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Od obserwacji natury do technologii.
Krotki przeglad metod sekwestracji CO, wykorzystujacych skaly ultramaficzne
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Abstract Since the 19" century, it has been known that certain minerals can react with carbon dioxide (CO-), as evidenced by the
formation of listvenites, carbonate- and quartz-rich rocks resulting from the alteration of ultramafic rocks by CO,-rich fluids. Ultra-
mafic rocks are now recognized as candidates for secure, long-term carbon dioxide (CO,) sequestration through mineral carbonation.
This paper provides a brief overview of both natural and engineered CO; 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 CO, 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—Brzeznica Massif, for efficient CO, 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 CO, emissions.
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Od czasow pierwszej rewolucji przemystowej, czyli od
drugiej potowy XVIII w., st¢zenie CO, w ziemskiej atmo-
sferze nieustannie rosnie. Gtowna przyczyna tego zjawiska
jest spalanie paliw kopalnych, przede wszystkim na potrze-
by produkcji energii cieplnej i elektrycznej, ktére sa nie-
zbedne do funkcjonowania ludzi i przemystu (Wrigley,
2013). Znaczna czgs$¢ emisji, zwlaszcza w krajach wysoko
rozwinigtych, jest wytwarzana przez transport, produkcjg
cementu czy przemystowa hodowlg zwierzat. W 1850 r.
globalne $rednie stezenie CO, w atmosferze wynosito ok.
285 ppm, aw 2025 r. przekroczyto 427 ppm (dane udo-
stepnione przez NOAA; marzec 2025 r.). W efekcie tempe-
ratura powierzchni Ziemi w latach 1850-2020 wzrosta o ok.
1,2°C (Chen, 2021). Wedlug raportu Miedzyrzadowego
Zespotu ds. Zmian Klimatu (tzw. raport IPCC) z 2021 r.
najbardziej realistyczny scenariusz przewiduje, ze do
konca XXI w. stezenie CO, w atmosferze osiagnie od 550
do 900 ppm, w zalezno$ci od skali emisji w nadcho-
dzacych dekadach (Canadell i in., 2023). Najbardziej
optymistyczna prognoza, ktora zostata przedstawiona w ra-
porcie, zaktada, ze stezenie CO, w atmosferze ustabilizuje
si¢ na poziomie od ok. 420 do 500 ppm do konca XXI w.
Jest to Sciezka zgodna z celami Porozumienia Paryskiego
z 2015 r., ktore przewiduje ograniczenie globalnego ocie-
pleniado <2°C, a w optymalnym scenariuszu do <1,5°C
w porownaniu z epoka przedprzemystowa. Catkowite
odejscie od spalania paliw kopalnych wciaz pozostaje
odlegta i niemal utopijna wizja. Rzeczywisty udzial aktyw-
nosci cztowieka i zwiazana z nig emisja gazéw cieplar-
nianych oddziatujacych na klimat staly si¢ w ostatnich
latach przedmiotem intensywnej i szeroko dyskutowane;j
debaty naukowej (np. Marks, 2025). Zdecydowana wigk-
szo$¢ wynikow wspotczesnych badan, co podkreslaja
Summerhayes i wspotautorzy (2025), wskazuje, ze to
jednak dziatalno$¢ cztowieka stanowi dominujacy czynnik

odpowiedzialny za wspolczesne zmiany klimatu. Dane geo-
logiczne wskazuja, ze obecne stezenie CO, jest najwyzsze
od srodkowego miocenu, czyli od ok. 16,0 mln lat. W ostat-
nich latach sa intensywnie rozwijane rozne technologie
majace na celu ograniczenie emisji CO, (Fu i in., 2022).
Samo ograniczanie emisji moze niewystarczy¢ (Hirata i in.,
2024). Aby zapobiec dalszemu wzrostowi temperatury
powierzchni naszej planety i coraz czgstszym ekstremalnym
zjawiskom pogodowym, konieczne jest poszukiwanie
metod usuwania CO, z atmosfery.

NATURALNE PROCESY
WIAZACE CO,
W SKALACH ULTRAMAFICZNYCH

Ziemia dysponuje naturalnymi mechanizmami usuwa-
nia dwutlenku wegla z atmosfery, jednak ich skutecznos¢
jest ograniczona, a tempo tych proceséw w skali geologicz-
nej pozostaje znacznie wolniejsze od emisji generowanych
przez dziatalno$¢ cztowieka. Nawet gdyby emisja CO,
calkowicie ustata, powrdt do stezenia tego gazu w atmosferze
sprzed rewolucji przemystowej zajatby setki tysigey lat (Cao,
Caldeira, 2010).

