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A szilikátok karbonátosodásának szerepe az ipari tevékenységbıl származó széndioxid 
(CO2) megkötésében 

Bevezetés 

Az emberi tevékenység megzavarja bolygónk természetes szénkörforgását. Az ipari 
forradalom elıtt, körülbelül 10 000 évre visszamenıleg a szénkörforgás, mely magában 
foglalja a szén kicserélıdését a geoszféra és bioszféra, valamint az óceánok és az atmoszféra 
között, alacsonyan tartotta a CO2 koncentrációját az atmoszférában.  
Az elmúlt 250 év alatt viszont, a nagy mennyiségő fosszilis energiahordozó (kıszén, kıolaj, 
földgáz) elégetése, az áramfejlesztés, a főtés, az ipar és a közlekedés, folyamatosan emelte a 
CO2 mennyiségét a légkörben (CO2GeoNet 2009).  
Az emberiség által termelt CO2-nak körülbelül a felét nyelik el a növények, illetve oldják fel 
az óceánok – ez utóbbi a tengervíz savasodásához vezet, és potenciálisan negatív hatást 
gyakorol a tengeri növényekre és állatokra. A maradék az atmoszférában halmozódik fel, ahol 
hozzájárul a klímaváltozáshoz, mivel a CO2 egy olyan üvegházhatású gáz, amely elnyeli a 
Nap melegének egy részét, és a földfelszín felmelegedéséhez vezet. Az üvegházhatás 
csökkentésére nemzetközi szintő intézkedések léptek életbe (CO2GeoNet (2009). 1997-ben a 
Kyotoi Egyezmény keretében megállapodás született a fejlett országok CO2 emissziójának 
csökkentésérıl. Az egyezmény keretében az azt aláíró 38 ország vállalta, hogy az 
üvegházhatású gázok kibocsátását 2012-re visszaszorítja a fejlett piacgazdasági rendszerrel 
rendelkezı országok esetében az 1990-es évek szintjére (CO2GeoNet (2009). Az alternatív 
energiaforrások bevezetése és egyéb intézkedések mellett döntı szerepet kapott a 
klímaváltozás és az óceánok savasodásának mérséklésében a Carbon Capture and Storage 
CCS (magyarul CO2 leválasztás és tárolás) intézkedés (IPPC, 2005), mely a CO2 geológiai 
korokon át történı tárolására, kızetbe sajtolására keres hosszú távú megoldást. A CCS 
magában foglalja a CO2 leválasztását a kıszén és gáztüzeléső erımővekben, illetve ipari 
létesítményekben (acél- és cementgyártás, kıolajfinomítás, stb.); csıvezetéken vagy hajón 
történı szállítását a tárolási helyre és egy szénhidrogénkúton keresztül a megfelelı geológiai 
formációba való injektálását a hosszú távú tárolás céljából. 
Ennek kapcsán több kutatás-fejlesztési projekt jött létre, amelyek megvizsgálták, és 
bizonyították, vagy jelenleg is kutatják különbözı geológiai környezet alkalmasságát CO2 
tárolására. Fencsik és munkatársai (2007), megvizsgálták az ipari tevékenységbıl származó 
szén-dioxid hosszú távú elhelyezésének lehetıségeit Magyarországon. A szén-dioxid 
befogadására alkalmas földtani közeg tárolókapacitásának becslését Fencsik és munkatársai 
(2007) a letermelt szénhidrogén telepek, a széntelepek és a sósvíz-tartalmú rétegekre végezték 
el, megfelelıen figyelembe véve a fizikai, kızetfizikai paramétereket és a nyilvánosan is 
hozzáférhetı földtani – geofizikai információkat. 
Az ipari kibocsátásból származó légköri CO2 megkötését/elnyelését (CO2sequestration) 
természetes folyamatok, kémiai reakciók is segíthetik, amelyek eredményeként ártalmatlan, 
sıt hasznosítható anyag keletkezik. A világon több kutatócsoport is foglalkozik e folyamatok 
vizsgálatával, valamint hasznosítási lehetıségével (Huijgen és Comans 2003, 2005; Siobhan 
et al (2006); Sipilä et al. 2008; Dipple et al, 2009; Ferrini et al. 2009; Renforth et al, 2009, 
2011, 2012; Wilson et al, 2009, 2010) 

A CO2 megkötés (angolul: CO2sequestration) 

