutz, Krol, 2023). Wprowadzenie zwie-
trza³ych ska³ ultramaficznych do gleb u¿ytkowanych
rolniczo mo¿e prowadziæ do wzbogacenia ich w metale,
takie jak Ni, Cr i Co, zwiêkszaj¹c ryzyko ich migracji do
wód gruntowych oraz bioakumulacji w niektórych roœlinach
uprawnych. Dodatkowym zagro¿eniem dla ludzi i œrodo-
wiska naturalnego jest mo¿liwoœæ utlenienia jonu Cr3+ do
toksycznej formy Cr6+ (Kierczak i in., 2021).

Technologiê przyspieszonego wietrzenia komercyjnie
wdro¿y³a australijska firma Arca, która do sekwestracji
CO2 wykorzystuje odpady z kopalni niklu, zawieraj¹ce
du¿e iloœci minera³ów z grupy serpentynu. Odpady te po
rozdrobnieniu ulegaj¹ procesowi wietrzenia chemicznego,
który firma Arca przyspiesza poprzez uprzedni¹ aktywacjê
minera³ów za pomoc¹ promieniowania mikrofalowego.
Dziêki temu zabiegowi zwiêksza siê reaktywnoœæ substra-

tu, co poprawia efektywnoœæ wychwytywania CO2 (Lynch,
2025).

Przyspieszone wietrzenie jest obiecuj¹c¹ metod¹
sekwestracji CO2, jednak proces ten sk³ada siê z kilku eta-
pów: selekcji odpowiednich ska³, ich rozdrabniania w celu
zwiêkszenia powierzchni reakcji, a nastêpnie rozprzestrze-
niania zmielonego materia³u na powierzchni ziemi i jego
wietrzenia. Istotn¹ rolê odgrywa tak¿e pH, które wp³ywa
na wytr¹canie siê wêglanów i reakcje zwrotne kszta³tuj¹ce
dynamikê ca³ego procesu (Vandeginste i in., 2024). Ka¿dy
z tych etapów wymaga szczegó³owych badañ oraz nie-
ustannego monitorowania, aby zapewniæ optymaln¹ efek-
tywnoœæ i zminimalizowaæ ewentualne negatywne skutki
oddzia³ywania na œrodowisko.

MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA
SKA£ ULTRAMAFICZNYCH

DO SEKWESTRACJI CO2 W POLSCE

Polska jest krajem zale¿nym od wêgla i s³abo zaawan-
sowanym w procesie transformacji energetycznej (Micha-
lik, Zieliñski, 2024). W Europie pod wzglêdem ca³kowitej
emisji gazów cieplarnianych nasz kraj zajmuje czwarte
miejsce, jednak w przeliczeniu na jednego mieszkañca
plasuje siê na szóstej pozycji. Uwzglêdniaj¹c emisje z gos-
podarstw domowych, w 2023 r. Polska wyemitowa³a
377 mln ton ekwiwalentu CO2. To o 25,6 mln ton (czyli 6,3%)
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Transport ska³ ultramaficznych
Transport of ultramafic rocks

Reaktor (skala laboratoryjna)
Reactor (laboratory scale)

Naziemna infrastruktura
umo¿liwiaj¹ca przeprowadzenie

mineralnej karbonatyzacji
Ground infrastructure enabling

mineral carbonation

Ska³y ultramaficzne
pozyskiwane z kopalñ

odkrywkowych oraz ha³d
Ultramafic rocks obtained

from open-pit mines
and waste dumps

Mineralna karbonatyzacja ex situ
Ex situ mineral carbonation

Krystalizacja
wêglanów
Carbonate

crystallization

Ryc. 3. Mineralna karbonatyzacja ex situ. Ska³y ultramaficzne (lub odpady) i CO2 s¹ transportowane do odpowiedniej instalacji, gdzie
poddaje siê je karbonatyzacji w warunkach kontrolowanych. Fotografia przedstawia laboratoryjny reaktor bêd¹cy na wyposa¿eniu
pracowni mineralnej karbonatyzacji na Uniwersytecie Wroc³awskim. Elementy grafiki wygenerowano z wykorzystaniem narzêdzi AI
Fig. 3. Ex situ mineral carbonation. Ultramafic rocks (or waste materials), along with CO2, are transported to specialized facilities, where
they undergo carbonation under controlled conditions. The inserted photograph shows a laboratory reactor that is part of the mineral
carbonation research infrastructure under development at the University of Wroc³aw. The graphic was partially generated using
AI-based tools