Litosfera petni istotna rolg w globalnym obiegu wegla,
poniewaz niektére skaly moga zar6wno uwalniaé¢ CO,
w wyniku wietrzenia, jak i wigza¢ go w przebiegu réznych
procesow geologicznych. Geolodzy od dawna zdawali
sobie sprawg z istnienia pewnych typow skal, ktore ze
wzgledu na swoj sktad chemiczny i cechy teksturalne sa natu-
ralnie predysponowane do pochtaniania CO,. Do tej grupy
naleza przede wszystkim skaly maficzne, zawierajace od
50 do 90% mineratow maficznych i ultramaficzne, zawie-
rajace ponad 90% mineratéw maficznych (Le Bas, Strec-
keisen, 1991). Skaly te skladaja si¢ glownie z krzemianow
magnezu i wapnia, takich jak magnezowe oliwiny i pirok-
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Ryc. 1. Uproszczony schemat trwatego wiazania CO, w procesie mineralnej karbonatyzacji. Mineraly skat ultramaficznych podczas
rozpuszczania oddaja kationy (Mg”", Ca>", Fe*"), ktore nastepnie tacza sig z anionem weglanowym obecnym roztworze wodnym. Proces
ten prowadzi do przeksztalcenia gazu CO, w weglany

Fig. 1. A simplified diagram illustrating the mechanism of permanent CO, sequestration through mineral carbonation. During dis-
solution, ultramafic rocks-forming minerals release cations (Mg®', Ca?", Fe*”, which react with carbonate anions in the aqueous

solution. This process results in the transformation of gaseous CO, into a solid phase in the form of carbonates

seny, oraz tlenkow, wsrdod ktorych dominuja, zawierajace
zelazo 1 chrom, magnetyt oraz chromit. Skaty maficzne to
przede wszystkim bazalty — w ktorych oproécz wspomnia-
nych mineratow wystepuje takze wapniowy plagioklaz
— a takze perydotyty i serpentynity (Schrenk i in., 2013).
Dwuwarto$ciowe kationy magnezu i wapnia moga si¢
uwalnia¢ z oliwindw i piroksenéw, na przyktad poprzez ich
rozpuszczenie w wodzie. Aby przyspieszy¢ ten proces,
wodg czgsto podgrzewa si¢ do odpowiedniej temperatury
Iub dodaje katalizator (Bremen i in., 2021).

CO, jest zwiazkiem elektronowo oboj¢tnym, ale po
rozpuszczeniu w wodzie tworzy kwas weglowy (H,COs),
ktory dysocjuje do jonéw HCO; i CO5”. Jon CO;* moze
sig taczyé¢ z Mg”" oraz Ca’’, co prowadzi do wytracenia
magnezytu (MgCQO;) i kalcytu (CaCOj3; ryc. 1). Przemiang
forsterytu (magnezowego oliwinu) w magnezyt, ktéra
zachodzi przy udziale wody zawierajacej anion weglano-
wy i prowadzi do trwatego zwigzania CO, w postaci ciata
stalego, mozna opisa¢ rOwnaniem:

Mg,Si0, + COI + H,0
MgCO, + SiO,+ Mg[OH],

() 7

Oprécz magnezytu, ktory jest najbardziej pozadana faza
ze wzgledu na najwigksza stabilno$¢ termodynamiczna
wérod weglanéw magnezu, w toku przedstawionej reakcji
powstaje takze krzemionka (SiO,) oraz brucyt (Mg[OH],).
Oczywiscie jest to scenariusz rozpatrywany w zamknigtym,
czterosktadnikowym systemie (MgO + SiO, + CO, + H,0),
a sam przebieg reakcji oraz jej produkty moga si¢ r6znié
w zalezno$ci od substratow, temperatury, cisnienia i poten-
cjatu redoks.

W warunkach naturalnych przemiana krzemianow
magnezu w weglany, wymagajaca obecnosci CO,, a tym
samym prowadzaca do jego trwalego zwiazania w formie
statej, zachodzi w kilku okreslonych §rodowiskach. Dobrym
przyktadem skat, w ktérych odbywa si¢ ten proces, sa

listwenity wystgpujace we fragmentach ptaszcza litosfe-
rycznego wyniesionych na powierzchni¢ wraz z innymi
seriami skal metamorficznych, migdzy innymi podczas
wypigtrzania orogendw (Halls, Zhao, 2015). Ruchy tekto-
niczne towarzyszace temu procesowi czgsto prowadza do
powstania sieci uskokow utatwiajacych migracje fluidow,
w tym tych bogatych w CO,.

Badania izotopowe wegglanow tworzacych listwenity
wykazaty, ze znajdujacy si¢ w nich wegiel jest w duzej
mierze pochodzenia organicznego i jest uwalniany ze skat
osadowych pograzanych na duze glgbokosci w strefach
subdukcji (Menzel i in., 2024). To wlasnie aktywne krawg-
dzie ptyt litosferycznych odgrywaja kluczowa rolg w glo-
balnym obiegu CO,, transportujac wegiel skumulowany w
skatach skorupy, oceanach i biosferze do ptaszcza Ziemi.
Szacuje sig, ze strefy subdukcji pochtaniaja rocznie od 40
do 66 megaton wegla, z czego najwigkszy udziat majg osa-
dy bogate w weglany i materi¢ organiczng (Plank, Manning,
2019). Subdukcja ma ogromny wpltyw na dlugoterminowy
bilans CO,, a tym samym na klimat, poniewaz kontroluje,
jaka cze$¢ wegla pozostaje w atmosferze, a jaka jest maga-
zynowana w plaszczu. Jednak proces ten zachodzi na tyle
wolno, Ze nie jest w stanie zrownowazyc¢ ilosci CO, emito-
wanej przez dzialalno$¢ cztowieka.