A CO2 megkötés az ipari kibocsátásból származó CO2 légkörbıl való kivonását és stabil 
formában történı megkötését, tárolását jelenti természetesen végbemenı vagy felgyorsított 
kémiai, geokémiai, biológiai, biokémiai vagy akár fizikai folyamatok eredményeképpen. Az 



ipari kibocsátásból származó légköri CO2 elnyelésének/kivonásának több módja ismeretes, 
mint például: a) geológiai formációban tárolás, b) biológiai megkötés, c) óceánok általi 
megkötés, d) szilikátos kızetek mállása (karbonátosodása) általi megkötés (IPPC, 2005). 

a) Geológiai formációban tárolás. A CO2 geológiai korokon át történı tárolására, kızetbe 
sajtolására, az alábbi geológiai környezetek alkalmasak: mélyóceáni medencék 
aljzata, sódómok, kimerült kıolaj és földgáztelepek, gazdaságosan már nem 
hasznosítható széntelepek, mélyen fekvı sós vizes rétegek, bazaltos illetve 
ultrabázisos kızetek. 

b) Biológiai megkötés. A zöld növények, algák és cianobaktériumok („kékalgák”) 
képesek a napenergia segítségévek a szén-dioxidot szerves anyag formájában testükbe 
beépíteni, s cserébe oxigént juttatni környezetükbe. 

c) Óceánok általi megkötés fıleg fizikai és biológiai folyamatoknak köszönhetı. A mély 
óceánban, a szén fıleg oldott karbonátként (CO3

2-) és hidrogén karbonát ionként 
(HCO3-) fordul elı. A fitoplantkonok által felvett széndioxid visszajut a légkörbe, de 
sok közülük süllyedı részecskeként a mélytengeri üledékbe kerül.  

d) Szilikátos kızetek mállása (karbonátosodása) (angolul: mineral cabonation) általi 
megkötés az egyetlen olyan CO2 kivonási folyamat, mely kémiailag stabil formában 
köti meg a CO2-t. A karbonátosodás a CO2 és a magnézium, valamint kalcium tartalmú 
szilikátok közötti reakció, melynek eredményeként geológiailag stabil, környezeti 
szempontból ártalmatlan karbonátok (kalcit és magnezit) keletkeznek, melyek stabil, inert és 
szilárd formában tárolják a CO2-ot. 

Karbonátosodás (angolul: mineral carbonation) a CO2 megkötés hatékony folyamata 

A karbonátosodás természetes folyamat, a szilikátok hidrotermális és fizikai mállási 
folyamatának része, mely a CO2 megkötés leghatékonyabb módja. A karbonátosodás a CO2 és a 
magnézium-, valamint kalcium tartalmú szilikátok közötti reakció, melynek eredményeként 
geológiailag stabil, környezeti szempontból ártalmatlan karbonátok (kalcit és magnezit) keletkeznek, 
melyek stabil, inert és szilárd formában tárolják a CO2-ot. A folyamat során a szilikáttartalmú 
kızetek fém kationja (például a Mg2+, mely a legelterjedtebb szilikát alkotóelem), stabil 
karbonát formájában köti meg a CO2-t. Például a diopszid (a kontakt metamorfizmus 
jellegzetes piroxén ásványa) Ca2+ és Mg+2 ionjai hasonló mechanizmussal kötik meg a CO2-t 
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jelentıs Mg2+ ionforrást jelentenek a légköri CO2 többlet elnyelésére.  

Négymilliárd évvel ezelıtt hatékonyan mőködött a „globális planetáris termosztát”. Az akkori 
atmoszférában a szén-dioxid koncentrációja a mai értéknek talán tízezerszerese is lehetett, 
amit aztán csapadékon keresztül a szilikátos kızetek mállása (karbonátosodása) fokozatosan 
csökkentett. Ez a folyamat a hımérséklettel egyenes arányban mőködött, így ha túl sok szén-
dioxidot vont ki a légkörbıl, s ezzel az üvegház hatás csökkentése lehőlésre vezetett, a 
folyamat lelassult vagy leállt (Vida, 2009). Az intenzív vulkáni tevékenységgel a légkör szén-
dioxid koncentrációja (s ezzel az üvegházhatás) ismét fokozódhatott. Ebbe a folyamatba 
kapcsolódott be az élıvilág is a fotoszintézisen keresztül. A zöld növények, algák és 
cianobaktériumok („kékalgák”) a napenergia segítségévek a szén-dioxidot szerves anyag 
formájában testükbe építették, s cserébe oxigént juttattak környezetükbe. Ez a szerves anyag 
szolgált táplálékként közvetve vagy közvetlenül az állatvilág számára, miáltal a szerves 
vegyületek zöme oxidálódva (légzés) szén-dioxidként ismét kijutott a környezetbe, 
felhasználva a növények által termelt oxigént. A természetes folyamatok azonban lassúak, 
néhány millió évet vesznek igénybe. Kutatók számitásai szerint IPPC, 2005; Wilson, 2009) a 