mniej ni¿ rok wczeœniej (Fr¹czyk, 2025). Podpisuj¹c miê-
dzynarodowe porozumienia klimatyczne, w tym Protokó³
z Kioto czy Porozumienie Paryskie, rz¹d polski zobowi¹za³
siê do stopniowego redukowania emisji CO2. W ramach pakie-
tu legislacyjnego Fit for 55 Unia Europejska przyjê³a cel
redukcji emisji gazów cieplarnianych netto o co najmniej
55% do 2030 r. wzglêdem poziomu z 1990 r. W obszarze
przeciwdzia³ania zmianom klimatu polityka Unii Europej-
skiej obejmuje nie tylko projekty ukierunkowane na reduk-
cjê emisji gazów cieplarnianych, lecz tak¿e wspieraj¹ce
rozwój nowoczesnych technologii usuwania nadmiaru CO2

z atmosfery, w tym wykorzystuj¹cych potencja³ sekwestra-
cyjny ska³ ultramaficznych. Stosowanie tych metod wpisu-
je siê w realizacjê miêdzynarodowych zobowi¹zañ Polski
do przeciwdzia³ania zmianom klimatycznym i redukcji
emisji CO2.

W Polsce ska³y ultramaficzne wystêpuj¹ na powierzch-
ni ziemi lub na niewielkiej g³êbokoœci wy³¹cznie w bloku
przedsudeckim. Ska³y te nale¿¹ do ofiolitu œródsudeckie-
go, który stanowi fragment póŸnodewoñskiej skorupy oce-
anicznej. Ultramafitami tej sekwencji ofiolitowej s¹ przede
wszystkim zserpentynizowane w ró¿nym stopniu perydo-
tyty. Najwiêksze wyst¹pienia tych ska³ znajduj¹ siê w roz-
dzielonych tektonicznie masywach Gogo³ów–Jordanów,
Szklary oraz Braszowice–BrzeŸnica (Wojtulek i in., 2022).
W masywach tych jest prowadzona dzia³alnoœæ górnicza.
W kilku kopalniach odkrywkowych s¹ wydobywane magne-
zyt i kruszywo mineralne. W przesz³oœci eksploatowano
tak¿e chromity i laterytowe rudy niklu (Madziarz, Sztuk,
2007; Cieœlik i in., 2022). Pozosta³oœci¹ po historycznej
i wspó³czesnej dzia³alnoœci wydobywczej s¹ ró¿ne odpady,
które mog¹ byæ istotnym Ÿród³em metali ziem alkalicz-
nych. Przyk³adem s¹ ¿u¿le na ha³dzie po dawnej hucie
niklu w Szklarach, w których zawartoœæ CaO dochodzi
nawet do 58% wag. (Kierczak i in., 2009). ¯u¿le tego typu,
ze wzglêdu na bardzo du¿¹ zawartoœæ wapnia, s¹ cennym
surowcem do sekwestracji CO2 w procesie mineralnej kar-
bonatyzacji ex situ.

W przysz³oœci do sekwestracji CO2 metod¹ mineralnej
karbonatyzacji mog¹ byæ wykorzystane równie¿ ska³y
ultramaficzne nale¿¹ce do sekwencji ofiolitowej Sudetów.
Szacunkowe wyliczenia wskazuj¹, ¿e cztery udokumento-
wane z³o¿a serpentynitów w masywach Gogo³ów–Jorda-
nów, Braszowice–BrzeŸnica i Szklary zawieraj¹ ³¹cznie

ok. 79,4 mln Mg tych ska³. Stosuj¹c wspó³czynnik sorpcyj-
nyRCO 2

� 2,3 Mg ska³y na 1 Mg CO2 wyliczono, ¿e pe³ne
wykorzystanie tych zasobów pozwoli³oby mineralnie
zwi¹zaæ blisko 34,5 mln Mg CO2 (Uliasz-Bocheñczyk,
Mokrzycki, 2014). Dotychczasowe badania eksperymen-
talne, przeprowadzone na czêœciowo zserpentynizowanych
perydotytach pochodz¹cych z masywu Braszowice–BrzeŸ-
nica wykaza³y, ¿e do niemal ca³kowitego rozpuszczenia
forsterytu, w temperaturze 185°C i w obecnoœci roztworu
wodnego nasyconego dwutlenkiem wêgla, dochodzi po
up³ywie 96 godzin. W wyniku mineralnej karbonatyzacji
prawie po³owê koñcowej masy próbki (ok. 46% wag.) sta-
nowi magnezyt, który jest g³ównym produktem reakcji
(Cieœlik i in., 2025).