Atmosferyczny CO, moze by¢ takze usuwany przez
skaty ultramaficzne znajdujace si¢ na powierzchni Ziemi.
Proces ten jest szczegolnie intensywny w warunkach klima-
tu tropikalnego, w ktérym temperatura i wilgotnos¢ przy-
spieszaja rozktad krzemiandow. Zjawisko wietrzenia
perydotytdw i serpentynitow w warunkach tropikalnych,
zwane laterytyzacja, moze prowadzi¢ m.in. do powstawa-
nia laterytowych zt6z niklu czy wietrzeniowych z16z
magnezytu (Quesnel i in., 2016). Na przyktad w wyniku
intensywnego wietrzenia chemicznego ofiolitow Zambales
i Angat na filipinskiej wyspie Luzon jest pochtanianych
127,6 ton CO, rocznie na kazdy km” odstaniajacych sie
skat (Schopka i in., 2011). Dla pordwnania, znajdujacy si¢
w potnocnych Wioszech masyw Voltri sekwestruje w ten
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sposob zaledwie ok. 13,3 ton CO, rocznie (Frondini i in.,
2019). Podobny mechanizm pochtaniania CO, zaobserwo-
wano rowniez w niektérych ztozach antropogenicznych.
Przyktadem jest hatda po wydobyciu diamentdéw z intruzji
kimberlitowej (The Cullinan Diamond Mine), ktoéra po-
chtania CO, bezposrednio z atmosfery. Wtorne weglany
wapnia i magnezu wystgpuja tam w postaci cementu
taczacego pokruszone fragmenty skat (Jones i in., 2023).

Wietrzenie skal ultramaficznych to dobrze poznany,
naturalny mechanizm wigzania CO,, jednak jego efektyw-
no$¢ w duzej mierze zalezy od warunkow klimatycznych.
Proces ten, podobnie jak w strefach subdukcji, zachodzi
zbyt wolno, by na biezaco rownowazy¢ emisje CO, wyni-
kajace z dziatalnosci cztowieka.

Zdolnos¢ perydotytow i serpentynitow do reagowania
z CO, odgrywa istotna rol¢ w globalnym obiegu wegla, ale
proces ten zachodzi bardzo wolno. W ludzkiej skali czasu
skutki tego mechanizmu sa niemal niezauwazalne, mimo
ze Natura dostarcza nam namacalnych dowodow na jego
skuteczno$¢. Jednak stosujac nowoczesne technologie,
mozemy przyspieszy¢ niektore reakcje chemiczne i wyko-
rzysta¢ naturalny potencjat skat do sekwestracji CO..

TECHNOLOGIE UMOZLIWIAJACE
WIAZANIE CO,
W SKALACH ULTRAMAFICZNYCH

W obliczu rosnacego stgzenia CO, w atmosferze i ko-
niecznosci przeciwdzialania zmianom klimatu, zaréwno
oddolnie, jak i systemowo, naturalne procesy nie sa juz
wystarczajacym rozwiazaniem. Dzigki nowoczesnym
technologiom mozliwe stato si¢ przyspieszenie reakcji
pozwalajacych na efektywne wiazanie CO; i jego trwate
usuwanie z atmosfery.

Jednym z pierwszych opracowan wskazujacych na
mozliwos¢ wykorzystania skatl do usuwania CO, z atmos-
fery byta krotka notatka szwajcarskiego fizyka Waltera
Seifritza, opublikowana w 1990 r. na tamach czasopisma
Nature. Badacz zauwazyt, ze w procesie wietrzenia che-
micznego krzemianow kazdego roku jest wiazanych ok.
100 mln ton CO,. Na tej podstawie oszacowat, ze w takim
tempie naturalne procesy wietrzenia mogltyby pochionaé
cata ilo$¢ dwutlenku wegla zawartego w atmosferze w
ciagu ok. 7 tys. lat. Seifritz (1990) postulowat takze potrze-
be przeprowadzenia eksperymentow polegajacych na
zattaczaniu CO, do specjalnie przygotowanych zbiorni-
kéw wypelnionych woda i sproszkowanymi skatami, aby
sprawdzi¢, czy metoda ta umozliwi przyspieszenie
rozktadu krzemianéw i stanie si¢ efektywnym sposobem
usuwania antropogenicznego CO,.

W kolejnych latach opublikowano liczne prace teore-
tyczne i1 eksperymentalne demonstrujace potencjat skat
maficznych oraz ultramaficznych do sekwestracji CO..
Wykazano w nich, ze skala zdolna do trwatego wiazania
CO, powinna si¢ charakteryzowaé duza zawarto$cia
reaktywnych krzemianow magnezu i wapnia oraz odpowied-
nig porowato$cia i przepuszczalnoscia, co znacznie zwigk-
sza powierzchnig reakcji i umozliwia efektywna cyrkulacje
roztworéw bogatych w CO,, przyspieszajac proces karbo-
natyzacji (Sannaiin., 2014; Kelemeniin., 2018; Rashid i in.,
2023; Nisbet i in., 2024).