karbonátosodás felgyorsításával globális szinten megköthetı a fölösleges CO2 mennyiség a 
légkörbıl. 
A karbonátosodásra hajlamos legelterjedtebb két szilikát ásvány a szerpentin és a forszterit 
olivin. Elméletileg, a Földön elıforduló szerpentinit kızettartalékok (többnyire 
szerpentinásványokat tartalmazó metamorf kızet) lecsökkenthetnék a világon ismert fosszilis 
energiahordozó mennyiség általi CO2 kibocsátás felesleget, megakadályozva a klímaváltozás 
okozta veszélyeket. Kutatják a természetesen elıforduló ultramafikus kızetek 
karbonátosodási mechanizmusát (Dipple et al, 2009; Wilson et al, 2009, 2010), valamint az 
ultramafikus kızetekhez hasonló ásványtani összetételő és tulajdonságú ipari hulladékok és 
melléktermékek CO2 megkötıképességét (Renforth et al, 2009, 2011, 2012; Yadav, 2010), 
valamint tanulmányozzák a folyamat ipari szintő felgyorsítását és alkalmazását (Huijgen és 
Comans 2003, 2005; Ferrini et al. 2009; Sipilä et al. 2008). 
A szén 90%-a a Földön karbonátokban van megkötve (Sudquist 1993). Kutatók számításai 
szerint, egy millió éves idıskálán, ezekben a karbonátokban kötıdik meg az antropogén 
eredető CO2 legnagyobb része (Kump etal. 2000). Seifritz (1990) és Lackner (2003) 
rámutattak arra, hogy a karbonát ásványok biztonságosan és hatékonyan tárolják a CO2 -ot. 
Továbbá, az antropogén eredető CO2 karbonátokba való beépülése nyújtja a legnagyobb 
tárolási kapacitást és tárolja leghosszabb ideig a CO2-t az eddig javasolt szénelnyelési és 
tárolási módszerek közül (Lackner 2003). A szakirodalomban Seifritz 1990 javasolta elıször 
a karbonátosodást CO2 megkötésére. Azóta, a kutatások olyan gyors, nagyléptékő módszerek 
fejlesztésére irányultak, amelyek képesek az ipari pontforrások CO2 kibocsátásának 
megkötésére és tárolására (Huijgen és Comans 2003, 2005; IPCC 2005; Sipilä et al. 2008). Az 
eddig kifejlesztett módszerek legnagyobb része a természetben elıforduló szilikátok 
(forszterit [Mg2SiO4], szerpentin-csoport ásványai [Mg3Si2O5(OH)4] és a wollasztonit 
[CaSiO3] karbonátosodási reakcióján alapulnak, melynek eredményeként karbonátok 
(magnezit ([MgCO3] és kalcit [CaCO3]) keletkeznek. A természetben, légköri nyomáson és 
hımérsékleten, a szilikátok mállása eredményeként karbonátok csapódnak ki. Ez a 
legszignifikánsabb reakciója a CO2 atmoszféra és litoszféra közötti geokémiai 
kicserélıdésének (Schwartzman and Volk 1989; Berner 1990). A folyamat azonban lassú, 
felgyorsításához laboratóriumban elıkezelik a szilikátokat magas hımérsékleten, vagy 
kivonják a Mg-ot és a Ca-ot ezekbıl az ásványokból. Továbbá, ipari léptékő karbonátosodási 
reaktorokban nagy hımérsékletet és nyomást alkalmaznak (Sipilä et al. 2008) a folyamat 
néhány órás idıtartamra való felgyorsításához. Tehát a szén mineralizációjának ez a 
megközelítése költséges és energiaigényes (Lackner 2003; Sipilä et al. 2008). 
Az utóbbi évek kutatásai az alacsony hımérsékleten és nyomáson történı karbonátosodás 
természetes folyamatokkal való elısegítése felé irányultak. Schuiling és Krijgsman (2006) 
javaslata szerint az olivin szilikátcsoport ásványai savas talajba keverve tápanyagot juttatnak a 
talajba, ugyanakkor semlegesítik a savas talajt a légköri CO2 hatására történı 
karbonátosodással, melynek eredményeként karbonátok képzıdnek.  
Ferrini et al. (2009) olyan ipari folyamatot fejlesztettek ki, mely a légköri CO2 és a sótalanító 
üzemekbıl és olajmezıkrıl származó nagy Mg tartalmú szennyvíz közötti reakció 
eredményeként, alacsony hımérsékleten kicsapott karbonát, a nesquehonit [MgCO3·3H2O] 
formájában, gyorsan és hatékonyan tárolja az antropogén eredető CO2-t. Kelemen és Matter 
(2008) számításai szerint a karbonátosodás felgyorsítása az omani ofiolitösszlet szilikátjainak 
természetes mállása során, évente 1 Gt CO2-t nyelne/fogyasztana el csak az Omani peridotit 
rétegek tekintetében. Az eddigi kutatások azt mutatják, hogy a szilikátok in situ mállása 
bányászati hulladékokban nagy mennyiségben köti meg a CO2-ot.  