Potencja³ sekwestracyjny ska³ ultramaficznych (Cpot),
wyra¿any jako liczba kilogramów CO2 mo¿liwych do
zwi¹zania przez tonê ska³y, mo¿na oszacowaæ ekspery-
mentalnie, ale równie¿ metod¹ obliczeniow¹, która polega
na za³o¿eniu ca³kowitego przekszta³cenia magnezu i wap-
nia obecnych w skale w wêglany (Renforth, 2019). Po
odpowiednim zmodyfikowaniu, uwzglêdniaj¹cym cechy
ska³ ultramaficznych, równanie to mo¿na przedstawiæ w
nastêpuj¹cej postaci:

C
CaO

M

MgO

M
pot

CaO MgO

� � �
�

	




�

�


440 � �

gdzie:
� 440 – wspó³czynnik przeliczeniowy wynikaj¹cy z masy

molowej CO2 (44 g/mol);
� CaO i MgO – zawartoœæ tlenków wapnia i magnezu

w skale (wyra¿ona w % wagowych), natomiast MCaO

i MMgO to ich masy molowe;
� � i � – wspó³czynniki okreœlaj¹ce, jaka czêœæ danego

tlenku faktycznie uczestniczy w procesie karbonaty-
zacji.

Stosuj¹c ten wzór, wyliczono potencja³ sekwestracyjny (Cpot)
wybranych ska³ ultramaficznych Sudetów (tab. 1). Wartoœæ
wspó³czynników � i � przyjêto jako 1. Wyliczone wartoœci
potencja³u sekwestracyjnego tych ska³ pokazuj¹, ¿e zdol-
noœæ wi¹zania CO2 jest œciœle uzale¿niona od zawartoœci
MgO (tab. 1). Im wiêksza zawartoœæ tlenku magnezu w
skale, tym wiêkszy teoretyczny potencja³ sekwestracyjny.
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Tab. 1. Potencja³ sekwestracyjny (Cpot) wybranych ska³ ultramaficznych Sudetów
Table 1. Sequestration potential (Cpot) of selected ultramafic rocks of Sudety Mts.

Lokalizacja
Location

Litologia
Lithology

CaO [% wag.]* MgO [% wag.]* Cpot [Kg CO2 × t–1]

Masyw Szklar
Szklary Massif

zserpentynizowany perydotyt
serpentinized peridotite 0,30 31,3 344,1

Przemi³ów serpentynit
serpentinite 0,01 36,5 398,5

Radunia serpentynit
serpentinite 0,01 36,9 402,9

Jordanów serpentynit
serpentinite 0,02 33,8 369,1

¯mijowiec serpentynit
serpentinite 0,02 36,0 393,2

Wzgórze Popiel
Popiel Hill

hornblendowy perydotyt
hornblende peridotite 4,10 29,4 353,1

* zawartoœæ CaO i MgO w ska³ach wg Kierczaka i in. (2016) / CaO and MgO content in rocks after Kierczak et al. (2016)



Potwierdzeniem tego jest du¿y potencja³ sekwestracyjny
(Cpot) serpentynitów z Raduni i Przemi³owa, osi¹gaj¹cy
~400 kg CO2 × t–1. W wiêkszoœci analizowanych ska³ ultra-
maficznych Sudetów udzia³ CaO jest ma³y i nie wp³ywa
istotnie na wartoœci Cpot. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e w
obliczeniach przyjêto wysoce optymistyczny scenariusz,
w którym zak³ada siê ca³kowite wykorzystanie MgO i CaO
wystêpuj¹cych w skale. W rzeczywistoœci efektywnoœæ
procesu karbonatyzacji, na któr¹ wp³ywaj¹ liczne czyn-
niki, jest o wiele mniejsza.