Wiele dziatan majacych na celu wychwycenie, separa-
cje, transport i dlugoterminowe sktadowanie CO, obejmu-
je proces CCS (ang. Carbon Capture and Storage;

996

Snabjornsdottir i in., 2020). Jedna z technologii
wykorzystywanych w ramach tego procesu jest mineralna
karbonatyzacja. Polega ona na przeksztatceniu CO, w sta-
bilne weglany w wyniku reakcji z mineralami zawie-
rajacymi magnez i wapn. W procesic tym CO, jest
rozpuszczany w wodzie po to, aby mogl wejs¢ w reakcje z
kationami Mg®" i Ca®" uwalnianymi ze skaty. Proces ten
prowadzi do powstawania weglanow, takich jak kalcyt czy
magnezyt. Mineralna karbonatyzacja moze si¢ odbywac
zardwno in situ, czyli bezposrednio w miejscu wystepowa-
nia reaktywnych skal, jak i ex sifu, gdzie przewaznie
wykorzystuje si¢ wydobyty juz materiat skalny lub bogate
we wspomniane pierwiastki odpady przemystowe.

MINERALNA KARBONATYZACJA IN SITU

Mineralna karbonatyzacja in situ zachodzi w miejscu
wystgpowania skal maficznych lub ultramaficznych (ryc. 2).
Do formacji skalnych zatlacza si¢ roztwdér wodny zawie-
rajacy rozpuszczony CO,. Roztwor ten krazy po goérotwo-
rze 1 wchodzi w reakcj¢ z jonami wapnia i magnezu.
Metoda ta umozliwia trwata sekwestracje CO, bez potrze-
by transportu materialu skalnego, co sprzyja redukcji
kosztow operacyjnych i emisji wtornych (Yadav, Mehra,
2021; Alturki, 2022).

O skuteczno$ci karbonatyzacji in situ $§wiadcza osiag-
nigcia islandzkiej firmy Carbfix, ktora rocznie z powodze-
niem zatlacza do bazaltowego gorotworu ok. 12 000 ton
CO,, pompujac go pod powierzchnig¢ ziemi w formie roz-
puszczonej w roztworze wodnym. Zaleta sekwestracji CO,
w bazaltach jest naturalna porowatos¢ tych skat, ktorej
zazwyczaj nie majq perydotyty ani serpentynity. Porowa-
to$¢ bazaltow umozliwia swobodne krazenie roztworow
wysyconych CO,, co zwigksza wydajnos¢ catego procesu.
Efektywno$¢ sekwestracji CO, w bazaltach jest wyjatkowo
duza, poniewaz ponad 95% CO, ulega mineralizacji w
ciagu dwoch lat, a okoto 65% juz po dwoch miesiacach od
zattoczenia (Snabjornsdottir i in., 2020).

Przyktadem zastosowania technologii in situ jest takze
projekt realizowany w Omanie, w gorach Hajar, ktory kon-
centruje si¢ na mineralizacji CO, w czg¢§ciowo zserpentyni-
zowanych perydotytach kompleksu ofiolitowego Samail.
W trakcie pilotazowych badan osiagni¢to mineralizacjg
88% zatloczonego CO, w ciagu 45 dni, a projekt rozwija
si¢ w kierunku komercyjnego magazynowania milionéw
ton CO, (Kolahchian, 2024).

Mineralna karbonatyzacja in situ ma zaréwno istotne
zalety, jak i pewne ograniczenia. Jej gtdéwnym atutem jest
brak konieczno$ci transportu i mechanicznej obrobki skat,
co znaczaco redukuje koszty i jest pozbawione emisji gazow
cieplarnianych. Nie nastgpuje takze emisja mineratow azbe-
stowych i azbestopodobnych, czgsto wystepujacych w ser-
pentynitach (McCutcheon i in., 2017). Proces mineralne;j
karbonatyzacji in situ pozwala na trwate sktadowanie CO,
w formacjach skalnych. Ograniczeniem metody jest glownie
koniecznos¢ znalezienia odpowiednich formacji skalnych
o whasciwym sktadzie chemicznym i cechach tekstural-
nych, co znacznie zawg¢za mozliwo$¢ jej zastosowania.
Kolejna trudnoscia jest koniecznos¢ kontrolowania procesow
podziemnych, co wymaga zaawansowanego monitoringu
geochemicznego i geofizycznego, aby uniknaé potencjal-
nych zagrozen, takich jak zmiany stabilnosci gruntu lub
niekontrolowane migracje ptynéw.
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Rye. 2. Mineralna karbonatyzacja in situ. Dwutlenek wegla rozpuszczony w roztworze wodnym jest zattaczany do skat ultramaficznych.
W wyniku reakcji roztworu z mineratami w skatach tych wytracaja si¢ weglany trwale wiazace CO,. Elementy grafiki wygenerowano