CO2 megkötés bányászati hulladékban 

A CO2 megkötésére legalkalmasabb bányászati meddık általában, de nem kizárólag, az alábbi 
bázikus és ultrabázikus telepekhez és anyakızetekhez kötıdnek: dunit, szerpentinit, valamint 
gabbro-norit kızetekben keletkezett Cu-Ni-Pt fém elıfordulások; szerpentinitben található 
krizotil, gyémánttartalmú kimberlit kürtı, podiform kromittelepek réteges mafikus 
intrúzióban Wilson (2009). A CO2 hatékony megkötésének ásványtanilag egyetlen feltétele a 
nagy Mg tartalmú szilikátásványok jelenléte. Bár a savképzı szulfidásványok kismértékő 
elıfordulása további feltétel lehetne, Power et al (2007) rámutattak arra, hogy a savgeneráló 
anyagok, valamint egy mikrobiológiai katalizátor felgyorsíthatja a szerpentin ásványok 
mállását semleges-bázikus környezetben (ezen a pH-án a legtöbb karbonát stabil). Szerpentin- 
és olivintartalmú meddıanyag keletkezik a nickel, gyémánt, platina és krizotil (azbeszt 
természetes elıfordulása) bányászat során. Globális szinten e tartalékok bányászata évente 
100 millió tonna szenet kötne meg. A szerpentin és olivinttartalmú bányászati meddık 
karbonátosodási folyamatának széleskörő alkalmazásával jelentısen lecsökkenne a CO2 
kibocsátás globális szinten (Wilson (2009). 
Siobhan et al (2006) bizonyították az atmoszferikus CO2 megkötését kanadai és ausztráliai 
krizotil tartalmú bányászati meddıben. A hulladék mállása eredményeképpen víztartalmú 
magnézium-hidroxid-karbonát keletkezik. A folyamat során a kioldott magnézium reagál az 
esıvízben oldott CO2-al, a karbonátok pedig kicsapódnak a meddı felszínén a pórusokban 
tárolt víz elpárolgásával. Ércfeldolgozási technológia meddıje esetén a karbonátosodási 
reakció felgyorsul, mivel a nyersanyag ırlése következtében a meddıanyag reaktív felszíne 
nagymértékben nı, ezért sok helyen gyakori és láthatóz ércfeldolgozási meddı felületén 
kicsapott karbonátréteg (Wilson, 2009). Siobhan et al (2006) röntgendiffrakciós vizsgálatai 
igazolták, hogy a víztartalmú magnézium-hidroxid-karbonátok (nesquehonit, dypingit, 
hidromagnezit és lanszfordit) kristálytani szerkezete megköti a CO2-ot. A víztartalmú 
magnézium-hidroxid-karbonát modális elıfordulását a meddıanyagban röntgendiffrakciós 
kvantitatív fázisanalízissel határozták meg.  
A megkötött CO2 eredetét a másodlagos ásványokban kimutatott szén lenyomat vizsgálatával 
(forrása) állapítják meg. A szén lenyomat vizsgálat egyik módja a stabil szénizotóp, illetve 
radiokarbon izotóp vizsgálat (például a δ13C). Radiokarbon izotóp adatok segítségével 
Wilson et al, (2009), valamint Dipple et al, (2009) igazolták, hogy az általuk vizsgált 
bányászati, illetve ércfeldolgozási meddıben megkötött szén a jelenkori atmoszférából 
származik. Wilson et al (2010) ércfeldolgozási zagyban vizsgálták a szénmegkötést 
befolyásoló tényezıket, különös tekintettel a folyamat stabilizotóp geokémiai jellemzésére. 
Megállapították, hogy a legköri CO2 meddı általi megkötésekor izotóp egyensúlyhiány lép 
fel, amelybıl arra következtettek, hogy a meddızagy általi CO2 felvétel sebessége 
csökkentheti a CO2 megkötést a kicsapott csapadékban. Vagyis a bányameddı/ércfeldolgozási 
meddı szénmegkötése függ a felvett CO2 mennyiségtıl. A szénmegkötés felgyorsítható a 
zagyban oldott CO2 parciális nyomásának növelésével vagy olyan vegyi adalékanyagok 
használatával, amelyek elısegítik a CO2 gáz vizes oldatba vitelét.  