Dotychczasowe wyniki wyliczeñ teoretycznych i badañ
eksperymentalnych wskazuj¹, ¿e minera³y ska³ ultrama-
ficznych w Sudetach, zw³aszcza oliwin, charakteryzuj¹ siê
siln¹ podatnoœci¹ na mineraln¹ karbonatyzacjê w warun-
kach ex situ. Dotychczas nie badano efektywnoœci mineral-
nej karbonatyzacji in situ, jednak zagadnienie to stanowi
interesuj¹cy kierunek przysz³ych prac i zas³uguje na
szczególn¹ uwagê œrodowiska naukowego, a tak¿e podmio-
tów zainteresowanych rozwojem i wdro¿eniem tej techno-
logii. Dalsze prace eksperymentalne mog¹ doprowadziæ do
lepszego okreœlenia i pe³nego wykorzystania potencja³u
sekwestracyjnego drzemi¹cego w ska³ach ultramaficznych.
Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e kluczowym warunkiem sku-
tecznoœci tej metody sekwestracji CO2 jest zapewnienie, i¿
emisja tego gazu, zwi¹zana np. z wytwarzaniem energii
potrzebnej do osi¹gniêcia wysokiej temperatury w reakto-
rze, nie przekroczy iloœci CO2, która zostanie zmineralizo-
wana do postaci wêglanów.

PODSUMOWANIE

W obliczu narastaj¹cych wyzwañ powodowanych
przez ocieplenie klimatu jednym z kluczowych obszarów
badañ naukowych staje siê trwa³e usuwanie antropogenicz-
nej nadwy¿ki CO2 z atmosfery. Jedn¹ z obiecuj¹cych
metod sekwestracji CO2, umo¿liwiaj¹cych jego trwa³e
zwi¹zanie w postaci wêglanów, jest mineralna karbonaty-
zacja z wykorzystaniem ska³ ultramaficznych. W ostatnich
latach wzros³o zainteresowanie t¹ technologi¹ równie¿ w
Polsce. Przyk³adem s¹ badania eksperymentalne prowa-
dzone na Uniwersytecie Wroc³awskim, które koncentruj¹
siê m.in. na ocenie potencja³u ska³ ultramaficznych bloku
przedsudeckiego i powi¹zanych z nimi odpadów prze-
mys³owych jako materia³ów nadaj¹cych siê do usuwania
CO2 z atmosfery zarówno w warunkach ex situ, jak i in situ.
Badania te s¹ wa¿nym krokiem w kierunku zastosowania
na wiêksz¹ skalê rozwi¹zañ w tzw. geoin¿ynierii klima-
tycznej, która jest stosunkowo now¹ dziedzin¹ badañ.
Bior¹c pod uwagê rozmaite zagro¿enia zwi¹zane ze zmia-
nami klimatu, temat ten powinien zyskaæ wiêksze zaintere-
sowanie tak¿e w innych oœrodkach naukowo-badawczych w
kraju. Pomimo obiecuj¹cych wyników technologia ta nadal
boryka siê z wieloma wyzwaniami. Dotycz¹ one przede
wszystkim niewielkiej porowatoœci i ograniczonej prze-
puszczalnoœci ska³ ultramaficznych (metoda in situ), a tak¿e
zró¿nicowanej reaktywnoœci minera³ów ska³otwórczych
(metoda in situ i ex situ). Istotnym zagadnieniem pozostaje
tak¿e mobilizacja metali przejœciowych (Ni, Cr, Co), która
towarzyszy procesowi karbonatyzacji, a do dziœ nie zosta³a
w pe³ni rozpoznana. Rozwój technologii mineralnej
sekwestracji CO2, wraz z towarzysz¹cymi jej badaniami
podstawowymi, obejmuje nie tylko zagadnienia geoche-
miczne i mineralogiczne, ale wymaga tak¿e wspó³pracy ze

specjalistami w dziedzinie in¿ynierii materia³owej czy
ochronie œrodowiska. Tylko takie podejœcie pozwoli na
usprawnienie technologii, której wdro¿enie bêdzie mo¿li-
we w przysz³oœci.
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