z wykorzystaniem narzedzi Al

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 CO,. The graphic was partially

generated using Al-based tools

MINERALNA KARBONATYZACJA EX SITU

Technologia ex situ to proces, w ktorym wychwycony
CO, reaguje z mineratami poza miejscem ich naturalnego
wystgpowania. W przeciwienstwie do metody in situ
sekwestracja CO, zachodzi na powierzchni ziemi. Wydo-
byty materiat skalny (np. skaty ptonne z haldy) lub odpady
przemystowe (np. zuzel stalowniczy, popioty, materiaty
cementowe) sg transportowane do miejsca, w ktoérym
odpowiednia infrastruktura umozliwia sekwestracj¢ CO,
(ryc. 3).

Od kilku lat w Australii sa prowadzone badania nad
potencjatem mineralnej karbonatyzacji ex situ jako strate-
gii dekarbonizacji sektora wydobywczego 1 odzysku cen-
nych pierwiastkow. Istotnym kierunkiem badan jest
wykorzystanie odpaddéw gorniczych powstatych w wyniku
eksploatacji skat ultramaficznych. W ramach inicjatyw
badawczych Commonwealth Scientific and Industrial Rese-
arch Organisation (CSIRO) i australijskich uniwersytetow
sa opracowywane metody integracji karbonatyzacji z od-
zyskiem metali krytycznych, co mogloby zwigkszy¢ opta-
calnos¢ tej technologii (Milani i in., 2023).

Metoda ex situ umozliwia bardziej precyzyjne kontro-
lowanie warunkéw reakeji, jednak jej wdrozenie wymaga
budowy infrastruktury umozliwiajacej przeprowadzenie
reakcji na powierzchni ziemi (np. instalacji specjalistycz-
nych reaktoréw). Wiaze si¢ to z dodatkowymi kosztami
i zmniejsza optacalno$¢ stosowania tej technologii. Mine-

ralna karbonatyzacja ex situ odpadow moze jednak stano-
wi¢ element zintegrowanego podejscia do sekwestracji
CO,, umozliwiajacy zagospodarowanie odpaddéw prze-
mystowych (Sanna i in., 2014).

PRZYSPIESZONE WIETRZENIE
SKAL ULTRAMAFICZNYCH

Inna metoda usuwania CO, za pomoca skal ultrama-
ficznych jest tak zwane przyspieszone wietrzenie skal
(ang. enhanced rock weathering). Jest to metoda geo-
inzynieryjna polegajaca na intensyfikacji wietrzenia krze-
mianow, gldwnie Ca i Mg, ktore nastgpnie reaguja z atmo-
sferycznym CO,, przewaznie rozpuszczonym w wodzie
opadowej (Schuiling, Krijgsman, 2006; Beerling i in., 2020).
Skutecznym sposobem przyspieszenia tego procesu jest
mechaniczne rozdrabnianie skal, poniewaz zwigkszenie
ich powierzchni wtasciwej intensyfikuje rozpuszczanie
i reakcj¢ z CO,. Celem dzialania, podobnie jak w przy-
padku mineralnej karbonatyzacji, jest trwale zwiazanie
tego gazu cieplarnianego w weglanach (Renforth, 2012).
Cho¢ prace nad ta metoda wciaz trwaja, to juz dzisiaj wia-
domo, ze przyspieszone wietrzenie skat zmniejsza st¢zenie
CO, w powietrzu. Jedna z metod sekwestracji CO, za
pomoca przyspieszonego wietrzenia skat moglo by by¢
wzbogacanie nawozow rolniczych w rozdrobnione skaly
ultramaficzne zawierajace mineraty wapnia i magnezu. W ten
spos6b mozna by bylo rozproszy¢ te mineraty na duzych

997



Przeglad Geologiczny, vol. 73, nr 11, 2025

obszarach, gdzie stopniowo by wietrzaty, pochtaniajac
CO, zaréwno z atmosfery, jak i z wody opadowej. Obecnie
sa prowadzone badania majace na celu okre$lenie stabilno-
$ci weglanow powstajacych w tym procesie (Abdalqadir
iin., 2024). W celu usuwania CO, jest rozwazane rowniez
rozprowadzanie rozdrobnionych skat ultramaficznych
i maficznych na obszarach lesnych lub plazach (Vandegin-
steiin., 2024). Jednym z gldéwnych wyzwan jest niepew-
nos$¢ skutecznosci tej metody w skali przemystowej.
Reakcje chemiczne zachodzace pomigdzy rozdrobnionymi
skatami a gleba moga by¢ skomplikowane i trudne do prze-
widzenia (Jagoutz, Krol, 2023). Wprowadzenie zwie-
trzalych skal ultramaficznych do gleb uzytkowanych
rolniczo moze prowadzi¢ do wzbogacenia ich w metale,
takie jak Ni, Cr i Co, zwigkszajac ryzyko ich migracji do
wod gruntowych oraz bioakumulacji w niektorych roslinach
uprawnych. Dodatkowym zagrozeniem dla ludzi i $rodo-
wiska naturalnego jest mozliwosé¢ utlenienia jonu Cr’" do
toksycznej formy Cr®" (Kierczak i in., 2021).