Szilikát tartalmú hulladékok CO2 megkötésére 
Kutatások igazolták, hogy Mg és Ca szilikáttartalmú hulladékok is képesek a légköri CO2 
hosszú távú tárolására (Yadav et al., 2010; Renforth et al., 2011). Az eredmények szerint egy 
adott anyag szénmegkötıképessége függ a nem karbonátosodott kétvegyértékő kationok 
(fıleg Ca és Mg) mennyiségétıl és reakcióképességétıl. Például az amorf üveghez hasonlóan, 
a nagyolvasztói és az acélmői salak MgO+CaO tartalma> 50%. Renforth et al., (2009) 
kimutatták, hogy szobahımérsékleten és parciális CO2 nyomáson ezek a hulladékok elnyelik 
a CO2-t. Adalékanyagok alkalmazásával elısegíthetı a légköri CO2 karbonátosodás általi 
megkötése egyes hulladékokban. Például Renforth et al (2012) az ajkai vörösiszapkatasztrófa 



során lúgos zaggyal elárasztott felszíni vízbe adagolt gipsz hatását vizsgálták. A gipsz 
adagolásával a zagyba juttatott Ca2+ ionok helyettesítik a vörösiszapzagy Na+ ionjait, 
ugyanakkor pufferolják a vörösiszap által létrehozott nagyon lúgos közeget. A hiperlúgos 
környezetben a légköri CO2 reagál a zagy hidroxil ionjaival (NaOH), melynek 
eredményeképpen bikarbonát keletkezik. Tehát a vörösiszapos zagyba adagolt gipsz szabad 
Ca2+ ionokat biztosít, mely elısegíti a kalcium karbonát kicsapását. Mayes et al, 2009 szerint 
a karbonátosodási folyamat olyan hiperlúgos csurgalékokra jellemzı, amelyek például az 
acélmői salak és erımői pernyék mállási termékeit (portlandit) tartalmazzák. Mivel a 
vörösiszapzagy nem tartalmaz oldott Ca2+ és Mg2+ ionokat, a gipsz adagolása a vörösiszapba 
elısegíti a karbonátosodás általi légköri CO2 megkötıképességét (Renforth et al, 2012). A 
karbonátokban megkötött CO2 eredetét stabilizotóp geokémiai viszgálatokkal igazolták.  

Következtetés 

Az ipar által a levegıbe kibocsátott szén-dioxid mennyiségenek csökkentése globális 
környezetvédelmi feladat. Amennyiben az üvegházhatasú gázok, köztük a szén-dioxid 
mennyisége a légkörben megnövekszik, az infravörös sugárzás csapdázódása jelentısebbé 
válik, ami globális hımérseklet-emelkedéshez vezet. A szén-dioxid emisszió csökkenésére 
több lehetıség kínálkozik, mint például az energiafelhasználás hatékonyságának növelése, 
atomenergia, vízi-, illetve alternatív energiatermelés, vagy a szén-dioxid földalatti elhelyezése 
(geológiai formációban tárolás), valamint a CO2 biológiai megkötése, óceánok általi 
megkötése, szilikátos kızetek mállása (karbonátosodása) általi megkötése. 
A szilikátos kızetek mállása (karbonátosodása) általi megkötés az egyetlen olyan CO2 
kivonási folyamat, mely stabil, inert és szilárd formában (kalcit és magnezit) tárolja a CO2-ot. A 
karbonátosodásra hajlamos legelterjedtebb két szilikát ásvány a szerpentin és a forszterit 
olivin. A dolgozatban áttekintést adunk azokról a kutatásokról, amelyek a természetesen 
elıforduló ultramafikus kızetek karbonátosodási mechanizmusát valamint az ultramafikus 
kızetekhez hasonló ásványtani összetételő és tulajdonságú ipari hulladékok és 
melléktermékek CO2 megkötıképességét, valamint a folyamat ipari szintő felgyorsítását és 
alkalmazását vizsgálják. Kitérünk a bányászati hulladékok CO2 megkötıképességének 
eredményeit ismertetı legújabb kutatásokra is.  
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