Technologi¢ przyspieszonego wietrzenia komercyjnie
wdrozyla australijska firma Arca, ktéra do sekwestracji
CO, wykorzystuje odpady z kopalni niklu, zawierajace
duze ilo$ci mineratéw z grupy serpentynu. Odpady te po
rozdrobnieniu ulegaja procesowi wietrzenia chemicznego,
ktory firma Arca przyspiesza poprzez uprzednia aktywacjg
mineratow za pomocag promieniowania mikrofalowego.
Dzigki temu zabiegowi zwigksza si¢ reaktywno$¢ substra-

tu, co poprawia efektywnos¢ wychwytywania CO, (Lynch,
2025).

Przyspieszone wietrzenie jest obiecujaca metoda
sekwestracji CO,, jednak proces ten sktada si¢ z kilku eta-
péw: selekeji odpowiednich skat, ich rozdrabniania w celu
zwigkszenia powierzchni reakcji, a nastgpnie rozprzestrze-
niania zmielonego materiatu na powierzchni ziemi i jego
wietrzenia. Istotng rol¢ odgrywa takze pH, ktére wptywa
na wytracanie si¢ weglanow i reakcje zwrotne ksztattujace
dynamikg catego procesu (Vandeginste i in., 2024). Kazdy
z tych etapéw wymaga szczegoétowych badan oraz nie-
ustannego monitorowania, aby zapewni¢ optymalng efek-
tywno$¢ 1 zminimalizowa¢ ewentualne negatywne skutki
oddzialywania na srodowisko.

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
SKAL ULTRAMAFICZNYCH
DO SEKWESTRACJI CO,; W POLSCE

Polska jest krajem zaleznym od wegla i stabo zaawan-
sowanym w procesie transformacji energetycznej (Micha-
lik, Zielinski, 2024). W Europie pod wzglgdem catkowitej
emisji gazéw cieplarnianych nasz kraj zajmuje czwarte
miejsce, jednak w przeliczeniu na jednego mieszkanca
plasuje si¢ na szdstej pozycji. Uwzgledniajac emisje z gos-
podarstw domowych, w 2023 r. Polska wyemitowata
377 mln ton ekwiwalentu CO,. To 0 25,6 mln ton (czyli 6,3%)

Skaty ultramaficzne
pozyskiwane z kopalh
odkrywkowych oraz hatd
Ultramafic rocks obtained
from open-pit mines
and waste dumps

Krystalizacja
weglanéw
Carbonate

crystallization

Mineralna karbonatyzacja ex situ
Ex situ mineral carbonation

Skaty
Ultramaficzne)

Ultrameifiz roas Reaktor (skala laboratoryjna)
Reactor (laboratory scale)

CO

Naziemna infrastruktura
umozliwiajaca przeprowadzenie
mineralnej karbonatyzacji
Ground infrastructure enabling
mineral carbonation

Transport skat ultramaficznych
Transport of ultramafic rocks

Rye. 3. Mineralna karbonatyzacja ex situ. Skaty ultramaficzne (lub odpady) i CO, sa transportowane do odpowiedniej instalacji, gdzie
poddaje si¢ je karbonatyzacji w warunkach kontrolowanych. Fotografia przedstawia laboratoryjny reaktor bedacy na wyposazeniu
pracowni mineralnej karbonatyzacji na Uniwersytecie Wroctawskim. Elementy grafiki wygenerowano z wykorzystaniem narzedzi Al
Fig. 3. Ex situ mineral carbonation. Ultramafic rocks (or waste materials), along with CO,, 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 Wroctaw. The graphic was partially generated using

Al-based tools
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mniej niz rok wezesniej (Fraczyk, 2025). Podpisujac mig-
dzynarodowe porozumienia klimatyczne, w tym Protokot
z Kioto czy Porozumienie Paryskie, rzad polski zobowiazat
si¢ do stopniowego redukowania emisji CO,. W ramach pakie-
tu legislacyjnego Fit for 55 Unia Europejska przyjeta cel
redukcji emisji gazow cieplarnianych netto o co najmniej
55% do 2030 r. wzgledem poziomu z 1990 r. W obszarze
przeciwdziatania zmianom klimatu polityka Unii Europej-
skiej obejmuje nie tylko projekty ukierunkowane na reduk-
cje emisji gazow cieplarnianych, lecz takze wspierajace
rozwoj nowoczesnych technologii usuwania nadmiaru CO,
z atmosfery, w tym wykorzystujacych potencjat sekwestra-
cyjny skal ultramaficznych. Stosowanie tych metod wpisu-
je si¢ w realizacj¢ migdzynarodowych zobowiazan Polski
do przeciwdziatania zmianom klimatycznym i redukcji
emisji CO,.

W Polsce skaty ultramaficzne wystgpuja na powierzch-
ni ziemi lub na niewielkiej gtebokosci wytacznie w bloku
przedsudeckim. Skaty te naleza do ofiolitu srédsudeckie-
g0, ktory stanowi fragment péznodewonskiej skorupy oce-
anicznej. Ultramafitami tej sekwencji ofiolitowej sa przede
wszystkim zserpentynizowane w roznym stopniu perydo-
tyty. Najwigksze wystapienia tych skat znajduja si¢ w roz-
dzielonych tektonicznie masywach Gogolow—Jordanow,
Szklary oraz Braszowice—Brzeznica (Wojtulek i in., 2022).
W masywach tych jest prowadzona dziatalno$¢ gérnicza.
W kilku kopalniach odkrywkowych sa wydobywane magne-
zyt i kruszywo mineralne. W przeszlosci eksploatowano
takze chromity i laterytowe rudy niklu (Madziarz, Sztuk,
2007; Cieslik i in., 2022). Pozostato$cia po historyczne;j
1 wspodlczesnej dziatalnosci wydobywczej sa rozne odpady,
ktore moga by¢ istotnym zrédlem metali ziem alkalicz-
nych. Przyktadem sa zuzle na hatdzie po dawnej hucie
niklu w Szklarach, w ktorych zawartos¢ CaO dochodzi
nawet do 58% wag. (Kierczak i in., 2009). Zuzle tego typu,
ze wzgledu na bardzo duza zawarto$¢ wapnia, sa cennym
surowcem do sekwestracji CO, w procesie mineralnej kar-
bonatyzacji ex situ.

W przysztosci do sekwestracji CO, metoda mineralnej
karbonatyzacji moga by¢ wykorzystane réwniez skaly
ultramaficzne nalezace do sekwencji ofiolitowej Sudetow.
Szacunkowe wyliczenia wskazuja, ze cztery udokumento-
wane zloza serpentynitow w masywach Gogotow—Jorda-
néw, Braszowice—Brzeznica i Szklary zawieraja tacznie

ok. 79,4 mln Mg tych skat. Stosujac wspotczynnik sorpcyj-
nyR., = 2,3 Mg skaly na 1 Mg CO, wyliczono, ze pelne
wykorzystanie tych zasobow pozwolitoby mineralnie
zwiaza¢ blisko 34,5 mln Mg CO, (Uliasz-Bochenczyk,
Mokrzycki, 2014). Dotychczasowe badania eksperymen-
talne, przeprowadzone na czgsciowo zserpentynizowanych
perydotytach pochodzacych z masywu Braszowice—Brzez-
nica wykazaly, ze do niemal calkowitego rozpuszczenia
forsterytu, w temperaturze 185°C i w obecnosci roztworu
wodnego nasyconego dwutlenkiem wegla, dochodzi po
uplywie 96 godzin. W wyniku mineralnej karbonatyzacji
prawie potowg koncowej masy probki (ok. 46% wag.) sta-
nowi magnezyt, ktory jest glownym produktem reakcji
(Cieslik i in., 2025).

Potencjal sekwestracyjny skat ultramaficznych (C,,),
wyrazany jako liczba kilograméw CO, mozliwych do
zwiazania przez tong skaly, mozna oszacowaé ekspery-
mentalnie, ale rowniez metoda obliczeniowa, ktora polega
na zalozeniu calkowitego przeksztatcenia magnezu i wap-
nia obecnych w skale w weglany (Renforth, 2019). Po
odpowiednim zmodyfikowaniu, uwzgledniajacym cechy
skal ultramaficznych, réwnanie to mozna przedstawi¢ w
nastgpujacej postaci:

C =440><(0c Ca0 +BMgO]

- CaO M MgO
gdzie:

(1 440 — wspotczynnik przeliczeniowy wynikajacy z masy
molowej CO, (44 g/mol);

1 CaO i MgO — zawartos¢ tlenkéw wapnia i magnezu
w skale (wyrazona w % wagowych), natomiast Mc,o
1 Mo to ich masy molowe;

Qa o i f—wspodtczynniki okreslajace, jaka cze$¢ danego
tlenku faktycznie uczestniczy w procesie karbonaty-
zacji.

Stosujac ten wzor, wyliczono potencjat sekwestracyjny (C,,,)
wybranych skat ultramaficznych Sudetow (tab. 1). Wartosé¢
wspoOtezynnikdéw oui B przyjeto jako 1. Wyliczone wartosci
potencjatu sekwestracyjnego tych skat pokazuja, ze zdol-
no$¢ wiazania CO, jest $cisle uzalezniona od zawartoSci
MgO (tab. 1). Im wigksza zawarto$¢ tlenku magnezu w
skale, tym wigkszy teoretyczny potencjal sekwestracyjny.

Tab. 1. Potencjal sekwestracyjny (C,,) wybranych skat ultramaficznych Sudetow
Table 1. Sequestration potential (C,,) of selected ultramafic rocks of Sudety Mts.

L;,]:;:Litzizzja I[“;:’?ll;l)f; Ca0 [% wag.]* MgO [% wag.]* Cpu [Kg CO, x t7]
Mg Skl semenpmizovany i
Przemiltéw §Zﬁgzggly;‘:; 0,01 36,5 398,5
Radunia zigggly;l‘tte 0,01 36,9 402,9
Jordanéw ig;g:‘;tnyzfe 0,02 33,8 369,1
Zmijowiec iggiﬁgly;‘fe 0,02 36,0 3932
Nasbsbon | bomblndows ot

* zawarto$¢ CaO i MgO w skatach wg Kierczaka i in. (2016) / CaO and MgO content in rocks after Kierczak et al. (2016)
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Potwierdzeniem tego jest duzy potencjat sekwestracyjny
(Cor) serpentynitow z Raduni i Przemitowa, osiagajacy
~400 kg CO, x t'. W wigkszosci analizowanych skat ultra-
maficznych Sudetow udziat CaO jest maty i nie wptywa
istotnie na wartosci C,,. Nalezy jednak podkresli¢, ze w
obliczeniach przyjeto wysoce optymistyczny scenariusz,
w ktorym zaktada sig catkowite wykorzystanie MgO i CaO
wystepujacych w skale. W rzeczywistosci efektywnosé
procesu karbonatyzacji, na ktéra wptywaja liczne czyn-
niki, jest o wiele mniejsza.

Dotychczasowe wyniki wyliczen teoretycznych i badan
eksperymentalnych wskazuja, ze mineraty skat ultrama-
ficznych w Sudetach, zwlaszcza oliwin, charakteryzuja si¢
silng podatnos$cia na mineralna karbonatyzacj¢ w warun-
kach ex situ. Dotychczas nie badano efektywnos$ci mineral-
nej karbonatyzacji in situ, jednak zagadnienie to stanowi
interesujacy kierunek przysztych prac i zasluguje na
szczeg6lng uwage Srodowiska naukowego, a takze podmio-
tow zainteresowanych rozwojem i wdrozeniem tej techno-
logii. Dalsze prace eksperymentalne moga doprowadzi¢ do
lepszego okreslenia i pelnego wykorzystania potencjatu
sekwestracyjnego drzemiacego w skatach ultramaficznych.
Nalezy jednak pamigta¢, ze kluczowym warunkiem sku-
tecznosci tej metody sekwestracji CO, jest zapewnienie, iz
emisja tego gazu, zwigzana np. z wytwarzaniem energii
potrzebnej do osiagnigcia wysokiej temperatury w reakto-
rze, nie przekroczy ilosci CO,, ktora zostanie zmineralizo-
wana do postaci weglanow.

PODSUMOWANIE

W obliczu narastajacych wyzwan powodowanych
przez ocieplenie klimatu jednym z kluczowych obszarow
badan naukowych staje si¢ trwate usuwanie antropogenicz-
nej nadwyzki CO, z atmosfery. Jedna z obiecujacych
metod sekwestracji CO,, umozliwiajacych jego trwate
zwiazanie w postaci weglanow, jest mineralna karbonaty-
zacja z wykorzystaniem skat ultramaficznych. W ostatnich
latach wzrosto zainteresowanie ta technologia réwniez w
Polsce. Przyktadem sa badania eksperymentalne prowa-
dzone na Uniwersytecie Wroctawskim, ktére koncentruja
si¢ m.in. na ocenie potencjatu skat ultramaficznych bloku
przedsudeckiego i powiazanych z nimi odpadow prze-
mystowych jako materialow nadajacych si¢ do usuwania
CO, z atmosfery zarowno w warunkach ex situ, jak i in situ.
Badania te sa waznym krokiem w kierunku zastosowania
na wigksza skalg¢ rozwiazan w tzw. geoinzynierii klima-
tycznej, ktora jest stosunkowo nowa dziedzina badan.
Biorac pod uwage rozmaite zagrozenia zwiazane ze zmia-
nami klimatu, temat ten powinien zyskac wigksze zaintere-
sowanie takze w innych osrodkach naukowo-badawczych w
kraju. Pomimo obiecujacych wynikéw technologia ta nadal
boryka si¢ z wieloma wyzwaniami. Dotycza one przede
wszystkim niewielkiej porowato$ci i ograniczonej prze-
puszczalnosci skat ultramaficznych (metoda in situ), a takze
zroznicowanej reaktywnosci mineralow skalotworczych
(metoda in situ i ex situ). Istotnym zagadnieniem pozostaje
takze mobilizacja metali przejsciowych (Ni, Cr, Co), ktora
towarzyszy procesowi karbonatyzacji, a do dzi$ nie zostata
w pelni rozpoznana. Rozwdj technologii mineralnej
sekwestracji CO,, wraz z towarzyszacymi jej badaniami
podstawowymi, obejmuje nie tylko zagadnienia geoche-
miczne i mineralogiczne, ale wymaga takze wspolpracy ze
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specjalistami w dziedzinie inzynierii materialowej czy
ochronie $rodowiska. Tylko takie podej$cie pozwoli na
usprawnienie technologii, ktorej wdrozenie bedzie mozli-
we w przysztosci.
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